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INTRODUCCION

Esta tesis tiene como principal objetivo, proponer un plan de acciones que permitan mejorar la
calidad de agua en los Lagos de Chapultepec.

Podremos observar, que en una gran parte de este trabajo, esta enfocada a la historia del agua de
nuestra ciudad, puesto que conocer el pasado es fundamental para planear el futuro, por eso este
trabajo hace especial hincapié en las obras de generaciones pasadas.

Con la recopilacion de informacién, podemos conocer los motivos de la desecacion del Valle asi
como entender las razones por las cuales los lagos de la ciudad de México son artificiales y por lo
tanto, preservados con agua residual tratada.

La importancia de mantener estos cuerpos de agua dentro de la gran ciudad, estd asociada a
beneficios psicologicos, sociales, economicos y ambientales, por tal razdn, nos motiva a querer
aportar a la sociedad, acciones que mantengan en buenas condiciones a nuestros lagos.

Con los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Civil, podemos plantear situaciones

adversas que requieran una planeacion estratégica, asi como proyectar un futuro deseado,
proporcionando alternativas viables, sometidas a evaluaciones técnicas y economicas.

CAPITULO 1.

Antecedentes

El Planeta Tierra, esta conformado en un 75% de su superficie por agua, del cual el 97.5% se
encuentra en los mares y océanos, y tan solo el 2.5% se trata de agua dulce. En este pequefio
porcentaje se encuentran los rios y lagos. La existencia de los lagos ha sido de gran importancia
para el desarrollo de todas las civilizaciones, una de las causas de este desarrollo fue la cercania al
vital liquido. Los lagos son cuerpos de agua alimentados principalmente por rios asi como de
precipitaciones y agua freatica, se forman a partir de procesos geoldgicos, como movimientos
tectonicos, sedimentos acumulados o formaciones rocosas que por la baja permeabilidad impiden
el paso del agua aislandolo del mar.

Los grandes lagos fueron caracteristicos del Valle de México, siendo cinco los mas importantes:
Xaltocan y Zumpango al norte, Texcoco al centro y Xochimilco y Chalco al sur, la cuenca sufrio
grandes eventos geoldgicos, los mas importantes fueron efusiones del Cinturdn volcanico del
Chichinautzin lo que causo el cierre de la cuenca convirtiéndola en endorreica [1].

1.1. Asentamientos humanos en el Valle de México

Hace mas de 20 mil afios llegaron los primeros habitantes al continente Americano, teniendo como
referencia los restos fosilizados de una mujer, Ilamada la mujer del pefion dado a que fue
encontrada en lo que hoy es la zona del Pefion de los Bafios asignandole una antigiiedad de 12 mil
700 afos [2].
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Los grupos nomadas comenzaron a poblar en las cercanias de los lagos, como la cultura cuicuilca
que se ubicd a la orilla del lago de Texcoco en la zona sur, entre los rios Zacatépetl y Cuicuilco,
hoy Periférico y San Fernando respectivamente [3].

En la misma época, surgieron los primeros centros ceremoniales, como el Cerro del Tepalcate,
Tlapacoya, Ecatepec, Chimalhuacén y Cuicuilco, los asentamientos empezaron a darse alrededor
de estos, siendo la base de su economia, la agricultura, la pesca, la caza y la recoleccion [4].

Cuicuilco, ubicado al sur de la cuenca lleg6 a ser probablemente el centro méas grande del Valle,
hasta la erupcién del volcan Xitle, entre el afio 310 y 380 D. C. [5], forzando y acelerando el
abandono de la zona para su refugio, migrando hacia Teotihuacan, lo que contribuyo a la
consolidacion de la urbe como el centro ceremonial mas importante de la época. [6].

Teotihuacan lleg6 a tener mas de 100 mil habitantes, por lo que el crecimiento de la poblacion
provoco la sobre explotacion de los recursos naturales trayendo como consecuencia una gran
sequia, esto aunado a la llegada de nuevos pobladores de Aridoamérica pone fin a la supremacia
en el México Central [7]. Constituyendo la primera evidencia de que el desarrollo de los
asentamientos humanos en el valle, depende de la disponibilidad de agua.

La Cuenca empez0 a recibir nuevos pobladores, en el siglo XII1, los mexicas llegaron al Valle de
México estableciéndose en el islote de Tenochtitlan, llegaron a adaptarse y a desarrollarse en este
ambiente acuoso, creando las chinampas, fortaleciendo la pesca y la agricultura como estilo de
vida. Fue entonces cuando los que habitaban la cuenca, en particular la cultura mexica, ante
semejantes contingencias, dieron muestra de sus conocimientos de ingenieria y empezaron a hacer
grandes obras. Tenochtitlan estaba a tan solo dos metros por encima del lago de Texcoco, lo que
generaba constantes inundaciones, fue asi como surge el Albarradén de Nezahualcéyotl, el cual
tenia dos funciones: controlar las inundaciones y la capacidad de dividir las aguas dulces de las
aguas saladas para abastecer de agua potable a la poblacion.

En 1521, México-Tenochtitlan cay6 en poder de los espafioles; Cortés mand6 destruir parte del
acueducto de Chapultepec para cortar el suministro de agua potable y el Albarradon de
Nezahualcoyotl para que pudieran transitar los barcos durante la batalla y asi conquistar tierra
azteca, asi se inicié una nueva etapa, que se prolongaria hasta 1821.

El pensamiento de Hernan Cortés era buscar un nuevo lugar en donde asentar la nueva capital de
la Nueva Espafia, sin embargo se tomd la decision de continuar en la ciudad azteca a pesar de los
problemas que los aquejaba con las constantes inundaciones, por lo que se vieron en la necesidad
de buscar alternativas para su solucion.

Una de ellas fue reconstruir el Albarradon, ya que en 1555 se presento la primera gran inundacion,
que a pesar de su ayuda, no fue suficiente para solventar dicho problema.

Fue hasta el afio de 1607, bajo el Gobierno de Don Luis de Velasco, cuando se decide construir el
primer desague artificial que drenaria al Valle de México conocido como el Tajo de Nochistongo,
que en la primera condicion era un socavon, este proyecto estuvo a cargo del cosmégrafo Enrico
Martinez y consistia en la construccion de obras para desviar, en la temporada de lluvias, las
crecientes del rio Cuautitlan hacia la cuenca vecina del rio Tula; pensandose que de esta manera
se podria controlar el nivel del gran lago que rodeaba la Ciudad de México.
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Ante el riesgo que representaba el mantener el funcionamiento del tanel sin revestimiento, el
cosmografo decidid tapar la entrada del canal en el afio de 1629, ya que se venia la avenida del
Rio Cuautitlan y el pensaba que no la soportaria y que todo el avance de obra quedaria destruido,
debido a esta decision las consecuencias fueron fatales, ya que el nivel del agua de la Ciudad de
México alcanzo tirantes enormes, innumerables personas desaparecidas y otras mas fallecidas.

Fue hasta 1789 cuando el socavon es convertido en un dren a cielo abierto y se concluye en el Tajo
de Nochistongo con una longitud de 2,241 m, méas de 182 afios se requirieron para su construccion.

En el afio de 1856 el Ingeniero Francisco Garay encontrd una propuesta viable para ponerle fin a
estos problemas de inundacion, esta seria la segunda salida artificial en la historia del Valle de
Meéxico, en esta ocasion consistia en la construccion de un gran canal, sin embargo no era por el
rumbo de Nochistongo sino que este desembocaria en Tequisquiac, esta obra estaria compuesta de
un tajo, un tunel y un canal, ademas contaria con tres canales secundarios, el del Sur, el de Oriente
y el de Occidente.

En 1865, en el imperio de Maximiliano de Habsburgo, el Ingeniero Garay fue nombrado Director
General del Desague del Valle de México y fue autorizado el inicio de la construccion del
Proyecto. La obra fue realizada en un periodo de 43 afios y fue inaugurada esta magna obra
oficialmente el 17 de marzo del afio 1900 en el Gobierno de Porfirio Diaz, reconociendo un trabajo
que se complementaba de conocimientos cientificos y técnicos que jugaban un papel fundamental
en conjunto de la inversion de muchos recursos y esfuerzos. Es aqui donde se comienza a desecar
el gran lago del valle de México.

En los gobiernos post-revolucionarios, la Ciudad de México tenia aproximadamente medio millon
de habitantes, en esta época empieza la migracion del campo a la ciudad e inicia el crecimiento
explosivo de la poblacion, agregandose al problema del desagie, el del abastecimiento de agua
potable para la ciudad [8].

1.2. Abastecimiento de agua en el Valle de México

A principios del siglo XX las principales fuentes de abastecimiento era de los manantiales de
Chapultepec, de Tacubaya, de los Morales y posteriormente el de Xochimilco, se traia el agua
desde Tulyehualco, por la Sierra del Tehutli, por medio de un acueducto inaugurado por el
presidente Lazaro Cardenas.

Con el crecimiento desmedido y acelerado de la poblacién y la continua sobreexplotacion de los
acuiferos se implementé la construccion de pozos, primero en el centro de la ciudad y
posteriormente se empieza a hacer el sistema Chiconautla que consistia en explotar una bateria de
p0zos en una region al norte de la ciudad dentro del territorio del Estado de México.

Toda el agua extraida de los mantos acuiferos, generd una nueva problematica; El subsuelo del
Valle de México estaba saturado de agua hasta en la parte superior del mismo y la composicion de
la superficie tiene un estrato de arcilla aproximadamente de 20 a 30 metros de altura, las arcillas
al ser un material compresible, provoca lo que es conocido como el irreversible hundimiento de la
Ciudad de México.

13



Estos hundimientos diferenciales afectaron la infraestructura superficial construida para el
desalojo, reanudando los problemas de inundacion, en condiciones de mayor gravedad ya que la
poblacién habia aumentado a aproximadamente 8 millones de habitantes.

Es cuando en el Gobierno del presidente Diaz Ordaz, inicia la construccion del sistema de drenaje
profundo cuyo principal elemento es un tdnel de 6.50 m de didmetro a profundidades de 20 a 30
m, que inicia al norte de la ciudad en la lumbrera cero ubicada cerca del cerro del Chiquihuite y
con una trayectoria paralela a la carretera México-Querétaro, hasta Tepeji del Rio, a un costado
del Tajo de Nochistongo, siendo esta la tercera salida artificial, poniéndole fin al problema en el
afio de 1970.

En la actualidad rebasamos los 20 millones de habitantes en el Valle de México, el Tunel Emisor
Central tiene méas de 15 afios sin mantenimiento, ya no se da abasto, porque principalmente se
disefid para sacar agua de lluvia y se dispuso a retirar aguas residuales con el riesgo de que el agua
en estas condiciones desprende grandes cantidades de acido sulfurico y existe un alto riesgo de
que colapse. En temporadas de Iluvia el Tdnel tiene una capacidad de sacar 200 m®/s, el Tajo de
Nochistongo 7 m®/s y los bombeos del gran canal 30 m®/s, es por eso que en la actualidad ya se
estan realizando las obras para la cuarta salida artificial, el Tanel Emisor Oriente, ya que si no se
toman las medidas adecuadas tenemos el riesgo de regresar a lo que fue el lago en la Gran
Tenochtitlan [9].

Con este breve recuento de la historia, razonamos cémo se fue desecando el Valle y con él, los
lagos que en su momentos fueron naturales, obligando a su conservacion, por medios artificiales

1.3. Relso de aguas residuales tratadas

El crecimiento acelerado de la poblacion ha traido como consecuencia la disminucion de
disponibilidad de agua de primer uso, convirtiendo a las aguas tratadas como un recurso cada vez
mas preciado [10].

Para preservar algunos de los cuerpos de agua originales en el Valle de México, la Unica manera
es a través del uso de agua residual tratada, convirtiendo a los lagos naturales en lagos artificiales.
En la actualidad los cuerpos de agua que existen gracias a este método tienen cierta vocacion de
uso, desde actividades agricolas hasta el recreativo, en la Tabla 1 se enlistan algunos de los lagos
artificiales en el Valle de México y el uso que han tenido.

Tabla 1. Lagos artificiales en el Valle de México y su uso [11].

Lago artificial Fuentes de alimentacién Caudal tratado (l/s)
PTAR Cerro de la Estrella 2188
_— . PTAR L
Xochimilco Agricola San Lorenzo - 85
PTAR San Luis
X 73
Tlaxialtemalco
Chapultepec Recreacion |PTAR Chapultepec 74
Aragon Recreacion | PTAR San Juan de Aragon 269
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En el afio 1956, por la sobreexplotacion de los acuiferos, se agotaron los manantiales que
mantenian el lago del bosque de Chapultepec y para mantener este importante espacio recreativo
de la ciudad se decidié la implementacién del primer esquema de tratamiento y reiso de agua
residual con la construccion de la planta de tratamiento de Chapultepec, la cual hasta la fecha
provee agua para los lagos y las areas verdes del bosque.

Actualmente, el area metropolitana genera 40 m®/s de aguas residuales, de los cuales sdlo se logra
tratar 5.2 m®/s, y una parte de las aguas son regresadas a la tuberia y canales de desagiie. Los usos
del agua tratada actualmente en las plantas de operacion, se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Usos del agua tratada de las PTAR en el Valle de México [11].

uso PLANTAS DE TRATAMIENTO

San Pedro Actopan,

San Andrés Mixquic,

Riego agricola La Lupita

San Nicoléas Tetelco

Cerro de la estrella

Coyoacéan

Reclusorio Sur

Pemex-Picacho

Tlatelolco

Riego de areas verdes
Iztacalco

Campo Militar

Cd. Deportiva

Parres

Acueducto de Guadalupe

Reuso Industrial
Santa Barbara

Chapultepec

Xochimilco

Tlahuac

Llenado de canales y lagos Bosques de Aragon

Cerro de la Estrella

San Luis Tlaxialtemalco

San Lorenzo
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1.4. Los lagos como lugares recreativos

La zona metropolitana ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en nimero de pobladores con 20
millones 843 mil habitantes, el ritmo de vida es demasiado acelerado, provocando niveles
excesivos de estres entre sus pobladores.

Las actividades de recreacion es una opcién de distraccion, hacer deporte, relajarse o disfrutar de
actividades al aire libre, para este fin existen lugares especificos como los lagos [12].

Los beneficios de la recreacidén conducen a otros indirectos que tienen impacto social entre los que
se le atribuyen beneficios psicoldgicos, psicofisioldgicos, sociales, econdmicos y ambientales.

Algunos de los beneficios personales son [13]:
a) Psicologicos

- Mejoramiento de la salud mental y mantenimiento de la misma
- Prevencién, mediacion y restauracion del estrés

- Prevencién y reduccion de la depresion, ansiedad y enojo

- Autoconfianza

- Competencia

- Tolerancia

- Desarrollo y crecimiento personal

b) Psicofisiologicos

- Beneficios cardiovasculares

- Prevencién de ataques cardiacos

- Decremento de problemas dorsales

- Reduccion de grasa corporal y obesidad
- Beneficios respiratorios

- Incremento de la expectativa de vida

c) Sociales

- Comprension y tolerancia de otros

- Socializacion y culturizacion

- Identidad cultural

- Beneficios para el desarrollo de los nifios

- Vinculacion social, cohesion y cooperacién
- Soporte social

- Vinculacion familiar

- Resolucién de conflictos y armonia

- Reciprocidad y compartir



d) Econdmicos

- Reduccion de los costos de salud
- Incremento de la productividad
- Menos ausentismo en el trabajo

e) Ambientales

- Mejoramiento de las relaciones con el entorno natural
- Etica medioambiental

- Compromiso publico con los temas del medioambiente
- Proteccion ambiental

Por lo tanto, los lagos urbanos son lugares importantes de recreacién, que requiere se conservacion
en condiciones apropiadas para las actividades que en ellos se practican. La falta de disponibilidad
de agua de primer uso en el valle, deja como Unica fuente viable el relso de agua tratada.

1.5. Caracterizacion de las aguas residuales

El agua residual tiene contaminantes de interés que los ingenieros encargados del manejo de esta
agua deben considerar, asi como apegarse a las normas que regulan los tratamientos, por tanto el
agua residual tiene caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biologicas que son necesarias describirlas.

1.5.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas Fisicas se basa en el contenido total de solidos (son englobados con la materia
en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta), el olor, el color
la temperatura y la turbiedad.

Solidos Totales

Se puede describir de una forma analitica como la materia que es obtenida como residuo después
de someter al agua a un proceso de evaporacion con una temperatura entre 103°y 105°C, la materia
que se pierde en la evaporacion no se define como solida; los sélidos sedimentables son aquellos
que se sedimentan en el fondo, en un periodo de 60 minutos, se utiliza un recipiente conico (cono
de Imhoff); la unidad de medida de los Solidos Totales es mg/L.

Olor

El olor que puede tener el agua residuales es debido a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica; normalmente el olor es desagradable, esto debido a la
presencia de sulfuro de hidrogeno que es producido cuando se reducen los sulfatos a sulfitos por
la accion de microorganismos anaerobios.
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Color

Normalmente es color grisaceo pero con el tiempo que pueda pasar en la alcantarilla o si tienen
alguna descarga industrial puede cambiar gradualmente a gris obscuro hasta hacerse negro.

Temperatura.

La temperatura del agua residual suele ser siempre més elevada que la del agua de suministro,
debido a la incorporacion de agua caliente procedente de las casas y los diferentes usos
industriales. Dado que el calor especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las temperaturas
registradas de las aguas residuales son mas altas que la temperatura del aire durante la mayor parte
del afio, y s6lo son menores que ella durante los meses méas calurosos del verano. En funcién de la
situacion geografica, la temperatura media anual del agua residual varia entre 10 y 21 °C,
pudiéndose tomar 15.6 °C como valor representativo del Valle de México

La temperatura es un parametro muy importante dada su influencia, tanto para el desarrollo de la
vida acuatica como para las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como la utilidad
del agua para ciertos usos.

La temperatura 6ptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitla entre los 25 y los 35
°C. Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detienen cuando se alcanzan los 50 °C
A temperaturas de alrededor de 15 °C, las bacterias productoras de metano cesan su actividad,
mientras que las bacterias nitrificantes autétrofas dejan de actuar cuando la temperatura alcanza
valores cercanos a los 5 °C. Si se alcanzan temperaturas del orden de 2 °C, incluso las bacterias
quimioheterétrofas que actlan sobre la materia carbonosa dejan de actuar.

Turbiedad.

La turbiedad es el término que nos indica el grado de falta de transparencia de un liquido, debido
a que en este se encuentran particulas en suspensién; podemos decir que en cuanto sea mayor la
cantidad sélidos suspendidos en un liquido, mayor sera la turbiedad, siendo este parametro una
buena medida para predecir la calidad de las aguas.

Algunas causas gque provocan turbiedad en el agua son:

- Presencia de algas
- Acumulacion de sedimentos por erosion
- Mezcla de distintas aguas procedentes

La turbidez elevada presenta siempre causas y consecuencias las cuales se enlistaran en la Tabla
3.

Tabla 3. Causas y consecuencias.

Absorben la luz del sol Temperaturas mas elevadas

Dispersa la luz Disminuya la actividad de la fotosintesis
Temperaturas elevadas Disminucion del oxigeno disuelto
Disminucion del oxigeno disuelto Pone en riesgo la vida acuatica
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La turbiedad se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT), con un aparato que lleva
por nombre turbidimetro, siendo este capaz de medir la intensidad de un rayo de luz que ha sido
dispersada 90 grados, cuando pasa por la muestra de agua.

1.5.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son; materia organica e inorganica y los gases
presentes en el agua residual.

Materia Organica.

La materia organica puede encontrarse de manera disuelta o suspendida, aproximadamente el 75%
de los sélidos en suspension son de naturaleza orgénica asi como el 40% de los sélidos filtrables,
ya sea de origen animal o vegetal.

Para la determinacion de la concentracion de materia organica existen tres métodos
convencionales; para determinar concentraciones mayores a 1 mg/L se utiliza la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Carbono Organico Total
(COT), y para concentraciones de 0.001 a 1 mg/L se utiliza la cromatografia de gases y la
espectroscopia.

Materia Inorganica

Son pocos los compuestos inorganicos que pueden representar una amenaza Seria de
contaminacion, los compuestos inorganicos mas importantes para la calidad de las aguas residuales
el nitrégeno y el fosforo.

Estos son provenientes de diferentes fuentes como los desechos ganaderos, fertilizantes
artificiales, los efluentes industriales y en particular los efluentes de tratamiento de las aguas
residuales.

El nitrégeno proviene principalmente de las descomposiciones de excrementos (urea y proteinas)
y el fosforo procede de los detergentes sintéticos.

Estos dos compuestos son esenciales para el crecimiento bioldgico; el fosforo se asimila en forma
de fosfatos y por su parte el nitrogeno se pude asimilar tanto en forma de amoniaco como de
nitrato.

La consecuencia mas evidente de la contaminacion por parte de estos dos compuestos es la
capacidad de promover el crecimiento algal, ya que estos propician la eutrofizacion del agua y una
proliferacion de algas indeseable.

Gases

Con frecuencia en aguas residuales pueden encontrarse el nitrogeno (N2), el oxigeno (O2), el
diéxido de carbono (COy), el sulfuro de hidrogeno (H.S), el amoniaco (NH3) el metano (CHa),
estos ultimos tres de la descomposicion de la materia organica.
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1.5.3. Caracteristicas bioldgicas.

Tanto en aguas superficiales como en residuales; existen organismos patégenos, organismos
indicadores y diferentes grupos de microorganismos presentes.

Organismos patdgenos.

Estos provienen de desechos humanos que estén infectados o sean portadores de una determinada
enfermedad, ademas también causan enfermedades del aparato intestinal como fiebre tifoidea y
paratifoidea, la disenteria, diarreas y colera.

Organismos indicadores

Un ejemplo de organismo indicador es el organismo coliforme que sirve para comprobar la
presencia de organismos patdgenos y la ausencia de ellos es un indicador de que las aguas estan
libres de organismos que puedan causar enfermedades.

Microorganismos

En las aguas residuales los microorganismos se clasifican en organismos eucariotas, bacterias y
arquebacterias. Es de suma importancia conocer las caracteristicas, funciones y metabolismos de
estos organismos, como son:

Los hongos que sin la colaboracién de estos en los procesos de degradacién de la materia organica
el ciclo del carbono seria interrumpido en poco tiempo y se acumularia la materia organica.

Los protozoarios, que estos se alimentan de bacterias y de microorganismos microscopicos,
teniendo la capacidad de mantener un equilibrio en el agua usandose en tratamientos de
purificacion de esta.

De tamafios muy variados existen plantas y animales, desde gusanos y rotiferos microscépicos
hasta crustdceos macroscopicos, siendo usados para la determinacion de la toxicidad de las aguas
residuales, ademas en los tratamientos secundarios destruyen los residuos organicos.

Los virus excretados de los seres humanos pueden ser un importante peligro para la salud ya que
se sabe de algunos virus que han sobrevivido hasta 41 dias en una temperatura promedio de 20° C
en aguas residuales. [14]

1.6. Tratamiento del agua residual

EL tratamiento de las aguas residuales tiene como objetivo remover, eliminar, procesar, estabilizar
0 convertir todas esas sustancias o reacciones, antes de que las aguas sean vertidas a las masas de
aguas receptoras.

Existe una serie de procesos y operaciones unitarias del tratamiento de aguas residuales, fisicos,
quimicos y bioldgicos que pueden determinar caracteristicas del agua residual cruda, una vez
terminado dichos procesos, se veran disminuidos ciertos indicadores como son la materia organica,
nutrientes y organismos patdgenos.
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Operaciones fisicas unitarias

En estas operaciones predomina la fuerza fisica para la eliminacion de los contaminantes como el
desbaste, mezclado, floculacion, sedimentacion, flotacion, transferencia de gases y filtracion.

Con estas operaciones fisicas se elimina la materia organica como los solidos de origen animal,
vegetal, o sintéticos, normalmente no estan disueltos totalmente en el agua residual y son
compuestos a base de carbono, hidrogeno y oxigeno, que son degradables (grasas, jabones,
madera, combustibles, proteinas, plasticos, carbohidratos).

Procesos quimicos unitarios

Son los procesos por los cuales se eliminan o convierten los contaminantes, el proceso mas
utilizado en el tratamiento de las aguas residuales es la oxidacion. Con este proceso se remueven
la materia organica y nutrientes que son compuestos de fosforo y nitrégeno siendo esenciales para
el crecimiento de organismos; su presencia es derivada de desechos fecales, algunos solidos
solubles derivados de vegetales y animales, fertilizantes y detergentes.

Normas Oficiales Mexicanas para el uso y disposicion de agua residual tratada

En México, la ley establece tres normas para regular la descarga de aguas residuales tratadas en
temas de la proteccion de la salud humana, al medio ambiente y al redso, las cuales son:

NOM-001-SEMARNAT-1996, la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996, la cual es la que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en los sistemas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.

NOM-003-SEMARNAT-1997, la cual establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se retsen en servicios al pablico.

NOM-004-SEMARNAT-2002, la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales para su aprovechamiento y disposicién final.

Estas Gltimas normas, son aplicables en proyectos de redso, los parametros de calidad que deben
manejar estos proyectos, incluye: vertido en lagos o embalses, oxigeno disuelto (OD), Solidos
Disueltos Totales (TDS), bacterias, pH, compuestos orgéanicos volatiles, neutralizadores
acidos/basicos, metales, pesticidas, bifenilos policlorados y nutrientes [15].
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CAPITULO 2.

Problematica y objetivos

2.1. Problematica

En el Valle de México, atender los servicios publicos relacionados con el uso del agua para el
consumo humano, la recoleccion después de su uso y finalmente su disposicion representa un
grave problema para las instancias prestadoras del servicio. Las fuentes locales de abastecimiento
se encuentran sobreexplotadas, por lo que se importan caudales de cuencas lejanas para mantener
los niveles de disponibilidad y atender las necesidades primarias, esta situacion ha puesto en
evidencia la importancia del retso del agua para atender las actividades donde no se requiera la
calidad potable, dentro de estas se identifica el mantener los escasos cuerpos de agua remantes en
la cuenca, integrados a la ciudad, los cuales prestan un servicio de gran importancia, sobre todo
aquellos cuya vocacién de uso es el atender los requerimientos de esparcimiento de los habitantes,
contribuyendo a mantener un adecuado nivel de salud mental.

Los cuerpos de agua existentes en el Valle de México, para atender este servicio, presentan una
probleméatica comin, la generacion y acumulacion de microalgas provocando condiciones
indeseables para las actividades de recreo. Los conocimientos técnicos adquiridos durante la
formacion como ingenieros civiles nos ayudan a establecer una metodologia de planeacion de las
acciones que permitan contribuir a la solucidn de este tipo de problemas, por lo que establecimos
la hipdtesis de que es posible desarrollar la metodologia que permita identificar y cuantificar las
acciones para el control de la problematica que representa la generacion y acumulacion de
microalgas en los en los lagos artificiales en el valle.

Para poder preservar estos cuerpos de agua, la Gnica fuente disponible es la reutilizacién del agua
residual, el origen de esta, les confiere ciertas caracteristicas quimicas en cuanto al contenido de
nutrientes, es decir de fosfatos y de nitratos los cuales son causantes de la generacién de algas en
estos cuerpos, provocandoles caracteristicas no deseables para fines recreativos, un ejemplo
caracteristico es el color verde que adoptan.

Los lagos que actualmente se tienen en los lugares de esparcimiento del Valle de México,
presentan altos contenidos de nutrientes dado su origen, provocando la formacién de microalgas,
confiriéndole al agua un mal aspecto, restringiendo las actividades de recreo, poniendo en riesgo
la vida acuatica y al propio cuerpo de agua.
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2.2. Objetivo.

Actualmente en el Valle de México los lagos utilizados con vocacién de recreo presentan altos
contenidos de nutrientes, debido al origen del agua con la que son llenados, provocando la
formacion de microalgas, confiriéndole al agua un mal aspecto, restringiendo las actividades de
recreo, poniendo en riesgo la vida acuatica y al propio cuerpo de agua, por tal motivo el objetivo
de esta tesis es desarrollar y evaluar un plan de acciones que contenga las medidas de control del
crecimiento y acumulacion de algas en un lago artificial de uso recreativo mediante el analisis de
su funcionamiento hidrodinamico.

Obtener datos en campo para evaluar la calidad del agua del lago que permita plantear alternativas
de solucion, analizando la problematica desde su origen y asi poder crear un cuadro comparativo
de costo-beneficio que permita identificar la alternativa mas éptima para atender las necesidades
de saneamiento de nuestro cuerpo de agua

2.3. Hipdtesis.

Es posible desarrollar la metodologia que permita identificar y cuantificar las acciones para el
control de la problematica que representa la generacion y acumulacion de microalgas en los lagos
artificiales en el Valle de México.

Plantear soluciones eficientes que permitan mejorar las condiciones del lago, analizar y evaluar
costo-beneficio de nuestras alternativas para poder brindar la solucién mas econémica.
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CAPITULO 3.

Diagnostico

3.1. El Bosque de Chapultepec

El Bosque de Chapultepec cuyo nombre significa “Cerro del Chapulin”, es un parque urbano
localizado en la delegacion Miguel Hidalgo, al poniente del Distrito Federal. Las coordenadas
geograficas extremas estan entre los 99°10°40” y 99°14°15” de longitud oeste, 19°23°40” y
19°25°45” de latitud norte. Se encuentra delimitado al norte por la vialidad Rubén Dario y Paseo
de la Reforma, al oriente por Calzada General Mariano Escobedo y Circuito Interior, al sur por la
Avenida Constituyentes y al poniente por las calles Cumbres de Acultzingo, Paseo de la Reforma,
Sierra Mijes, Montes Carpatos, Miguel Angel de Quevedo y Avenida de los Virreyes. En la
siguiente imagen se muestra el plano de ubicacion general del Bosque de Chapultepec.

Actualmente es el parque publico mas grande e importante de la Ciudad de México, asi como el
mas antiguo de América, cuenta con una superficie aproximada de 686 hectéreas, dividido en tres
secciones, cuenta con tres lagos, areas verdes, espacios deportivos y fuentes, constituye uno de los
lugares mas visitados de la ciudad, alrededor de 15 millones de visitantes al afio.

Este bosque es reconocido por su patrimonio invaluable de orden ambiental, cultural, monumental
y arquitectdnico, acoge 222 especies de aves y mamiferos, y 105 especies de arboles.

En la Figura 1 se muestra el &rea que conforma el Bosque de Chapultepec y las avenidas
principales.

Chepulispsc

Figura 1. Area del Bosque de Chapultepec
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Figura 2. Ubicacion de las secciones del Bosque de Chapultepec

En la Figura 2 se muestra la division de las areas del bosque, en este trabajo nos enfocaremos en
la Primera Seccion del Bosque de Chapultepec, inaugurada a finales del siglo XV, con una
superficie de 274 hectareas (Figura 3). En ésta seccion se ubica una de las principales
edificaciones de alto valor para la ciudad de México como lo es el Castillo de Chapultepec que
aloja al Museo Nacional de Historia, construido a finales del siglo XVIII. También se alojan la
Residencia Oficial de los Pinos, Auditorio Nacional, Campo Marte, Museo Nacional de
Antropologia, Museo de Arte Moderno, Museo Rufino Tamayo, Zooldgico de Chapultepec, Casa

del Lago, Jardin Botanico, Lago de Chapultepec, Escuela Nacional de Danza Folklérica, entre
otros.
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Figura 3. Primera seccién del Bosque.
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3.1.1. Clima

El clima del Bosque de Chapultepec se representa con la clave Cwl1(w)b(i"), lo que significa que
es de tipo templado con lluvias en verano, con temperatura media en el mes més frio entre -3°C y
18°C, y la del mes més caliente mayor de 6.5°C. Por su humedad es del tipo intermedio; su indice
de humedad (P/T) esta entre 43.2 y 55.0, y la cantidad de lluvia es escasa en invierno, menor del
5 por ciento. Los veranos en Chapultepec son frescos y largos. La diferencia entre las temperaturas
medias del mes mas frio y del mes mas caliente esta entre los 5° y 7°C.

El regimen térmico general se encuentra definido por unos 15 6 16°C de temperatura media anual
en la planicie de la cuenca y el piedemonte, y de fresco a frio (12 a 14°C) en las montafas cerca
del parteaguas.

A nivel local y en términos de valores promedio mensuales de temperatura media y para las cuatro
estaciones cercanas al BCH, durante los meses mas frios los cuales son de Noviembre a Febrero,
los valores de temperatura media oscilan entre 12 a 15°C. Para los meses més calidos (Abril a
Junio) se tiene valores entre 17 a méas de 19°C. Los meses con temperaturas medias moderadas
son Marzo y de Julio a Octubre, en ellos los valores estan entre 15 a 18°C.

Temperaturas minimas. Para las cuatro estaciones meteoroldgicas cercanas al BCH, los valores
obtenidos para los meses con menor temperatura (Noviembre a Febrero) oscilan entre los 3 a
4.5°C; para los meses con valores mayores (Mayo a Septiembre) flucttan entre los 9 y 10°C.

Temperaturas maximas. A nivel local y en terminos de valores promedio mensuales de temperatura
maxima para las cuatro estaciones cercanas al BCH los valores obtenidos para los meses con menor
temperatura maxima (Julio a Enero) oscilan entre poco menos de 25° a poco mas de 26°C; para
los meses con valores mayores de temperatura maxima extrema (Marzo a Junio) oscilan entre poco
menos de 29° hasta los 30.5°C.

3.1.2. Geologia

De acuerdo a la zonificacion, desde el punto de vista estratigrafico, el Distrito Federal presenta
tres tipos de zonas: Zona | de Lomas, conformada por grava, arenas, bloques, basaltos y
piroclasticas; Zona Il de Transicion, conformada por arcilla, arena y grava, Zona Ill. Lacustre
conformada por tobas, limos, arcillas y arenas finas.

La Delegacion Miguel Hidalgo se ubica en la Zona | de Lomas: formadas por rocas o por suelos,
generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, como es el caso de las
Lomas de Chapultepec y la cordillera del poniente; pero en los que existen depdsitos arenosos en
estado suelto o cohesivo relativamente blando, con la presencia de cavernas y de oquedades en
rocas, como el caso de las colonias América y Daniel Garza, especificamente, y la Zona Il de
transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 m y su constitucion es con base
en estratos arenosos y limo-arenosos, intercalados con capas de arcilla lacustre, como es el caso
de las colonias Polanco, Anzures, Veronica Anzures, Tlaxpana, Andhuac y Casco de Santo Tomas,
predomina el suelo de rocas ignea extrusiva, aluvial, lacustre y andesita.
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3.1.3. Edafologia

En cuanto a edafologia se refiere, la Delegacion Miguel Hidalgo se encuentra totalmente
urbanizada sin embargo la porcién del Bosque de Chapultepec cuenta con la unidad edafologica
Hh perteneciente a los suelos Feosem, que se presentan como suelos con una capa superficial muy
oscura, suave y rica en materia organica y nutrientes. Sustentan casi todo tipo de vegetacion y
ocupan la mayor parte de la planicie del VValle de México, en donde fueron utilizados para el cultivo
agricola.

La mayor parte de estos suelos presentan un perfil AC o AB, caracterizado por un horizonte que
varia de color oscuro a pardo oscuro. Su contenido de materia organica es menor a 5% y en la
parte norte suele presentar condiciones ricas en calcio. Las texturas van de francas a limosas y por
ello retienen cantidades moderadas de agua y presentan drenajes lentos. Debido a la constante
labor de barbecho han perdido en gran medida su estructura.

3.2. Oferta de agua tratada: Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Chapultepec

La Planta de Tratamiento Chapultepec se ubica al norte de la segunda seccién del Bosque de
Chapultepec, por el camino de acceso por calle Pedregal esquina F.F.C.C. de Cuernavaca, colonia
Lomas de Chapultepec, Delegacion Miguel Hidalgo, Figura 4. En la Tabla 4 se presentan las
caracteristicas generales de la PTAR.
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Figura 4. Ubicacion de la Planta de Tratamiento Chapultepec
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Tabla 4. Caracteristicas generales de la Planta de Chapultepec

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Chapultepec

: 160 I/s, la PTAR cuenta con dos unidades de
Capacidad Total Instalada .
proceso con capacidad de 80 I/s cada una.

Caudal de operacion promedio al afio 74 1/s

Convencional de lodos activados con

Proceso de tratamiento . .,
desinfeccion

Afo de construccion 1956

Inicio de operaciones 1958

Colectores Montes Urales (Palmas), Vosgos y

influente Cien Casitas.

La PTAR Chapultepec se compone de distintos elementos como son la caseta de vigilancia,
oficinas, edificio central, (laboratorio, cloracion y compresores), subestacion eléctrica, bodegas,
Ermita, medidor de gasto, rejillas y canal desarenador, carcamo y bombas de agua cruda, ademas
de dos unidades de tratamiento (Tabla 5).

Tabla 5. Unidades de tratamiento

Unidad de tratamiento 1 Unidad de tratamiento 2

Desgrasador Sedimentador primario

Sedimentador primario Aireadores

Aireadores Sedimentador secundario

Digestor Tanque de contacto de cloro

Sedimentador secundario Recirculacion de lodos

Tanque de contacto de cloro Calentador de lodos, control de digestion
Sistema de bombeo Digestores

- Céarcamo de almacenamiento de aguas tratadas

Las condiciones actuales de las principales estructuras de la PTAR Chapultepec son muy deplorables
tanto en la unidad de tratamiento 1 y 2, debido al poco mantenimiento en los mas de cincuenta afios
que tiene esta Planta de Tratamiento, se puede observar detalles de grietas en los aireadores o en la
losa del digestor que no funciona por la misma situacion, altos indices de corrosion en las estructuras
de los puentes. Esta situacion ha provocado que la cantidad de agua tratada haya disminuido con el
tiempo, a un nivel tal que se estan provocando condiciones indeseables en los lagos.

En las Fotografias 1-15 se observan las condiciones actuales de las Unidades de Tratamiento de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Chapultepec.
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Unidad de tratamiento 1
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Fotoarafia 7. Eauipo mecanico sedimentador Fotografia 8. Tanque de contacto con cloro
Unidad de tratamiento 2

FAHoje Membretada.pg|

Fotografia 11. Sedimentador secundario Fotografia 12. Tanques de contacto de cloro
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0 T e 1
Fotografia 14. Carcamo de almacenamiento

Fotografia 15. Edificio central

3.3. Demanda de agua tratada: Identificacion de usuarios y
cuantificacion del agua residual tratada usada

El agua residual tratada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Chapultepec, se utiliza
principalmente para llenar los tres lagos del Bosque de Chapultepec, con capacidad conjunta de

almacenamiento de 225,000 m3; ademas, se utilizan para el riego 7,000 m3 diarios de agua, que
representa la tercera parte de la demanda actual para redso.

3.3.1. Alimentacién de agua a los lagos

En la primera seccion, de acuerdo con informacion del Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX), la distribucion de agua residual tratada se realiza de la siguiente forma.

El suministro promedio del agua residual tratada a los lagos de la primera seccion del BCH, es de
27 /s, canalizados por medio de una tuberia de 12” de didmetro de polietileno de alta densidad,
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ésta linea de conduccién opera por gravedad, su punto de partida tiene lugar en el tanque de
almacenamiento de la PTAR Chapultepec (con capacidad de 4,000 m3), la linea cruza el anillo
periférico hacia el oriente, entra al Bosque de Chapultepec por el acceso ubicado sobre la calzada
Chivatito, a un costado de la fuente de Nezahualcoyotl, cruza el bosque hasta descargar en el canal
del Quijote localizado en la zona de los Filosofos, el agua fluye a través de éste canal en hacia el
Lago de Chapultepec en la zona sur, el agua pasa al lago de la zona sur hacia la norte a través de
la conexion que existe entre los lagos, por debajo de la avenida Colegio Militar.

Existe un sistema de circulacion de agua en el perimetro del Lago de Chapultepec con diferentes
puntos de descarga, a través del cual es posible derivar parte del caudal a la zona norte del Lago
de Chapultepec, dicho sistema esta compuesto por tuberia de 6” de diametro de PVC, se encuentra
conectado a un arreglo de filtros a presion localizados en la parte norte del Lago. El caudal filtrado
es enviado a la fuente localizada en la zona poniente, cabe mencionar que el sistema de
recirculacion se encuentra actualmente fuera de servicio por falta de mantenimiento.

El control de nivel en los lagos se realiza por medio de una compuerta en el canal de la Acequia,
ubicado en la zona poniente del Lago, el cual descarga a la red de drenaje, parte del caudal es
captado en una cisterna para bombeo hacia la red de riego del parque Gandhi ubicado en el lado
norte de avenida Paseo de la Reforma.

En la Figura 5 se observa las lineas de conduccion de agua residual tratada al Bosque de
Chapultepec.

1° SECCION
BOSQUE DE
CHAPULTEPEC

\. BOSauE DE
\ CHAPULTEPE

Figura 5. Plano de las lineas de conduccién al Bosque.



3.3.1.1. EL lago de Chapultepec, primera seccién

El Lago de Chapultepec se divide en dos secciones, lago mayor y menor, con superficies de 52,796
m2y 15,255 m?, respectivamente, con un volumen total de almacenamiento de agua de 74,650m3,
El agua procedente de la planta de tratamiento descarga en el canal del Quijote. Dicho canal
conduce el agua que abastece al Lago de Chapultepec.

El Lago de Chapultepec tiene agua de color verde caracteristico de la presencia de microalgas, en
la Figura 6 se muestra una vista satelital.

e
/L'i/nea de
conduccion
/ 12" &

Figura 6. Lago de Chapultepec (fuentes: Google Earh).
3.3.2. Usuarios del agua tratada de la PTAR Chapultepec

Ademas de los lagos, también se tienen los siguientes usuarios del agua residual tratada, para riego
de areas verdes principalmente:

e Zoologico.

e Casadel Lago

e Museo de Antropologia.

e Museo Rufino Tamayo.

e Camellones de Paseo de la Reforma entre calle Lieja y Av. Insurgentes.
e Avreas verdes en Periférico.
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e Jardin de la Luz.

e Camellones de Paseo de la Reforma entre Periférico y calle Lieja.
e Parque Libano.

e Areas verdes en Polanco.

Actualmente no se cuenta con una medicion del caudal de agua residual tratada que es distribuida
a cada usuario, sin embrago se tiene un diagrama, elaborado por el Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACMEX), ver Figura 7, donde se representa la distribucion del agua residual tratada
de la PTAR Chapultepec.

El diagrama muestra un caudal de agua residual tratada promedio de 74 I/s (afio 2013), la cual se
obtiene de las dos unidades de tratamiento o proceso que cuenta la PTAR. La unidad 1 distribuye
un caudal de 35 I/s a la segunda seccion del BCH y 5 I/s a las garzas del Campamento de
Inseminacion, las dos conducciones se realizan por bombeo. El agua que llega al Lago Mayor, se
rebombea para la reparticion en toda la superficie, la conduccién continua hasta la planta de
rebombeo Xochipilli, que envia agua al Lago Mayor, Residencia Oficial de los Pinos, parque
Rosario Castellanos, Museo de Historia Natural, pista de corredores EIl Sope, parque infantil La
Tapatia y también al riego de las areas verdes de la primera seccion del BCH.

La unidad 2 distribuye un caudal de 27 I/s a la primera seccion del BCH, con conduccién por
gravedad, también un caudal de 7 I/s al Periférico, con conduccion por bombeo. En la primera
seccion se descarga el agua en el canal EI Quijote el caudal conduce por gravedad el agua a la zona
sur del Lago de Chapultepec (lago menor), existe una Interconexion con la zona norte del Lago
(lago mayor), también se envia agua al zool6gico, Casa del Lago, Museo de Antropologia, Museo
Rufino Tamayo y al Paseo de la Reforma entre la calle Lieja y avenida Insurgentes. A partir de la
zona del Periférico, se envia agua a las areas verdes del mismo Periférico, al Jardin de la Luz, al
Paseo de la Reforma entre Periférico y la calle Lieja, al Parque Libano, areas verdes de Polanco y
al Parque Lincoln.
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Figura 7. Diagrama de distribucion de agua tratada en la PTAR Chapultepec (fuente SACMEX).

Atreves del diagndstico, las caracteristicas hoy en dia de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Chapultepec, dela funcionamiento de los lagos y del caudal con el que se llenan estos
cuerpos de agua, es posible ver que el problema no es tanto de generacién sino de acumulacion
gracias a que no se tiene un caudal suficiente para que todo lo que se genere en un dia pueda verter
al desague. [16]

3.4. Conclusion del diagnostico.

La planta de tratamiento de aguas residuales “Chapultepec” desde su construccion en 1956, ha
sido la Unica fuente de abastecimiento de agua del Bosque, manteniéndose a la fecha como su
principal consumidor, adicionalmente el caudal de agua tratada que produce la planta, se utiliza
para el riego de parques, jardines y camellones de zonas aledafias. La capacidad de disefio de 160
I/seg ha venido disminuyendo gradualmente hasta un valor actual de produccién de 70 I/s en
promedio. Una de las causas de esta diminucion es el envejecimiento de las estructuras de la planta,
a un grado tal que se ha rebasado su vida Gtil. En conclusién la oferta maxima actual de agua
residual tratada para el bosque de Chapultepec, en sus dos secciones de 70 I/s.

En cuanto a la demanda que se atiende actualmente con la produccion de la planta es de 62 /s para
el bosque y 12 |I/s para los usuarios externos.
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Esta situacién ha provocado que los principales requerimientos de agua del bosque no sean
atendidos satisfactoriamente, situacion que se aprecia en las malas condiciones que guarda una
parte importante de la vegetacion del Bosque. Donde se hace mas evidente y critico la falta de
agua es en los lagos, ya que la limitada alimentacion provoca elevados tiempos de residencia,
situacion que favorece la acumulacion de microalgas y en consecuencia el deterioro de las
condiciones de los lagos.

La problematica principal a resolver en los lagos es detener la acumulacion de microalgas, las
medidas que se identifican para resolver la problematica son:

1. Desalojar la produccion diaria de microalgas mediante su arrastre hacia el vertedor del
efluente del lago, para lo que se requiere identificar cual es caudal minimo necesario para
conseguir el flujo masico equivalente a la tasa diaria de produccion de microalgas.

2. ldentificar un proceso fisico y/o quimico que permita la remocion de las microalgas en
una cantidad tal que sea equivalente a la tasa de produccion diaria. De tal forma que los
requerimientos de alimentacién de agua tratada se limiten solo a la recuperacion de las
pérdidas por evaporacion e infiltracion.
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CAPITULO 4.

Plan de acciones

Un plan de accién prioriza las iniciativas mas importantes para cumplir con ciertos objetivos y
metas.

El objetivo del plan estd enfocado a evitar la acumulacion de algas, aportando alternativas
eficientes para alcanzar un nivel adecuado de la calidad del agua de los lagos de la primera seccion
del Bosque de Chapultepec.

4.1. Determinacion de los caudales minimos necesarios para
revertir la acumulacién de algas en los lagos de Chapultepec
primera seccién

4.1.1. Determinacién del crecimiento de algas.

La floracion de algas en un cuerpo de agua es funcién de dos condiciones basicas:
a) La presencia de nutrientes en el agua, principalmente nitratos y fosfatos;

b) Laincidencia de radiacion solar sobre el cuerpo de agua para propiciar el proceso de fotosintesis.

La condicion de ser agua de reGso la utilizada para el llenado de lagos, le confiere la primera
caracteristica, concentraciones elevadas de nutrientes, adicionalmente la exposicion de los cuerpos
de agua a la radiacion solar da las condiciones favorables para la floracidn, situacion que es
evidente por la coloracion verdosa del agua, esta caracteristica es una condicién aparente del agua
ya que lo que se observa son las microalgas suspendidas en el agua.

Para la determinacidn de la tasa de crecimiento de microalgas se requiere efectuar un balance de
masa, relativo a las microalgas para establecer el modelo matematico que permita calcular los
flujos masicos de entrada, salida y la acumulacion en el lago. Para este fin se requiere definir los
conceptos necesarios para el analisis.

4.1.1.1. Volumen de control

Un volumen de control (\Vc) es una regién elegida apropiadamente en el espacio. Tanto la masa
como la energia pueden cruzar la frontera de un volumen de control. En general, cualquier region
arbitraria en el espacio se puede seleccionar como volumen de control; no hay reglas concretas
para esta seleccion, pero una que sea apropiada hace mas facil el analisis. [17]

4.1.1.2. Balance de masa

Cuando en el entorno existe un proceso, es de suma importancia que los ingenieros estudien el
balance de materia, siendo este el computo exacto de las materias que entran, salen, se acumulan,
aparecen y desaparecen en una zona en un determinado periodo transformativo.
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Es aplicable el balance de materia en los procesos y operaciones de tipo continto o discontinuo,
se aplica a cualquier sistema al que se hayan definido sus fronteras, no importa si su naturaleza es
fisica, quimica o abstracta, para fines de esta tesis, al mencionar balance de masa o materia nos
referimos al balance de algas.

Proceso discontinuo.- En este caso, la materia entra en la zona considerada y sale después del
periodo de funcionamiento, refiriendose el balance a este periodo y expresandose
matematicamente de la siguiente manera:

E=S+4+A4+D
Donde:

- E = materia que entra.

- S = materia que sale.

- A =materia que se acumula.

- D =materia que es desaparecida.

Este balance se aplica a todo, sin distincion en la naturaleza; teniendo el termino D nulo al aplicar
el principio de conservacion de la materia.

Balance total.- Este se aplica a todo sin distincion de naturaleza; convirtiéndose el termino D nulo
como principio de conservacion.

Balance parcial.- Aplica para cualquiera de las fases que intervienen en el proceso; pudiéndose
tantos balances parciales se consideren.

Proceso continuo.- En este proceso, las particulas entran continuamente al aparato y salen del
mismo modo; modificAndose paulatinamente al comienzo del funcionamiento, hasta llegar a un
estado estacionario caracterizado por la constancia de presion, temperatura, concentraciones, etc.

La diferencia esencial con el proceso discontinuo es que a pesar de que estas condiciones son
constantes en el tiempo, pueden variar de un punto a otro en el sistema.

Este balance ocurre una vez alcanzado el estado estacionario, siendo valido en cualquier intervalo
de tiempo; es cuando no puede haber una acumulacion de materia y la ecuacion intervendran los
flujos de masa y peso, siendo independientes del intervalo, teniendo como ecuacion:

E=S+D
Donde:

- E = materia que entra.
- S =materia que sale.
- D =materia que es desaparecida. (Velocidad de transformacion).

Puede ser también integral teniendo a E = S siendo E la suma de los flujos de entrada y S, la
suma de los flujos de salida. Puede ser parcial como D la velocidad de desaparicion del
componente o fase. [18]
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4.1.1.3. Balance hidraulico

Estas técnicas son un medio para solucionar importantes problemas hidroldgicos tedricos y
précticos; a partir del estudio de estas técnicas es ‘posible hacer una evaluacion cuantitativa de los
recurso de agua y sus modificaciones a través de la influencia humana.

Con el conocimiento del balance hidraulico, se puede obtener un uso mas racional de los recursos
de agua en el espacio y en el tiempo y mejora del control y redistribucion de los mismos.

El balance hidraulico se basa en el principio de conservacion de las masas, también conocida como
la ecuacion de la continuidad.

Estableciendo que para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la
diferencia entre los gastos de entrada y de salida serd determinada por la variacion del volumen de
agua almacenada.

Para la obtencion del balance hidraulico, implica mediciones de almacenamientos y flujos de agua,
aunque algunas pueden eliminarse en funcién del volumen y periodo de tiempo utilizados para el
calculo.

La ecuacién general del balance hidraulico para cualquier zona, cauce natural 0 masa de agua
indica los valores relativos de entrada, salida del flujo y la variacion del volumen de agua
almacenada en la zona.

En general, las entradas del balance hidraulico comprenden:

- La precipitacién (P), en forma de lluvia o nieve, realmente recibida en la superficie del suelo;
- Las aguas superficiales y subterraneas recibidas dentro de la cuenca o masa de agua desde fuera

(Q;
En general, las salidas del balance hidraulico comprenden:

- Las salidas en la ecuacion incluyen la evaporacion desde la superficie de la masa de agua (E);

- La salida de corrientes de agua superficial y subterranea desde la cuenca 0 masa de agua
considerada (Qe);

- El volumen de agua almacenada (AS), cuando las entradas superan a las salidas aumenta y cuando
ocurre lo contrario disminuye.

Por tanto, el balance hidrico para cualquier masa de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su
forma mas general, vendra representado por la siguiente ecuacion [19]:

P+Q;—Q,—E—-AS=0
4.1.1.4. Cinética del crecimiento y acumulacion de algas

Se puede entender en una forma muy general por modelo una descripcién de un cierto fendmeno
(fisico, bioldgico, social, psicologico, etc.) mediante una interpretacién particular; dicha
interpretacion puede involucrar el uso de simbolos que satisfagan una determinada relacion de
correspondencia. Esto cominmente lleva a modelos matematicos de los cuales Rutherford Aris
proporciond la siguiente definicion, un modelo matematico es una representacion en términos
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matematicos de ciertos aspectos (atributos) de un sistema no-matematico. Para aclarar esta
definicidn, se considera un fenémeno particular que tiene lugar en un sistema (no matematico) que
se desea modelar. Si se acepta que dicho fendomeno puede describirse mediante atributos que lo
caracterizan, entonces se puede formar un conjunto universal a partir de los atributos. De esta
manera, un modelo matematico es un subconjunto del universo de atributos que representa al
fendmeno estudiado.

Debe ser claro, entonces, que un modelo se enfoca frecuentemente a describir solo ciertos aspectos
(atributos) de un fendmeno que se lleva a cabo en un sistema, esto involucra aceptar ciertas
suposiciones y restricciones. Debe enfatizarse que son dichas suposiciones y restricciones las que
definen las fronteras de aplicacion de un modelo y que no se puede esperar que el modelo ofrezca
resultados satisfactorios fuera de dichas fronteras. De esta forma, los modelos matematicos no s6lo
constan de un conjunto de ecuaciones sino también de suposiciones y restricciones que acotan sus
fronteras y definen su campo de aplicacion (Figura 11).

Sistema

Modelo matematico

Figura 11.- Elementos de un modelo matematico.
(--- -) Suposiciones y restricciones

Procedimiento del modelado
1. Planteamiento del modelo.
(teoria de reactores)

2. Solucion del modelo.
(Algebra)

3. Analisis de los resultados.
(Estadistica)

El planteamiento de un modelo no esta, por lo general, completo con el planteamiento de
ecuaciones de balance, esto debido a que es deseable contar con ecuaciones que involucren una
variable dependiente y una (o0 mas) variables independientes, aunque esto no siempre es posible.
Para cumplir con este objetivo se utilizan relaciones constitutivas auxiliares tales como las leyes
de Newton, Fick, Fourier, Ohm, velocidades de reaccion, datos de propiedades termodinamicas,
relaciones para estimar coeficientes de transporte, entre muchas otras, las cuales en ocasiones
involucran imponer ciertas suposiciones al modelo. En la préctica, algunas de estas relaciones
auxiliares son empiricas y contienen coeficientes ajustables cuyos valores se determinan
experimentalmente y esto suele involucrar ajustes estadisticos de datos que se obtienen a partir de
los disefios experimentales [20].
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Para los fines que persigue esta tesis, se desarrolla el modelo matematico para establecer las
medidas de control del crecimiento y acumulacion de algas en un cuerpo de agua, para lo cual se
tienen variables relacionadas entre si, esto sugiere conocer con precision cada uno de los datos que
intervendran y pondran a prueba nuestro éxito o fracaso.

Dentro del modelo matematico, se utilizan los siguientes conceptos:

Masa.- Magnitud de caracter fisico que permite indicar la cantidad de materia contenida en un
cuerpo. Dentro del Sistema Internacional, su unidad es el kilogramo (kg).

Volumen.- Magnitud fisica que informa sobre la extension de un cuerpo en relacion a tres
dimensiones (alto, largo y ancho), su unidad es el metro ctibico (m3).

Concentracion.- Cantidad de sustancia o materia que se encuentra en cada unidad de volumen. Sus
unidades son (kg/1).

Caudal.- Cantidad de volumen que pasa por una seccion transversal por unidad de tiempo, sus
unidades son (I/s).

Gasto.- Volumen de una sustancia que fluye a traves de una superficie de area definida durante un
periodo de tiempo determinado, su unidad es (m3/s).

Flujo mésico.- Cantidad de masa que pasa por una seccién transversal por unidad de tiempo se
conoce como flujo masico; sus unidades son (kg/s).

m=0Q-c
Donde:
- m = flujomasico
- Q = Caudal del flujo de trabajo (l/s)

- ¢ = Concentracion de materia en el volumen de control (kg / l)

Balance de masa

Para fines de esta tesis, al mencionar balance de masa, nos referimos al balance de algas y para
poder realizarlo es necesario proponer un volumen de control (), del cual conozcamos las
entradas y salidas de flujos para poder establecer el balance de materia y energia al interior del
mismo, en este caso en particular nuestro Volumen de control sera nuestro lago.
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El volumen de control como se menciona anteriormente se caracteriza por tener entradas y salidas
y que ademas funcionen como frontera, para lo cual podemos expresar graficamente de la siguiente
manera:

Entrada —> \V4 » Salida

El elemento principal para poder realizar el balance de masas, es la concentracion (c) de cualquier
materia en particular, en este caso representara la concentracion de algas, de tal manera que su
representacion dentro de nuestro esquema queda de la siguiente manera:

V= Volumen

(m°)
Entrada s 3 —  Salida
c= Concentracion
de algas (mg/l)

En la ecuacién de Balance de Masas, tenemos que:
E=S-G+A+C
Donde:
- E = materia que entra
- S = materia que sale
- G = materia que se genera

- A = materia que se acumula
- C = materia que se consume

Al despejar la acumulacién, que para fines de este trabajo es el factor de interés, la ecuacion la
definimos como:

Acumulacion = Entrada — Salida + Generacién — Consumo

La acumulacion es la variacion de la concentracion con respecto del tiempo, como ocurre en todo
el sistema multiplicamos por su volumen, de esta forma se define como:



» dc
Acumulacion =V - —
dt

La generacion, estd dada por una velocidad de generacion (k), multiplicada por la concentracion
(¢) y por el volumen (V).

Generacion = k-c-V

De la misma forma, la materia también puede consumirse, con una velocidad de generacion
negativa (—k), multiplicada por la concentracion (c¢) y por el volumen (V) [21].

Consumo = —k-c-V
Nuestras variables de frontera son las siguientes:
Las entradas estaran definidas por un gasto de entrada (Q;) multiplicada por la concentracién (c).

El gasto de entrada representa la sumatoria de diferentes corrientes o flujos que entran al lago
como:

- Alimentacion proveniente de la PTAR.

- Escurrimientos superficiales.

- Precipitacion.

- Descargas de los puestos cercanos al lago.

Para fines préacticos, en el balance de masas, tomaremos el flujo mésico de entrada de
escurrimientos superficiales, precipitacion, descargas de los puestos cercanos al lago igual a cero
debido a que no existe concentracion de algas en ninguno de estos supuestos.

La siguiente expresion que representa las entradas en nuestro volumen de control es:
Entrada = Q; - c

El gasto de salida representa la sumatoria de diferentes corrientes o flujos que salen de nuestro
lago como:

- El vertido del agua hacia el drenaje (Q,)
- Evaporacién (Q.,)

- Usos para riego (Q,)

- Infiltracion (Qiny)

En el balance de masas se considera el flujo méasico de salida de la evaporacion y la infiltracién
igual a cero debido a que no existe una concentracion de algas; tenemos entonces la siguiente
expresion que representa el flujo masico de salida en nuestro volumen de control:

Salida = Z Q. c
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En la Tabla 6 se presenta el anélisis de la presencia de concentracion de algas en las entradas y
salidas de nuestro cuerpo de agua.

Tabla 6. Presencia de algas en las corrientes de entrada y de salida.

O e aClon de
aS10 O O0CO C >

adl(d

Entrada | Alimentacion de PTAR No
Entrada | Escurrimientos Superficiales No
Entrada | Lluvia No
Entrada | Puestos cercanos al lago No
Entrada | Aportacion visitantes No
Salida Vertido Si
Salida Evaporacion No
Salida Usos Si
Salida Infiltracion No
Salida Corriente sometida a proceso de remocion de algas Si

La concentracion de algas en la entrada al lago es igual a cero, debido a que el agua residual tratada
que proviene de la PTAR no contiene esta materia, sin embargo existe una concentracion en las
corrientes de salida como en el caso particular del vertido, usos y de remocién, a los cuales les
daremos las siguientes expresiones.

- Q, = Gasto de vertido
- Qu = Gasto de usos (riego)

- Q, = Gasto derecirculacion

El flujo masico de recirculacion se multiplica por una tasa de eficiencia (E), que corresponde a un
proceso de remocion de algas como el de coagulacion-floculacién-sedimentacion, por lo tanto
nuestra expresion es:

Salida de microalgas por remocion = E -Qr - c

Esta tasa de eficiencia esté definida por:

_(C_Cr)
_T

E

Donde:

- ¢ = Concentracién general del lago
- ¢, = Concentracion de recirculacién
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La ecuacion de acumulacion es:
Acumulacion = Entra — Sale + Generacion — Consumo
Al expresar esta misma ecuacion en téerminos de cada factor, se obtiene de la siguiente manera:

dc

Vo= Q) = Qv+ Qu+EQe + (k- c- V) = (—k-c-V)

Al tomar en cuenta que la concentracion de algas en las entradas es igual a cero, este término se
elimina, asumimos que el consumen algas en el lago es despreciable, por tal motivo también se
elimina este término quedando de la siguiente manera:

0 0
V-Z—}M)—(Qv+Qu+EQr)-c+(k-c-V))74/c-:/)

dc

V'E:_(Qv+Qu+EQr)'C+(k'C'V)

Al dividir ambos lados de la ecuacion entre el Volumen (), tenemos que:

dc (Qy+Qyu+EQ)
dt ~ Vv

c+ (k-c)

Con el fin de simplificar la ecuacion, suponemos que la concentracion de algas en el lago es
homogénea, por lo que la concentracion en cualquier punto del lago es la misma, por tal motivo
podemos factorizar dicho parametro en nuestra ecuacion:

de [, _(Qu+Qu+EQI]
dt |4
Los términos que no son funcion de la concentracion y se mantienen constantes en el anlisis se

. +Qu+E
agrupan en un factor que se definen como: «= [k —(Q"Q+QT)], de tal manera que nuestra
ecuacion se define por:

dc

_— oc . C

dt
Al agrupar términos tenemos que:

— = o« dt
Para resolver, integramos en ambos lados:

i dc [ dt
— =
c
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Como resultado, obtenemos que:
Inc—Incy = «-t

De esta manera, llegamos a la ecuacion que correlaciona la concentracion de algas en funcion del
tiempo:

Inc= «x-t 4+ Inc,

La ecuacion nos permite evaluar la concentracion de algas con respecto al tiempo y determinando
la pendiente, en la representacion grafica, obtenemos el valor de (o).

Asi mismo para obtener los caudales necesarios para eliminar la acumulacion de algas, se realiza
el siguiente analisis:

De la ecuacion:

V-%=—(ch+Quc+EQrc)+(k-c-V)

Considerando que el término de acumulacion se iguala a cero, que es el objetivo que se persigue:
0 =—(Qy,c+Quc+EQc)+(k-c-V)
Agrupando los caudales de salida en Qs = Qv + Qu, entonces:

(Qsc + EQrc) = (k-c-V)
Factorizando c:

(Qs + EQT‘) = (k ) V)

El significado fisico de esta expresion es que para eliminar la acumulacion de algas la suma de
los caudales de salida es igual a la tasa de produccién de algas en el volumen de control, de esta
expresion resultan las dos alternativas que se aplican en el plan de acciones:

1. No se utiliza un método fisico y/o quimico para el retiro de algas, de tal forma que la expresion
(EQ,) = 0 por lo tanto

(Qs) = (k- V) Se requiere alimentar al lago una caudal tal que después de restar las perdidas,
vierta en el efluente del lago una cantidad igual a k.V.

2. Se emplea un método fisico y/o quimico para propiciar la remocion de algas de una corriente que
una vez libre de algas regrese al lago, de tal forma que al lago solo se alimente un caudal igual a
las perdidas por evaporacion e infiltracidn para mantener los niveles constantes

4.1.1.5. Procesos y eficiencia de la remocion de las algas.

Los procesos utilizados para remover eficientemente algas son la flotacion y la coagulacion-
floculacion vy filtracion. Estos métodos sélo permiten eliminar las algas, pero no sus endotoxinas.
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Estos compuestos extracelulares, causantes del olor y sabor del agua, se suprimen solamente
mediante la aplicacion de procesos fisicoquimicos: o0zonacion y adsorcion con carbon activado, la
presencia de estos elementos es relevante en embalses cuyo fin es el abastecimiento de agua
potable, para el caso en estudio su presencia no es relevante.

Para fines del trabajo se selecciond6 como método para la remocién de algas el proceso fisico-
quimico de coagulacion-floculacion-sedimentacion, el cual funciona de la siguiente forma:

Coagulacion

La coagulacion, es la primera etapa del proceso que desestabiliza las particulas coloidales que se
encuentran en suspension, en consecuencia elimina las materias en suspension, la turbiedad, la
concentracion de las materias organicas y los microorganismos.

Este proceso desestabiliza las particulas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que
los mantienen separados, por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de
la energia de mezclado.

La coagulacion es un tratamiento eficaz pero también es el que representa un gasto elevado cuando
no esté bien realizado.

El proceso de coagulacién mal realizado también puede conducir a una degradacion rapida de la
calidad del agua y representa gastos de operacion no justificadas. Por lo tanto que se considera que
la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de decantacién y que es
imposible de realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante estad mal ajustada.

Floculacion

En la segunda etapa que corresponde a una mezcla lenta tiene por objetivo permitir el contacto
entre los fléculos, la turbiedad y el color, la mezcla debe ser lo suficiente para crear diferencias de
velocidad del agua dentro de la unidad pero no muy grande, ya que los fléculos corren el riesgo
de romperse; aun si el tiempo es no mas del tiempo 6ptimo de floculacion.

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la masa
coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién formados
con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad. Estos
fléculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores que son capaces de
sedimentar.

Sedimentacion

Se trata de una operacion de separacion sélido-fluido en la que las particulas sélidas de una
suspension, méas densas que el fluido, se separan de éste por la accion de la gravedad. Es una
operacion controlada por la transferencia de cantidad de movimiento, esta es la tercera etapa.

La sedimentacion se utiliza para separar las particulas solidas dispersas en un liquido. La diferencia
de densidades entre las particulas sélidas y el liquido hace que, aunque éste ultimo tenga un
movimiento ascendente y las particulas sélidas sedimenten, depositandose en el fondo de donde
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son eliminadas en forma de lodos. La viscosidad del liquido frena las particulas solidas, que deben
vencer el rozamiento con el liquido en el movimiento de caida.

En este proceso las particulas solidas ceden parte de su cantidad de movimiento a las moléculas
del liquido de su alrededor. Cuanto mayor sea la viscosidad del liquido, tanto mas se frena el
movimiento de las particulas. Las moléculas del liquido, aceleradas por contacto con el sélido
transmiten su movimiento a capas de liquido mas alejadas debido a las interacciones
intermoleculares, de las que la viscosidad es una medida. La operacion de sedimentacion estd,
pues, controlada por el transporte de cantidad de movimiento [22].

4.2. Calibracion de la ecuacion

La ecuacion Inc = «-t + Inc, obtenida a partir del balance de masas, fue sometida a una
calibracion en un caso real y particular.

En este caso hicimos la calibracion del modelo matematico en el Lago ubicado en la primera
seccion del Bosque de Chapultepec.

4.2.1. Funcionamiento del lago de Chapultepec

Hoy en dia la PTAR “Chapultepec” tiene una descarga de Qi= 27 I/s para el abastecimiento de la
primera seccion y sus respectivos lagos. En los lagos de esta primera seccion se encuentra un
sistema de tratamiento de agua y un sistema de recirculacion.

En este sistema se aplica un proceso de floculacion-sedimentacion para la remocion de algas.

En el caso de estos cuerpos de agua para mantenerlos en buen estado se utiliza el sistema de
coagulacion-floculacién-sedimentacion anteriormente descrito, el coagulante aplicado para este
sistema es el Policloruro de Aluminio (Al2(OH)sCL), “PAC”.

El policloruro de aluminio es un coagulante inorganico a base de sales de aluminio polimerizadas,
utilizado en un sinfin de procesos industriales.

El policloruro de aluminio desestabiliza los microorganismos y las particulas coloidales,
permitiendo que estas se junten entre si, formando codgulos que posteriormente se aglomeran
conformando fl6culos de mayor tamafio enviandolos hacia el fondo del tanque por efecto de la
gravedad. Su formacién depende de una gran variedad de condiciones como el pH, tipo de mezcla,
el periodo de sedimentacién y la circulacion del lodo entre otras.

El proceso de clarifloculacion se realiza en un edificio a un costado del lago mayor y antes de la
calle Av. Reforma, donde tienen equipos de bombeo y de filtros, ahi se lleva a cabo la aplicacion
del PAC vy se da la coagulacion y la floculacion, mientras la sedimentacion se lleva a cabo en el
“Canal del Quijote” retornando el agua clarificad al lago con un Caudal Q= 40 I/s, como se
muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Sistema de recirculacion existente y en operacion.

Por medio de un estudio realizado por la CONAGUA se obtuvo la batimetria de los lagos de
Chapultepec de la 12 Seccion, como resultado de este estudio se determind que los volumenes
aproximados de los lagos son de 42,000 m® del lago mayor y 12,000 m? del lago menor, con un
total del volumen V = 54,000 m3.

4.3. Monitoreo de la calidad del agua en los lagos

Para poder entrar a las instalaciones del Lago de Chapultepec, 12 seccion a realizar el monitoreo,
se solicito autorizacion a la Direccién General del Bosque a través de una carta expedida por la
Facultad de Ingenieria. Ver Anexo 1. Solicitud de acceso y respuesta.

Se ejecutd un monitoreo de la calidad del agua en el lago de acuerdo a los lineamientos establecidos
a continuacion:

4.3.1. Muestreo

Para elegir los puntos de muestreo, se trazaron lineas equidistantes sobre un plano y se tomaron
puntos que consideramos, alcanzan a englobar la calidad general del lago, resultando 17 puntos
de muestreo (PM) en los cuales se requirié tomar una muestra diaria de la calidad del agua, los
cuales fueron:
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- 1 punto en la descarga de agua residual, llamado PTAR.

- 1 punto en la terminacion del Canal del Quijote, llamado Alfa.
- 4 puntos en el Lago Menor.

- 11 puntos en el Lago Mayor.

En la Figura 13. Se muestran los puntos de monitoreo en los lagos de Chapultepec, 12 seccion.

Figura 13. Vista en planta de los p de monitoreo

4.3.2. Parametros

Debido a las limitaciones de equipo para medicidn, acceso a laboratorios y la falta de recursos,
solo se pudieron muestrear los siguientes pardametros:

- Transparencia

- pH

- Solidos disueltos totales (SDT)
- Conductividad

- Oxigeno disuelto (OD)

- Turbiedad

- Temperatura del agua
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4.3.3. Equipo de Campo
Para la obtencion de los pardmetros se utilizaron los siguientes equipos:

- Disco SECHHI

- Multiparamétrico

- Equipo para medicion de oxigeno disuelto
- Turbidimetro

Disco SECHHI

El “Disco SECHHI” es utilizado para medir la transparencia, es un circulo de 20 cm de diametro,
dividido en cuadrantes pintados alternadamente de negro y blanco, atado a una cuerda graduada.
El disco se sumerge del lado sombreado de la embarcacion hasta que deja de verse, se registra la
profundidad.

Multiparamétrico
Este es un equipo de la marca Hanna con el cual se midio6 el pH del agua, los Solidos disueltos
totales y Conductividad eléctrica del agua. Esta equipado con sensor que se introduce directamente
al cuerpo de agua.

Oximetro

Este equipo permite medir la concentracion de oxigeno disuelto en el agua. La medicion se efectla
mediante un sensor que se introduce directamente al cuerpo de agua.

Turbidimetro

Para medir la turbiedad del agua se us6 un equipo de la marca Hanna, los valores de turbiedad
obtenidos se expresan en NTU (Unidades Nefelometricas de Turbidez. Este equipo tiene un rango
de 0 a 1000 NTU vy dos escalas de medicién, de 0 a 50 y de 50 a 1000. El equipo selecciona
automaticamente el rango apropiado, de acuerdo con la turbidez de la muestra.

Se adjunta Anexo 2 con memoria fotografica, del funcionamiento de los lagos.

4.3.4. Frecuencia

La frecuencia del monitoreo fue durante un periodo de 10 dias continuos, en un horario de 11:00
am a 13:00 pm, muestreando los puntos sefialados. El recorrido en cuerpo de agua se realizo en
lancha movida por remos.
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4.3.5. Registro

Los resultados fueron registrados en un formato disefiado para este fin, que se muestra en la Figura
14.

g FORMATO DE DATOS DE CAMPO

£ X MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
DE CHAPULTEPEC, EN EL D.F.
%.:&."\—_ﬁ_:
i S

FECHA: HORA: CLIMA: MUESTREC POR:

Muestra
9 10 11 12 13 14 15 Alfa |Planta

PARAM.| 1 2 3 4
SECCHI
pH
sSOT
oD
Temp.
Turb.
Cond.

L
=
==
o

Croquis de ubicacion Observaciones:

Figura 14. Formato datos de campo

En el Anexo 3, se integran los formatos con los resultados obtenidos.

4.4. Resultados

Con los datos registrados del monitoreo, se obtuvo el valor promedio de cada lago, asi como el
promedio general. El comportamiento presentado de los pardmetros evaluados es el siguiente.

Transparencia

Los valores registrados nos indican un cambio en la trasparencia a través del tiempo, ya que se
observa que en el dia uno se tiene un valor en el promedio general de 18.57 llegando a un valor de
32.67 en el dia diez, esto nos indica una mejora en las condiciones de trasparencia asi como la
eficiencia del tratamiento. En la Tabla 7, se indican los valores promedios obtenidos por dia.




Tabla 7. Promedio de los lagos, Transparencia.

Pia Pro ago Meno Pro ago Mayo Pro enera
9 Junio 24.25 16.50 18.57
10 Junio 34.50 16.45 21.27
11 Junio 39.75 18.27 24.00
12 Junio 44.60 18.64 25.56
13 Junio 41.48 21.41 26.80
14 Junio 44.25 22.50 28.30
15 Junio 48.38 23.86 30.40
16 Junio 56.25 27.14 34.90
17 Junio 51.00 26.27 32.90
18 Junio 54.38 24.68 32.60

En la Grafica 1 se muestra la representacion de los datos, y puede apreciarse el aumento de la
transparencia con respecto al tiempo.

Graéfica 1. Transparencia.
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Potencial de Hidrogeno (pH)

Los valores del promedio general de este pardmetro fueron desde 10.69 en el dia uno hasta 10.6
en el dia diez, no existe gran variacion en estos datos, por lo que indica que el pH se mantuvo
practicamente constante y que el producto “PAC” no afecta considerablemente este parametro y
no representa un riesgo para la vida acudtica. En la Tabla 8 se indican los valores promedio
obtenidos por dia.

Tabla 8. Promedio de los lagos, pH.

Pia Pro ago Meno Pro ago Mayo Pro NE e
9 Junio 9.92 10.97 10.69
10 Junio 9.10 10.60 10.20
11 Junio 9.93 11.90 11.37
12 Junio 9.49 11.21 10.72
13 Junio 9.70 11.34 10.90
14 Junio 11.03 11.96 11.70
15 Junio 9.68 11.09 10.70
16 Junio 10.11 11.77 11.30
17 Junio 9.47 11.22 10.80
18 Junio 9.23 11.16 10.60

En la Grafica 2 se muestran los datos obtenidos de pH, se puede observar que practicamente se
mantiene constante, debido a lo anterior mencionado.

Graéfica 2. Potencial de Hidrégeno (pH).
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Solidos disueltos totales

En el registro de este parametro podemos observar que no existieron cambios significativos y que
de igual manera los solidos disueltos totales se mantuvieron practicamente constantes, esto es
porque el “PAC” trabaja sobre lo particulado, como las microalgas y no tanto en lo disuelto como
las sales. En la Tabla 9 se muestra el promedio de los lagos de este valor.

Tabla 9. Promedio de los lagos, Solidos disueltos totales.

Dis Pro ago Meno Pro ago Mayo Pro enera
0 0 0
9 Junio 226.50 226.64 226.60
10 Junio 230.50 224.55 226.13
11 Junio 224.75 227.36 226.67
12 Junio 229.75 230.36 230.20
13 Junio 226.75 231.73 230.40
14 Junio 229.75 225.45 226.60
15 Junio 229.50 238.82 236.33
16 Junio 231.25 246.45 242.40
17 Junio 232.75 232.73 232.73
18 Junio 235.75 241.00 239.60

En la Grafica 3 se muestran los datos obtenidos de los SDT, se puede observar que
practicamente se mantiene constante, debido a lo anterior mencionado.

Grafica 3. Solidos disueltos totales (SDT).
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Oxigeno disuelto

Al igual que los sélidos disueltos, el registro del promedio de este valor se mantiene constante, es
probable que exista un cambio relativo de estos tres ultimos pardmetros pero se notaria en un
registro mas prolongado. En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 10. Promedio de los lagos, Oxigeno disuelto.

Dila Pro enera 0
O O
9 Junio 14.99 19.54 18.32
10 Junio 9.70 17.19 15.19
11 Junio 9.85 19.51 16.93
12 Junio 12.03 20.85 18.50
13 Junio 12.15 21.40 18.93
14 Junio 12.51 20.26 18.19
15 Junio 12.99 21.07 18.91
16 Junio 14.37 21.72 19.76
17 Junio 11.32 20.78 18.26
18 Junio 10.48 17.92 15.94

Graéfica 4. Oxigeno disuelto (OD).
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Temperatura

La temperatura de los lagos fue de igual manera constante, pero este parametro es afectado en gran
medida por el clima, por lo tanto la variacién es minima por encontrarnos en una sola estacion del
afio. En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 11. Promedio de los lagos, Temperatura.

Dis Pro . go IvVieno Pro . go Vlayo brg anera
9 Junio 16.50 16.20 16.30
10 Junio 14.70 16.10 15.70
11 Junio 15.60 17.40 16.90
12 Junio 17.10 18.20 17.90
13 Junio 16.60 17.80 17.40
14 Junio 15.50 17.00 16.60
15 Junio 16.60 17.90 17.60
16 Junio 17.70 19.20 18.80
17 Junio 16.10 17.20 16.90
18 Junio 14.90 15.60 15.40

Grafica 5. Temperatura.
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Turbiedad

En este parametro se puede percibir el mejoramiento de los lagos, ya que el dia uno de nuestro
muestreo, en el promedio general, teniamos una turbiedad de 93.50, llegando a una disminucion
del dia diez de 53.80, debido a la eficacia del PAC y la efectiva remocion de algas, en la Tabla 12
se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 12. Promedio de los lagos, Turbiedad.

Dia Pro enera
9 Junio 68.50 108.00 97.50
10 Junio 49.75 109.36 93.50
11 Junio 40.00 86.91 74.40
12 Junio 38.50 95.73 80.50
13 Junio 37.00 89.45 75.47
14 Junio 30.25 78.00 65.27
15 Junio 30.25 72.64 61.30
16 Junio 28.75 65.91 56.00
17 Junio 19.25 66.91 54.20
18 Junio 18.00 66.82 53.80

Grafica 6. Turbiedad.
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El promedio general de los valores obtenidos de los dos cuerpos de agua, se presentan en la Tabla
13.

Tabla 13. Promedio general de parametros
SECCHI-

FECHA Transg;rencia, Un?d?des rsn[é;ll__ OD, mg/L Temp, °C TurNb_lreLchad,
9 Junio 18.57 10.69 226.60 18.32 16.29 97.47
10 Junio 21.27 10.20 226.13 15.19 15.73 93.47
11 Junio 24.00 11.37 226.67 16.93 16.91 74.40
12 Junio 25.56 10.72 230.20 18.50 17.92 80.47
13 Junio 26.76 10.90 230.40 18.93 17.44 75.47
14 Junio 28.30 11.71 226.60 18.19 16.61 65.27
15 Junio 30.40 10.72 236.33 18.91 17.59 61.33
16 Junio 34.90 11.33 242.40 19.76 18.78 56.00
17 Junio 32.87 10.75 232.73 18.26 16.93 54.20
18 Junio 32.60 10.64 239.60 15.94 15.41 53.80

Las algas forman parte de los sélidos suspendidos totales en el cuerpo de agua, por lo que el valor
de concentracion de los sélidos suspendidos es una buen método para conocer la concentracion de
microalgas, debido a que es un pardmetro que se determina en laboratorio, se busco la forma de
correlacionar este paramento con la turbiedad el cual fue determinado en campo, para este fin se
requiere de mediciones simultaneas de turbiedad y sélidos suspendidos en algln cuerpo de agua
gue contenga microalgas.

Para obtener la correlacion de turbiedad y solidos suspendidos se utilizd una serie de datos
proporcionados por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) que muestran
parametros de la calidad de agua en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Chapultepec”
y en los Lagos de Chapultepec de la 12 Seccidn registrados desde el afio 2007 a 2009 y que
relacionan para cada 230 muestras determinaciones simultaneas de turbiedad y solidos
suspendidos totales.

En el Anexo 4 se presentan los datos empleados para obtener la correlacion entre turbiedad y
solidos suspendidos.

La ecuacion que correlaciona a la turbiedad con los sélidos suspendidos con una correlacion de
R?=0.9097, lo que indica una grado alto de confiabilidad.

SST = 0.6873(Turbiedad) + 14.634

En la Tabla 14, se establecen los valores de los (SST) que se obtuvieron con base a esta ecuacion.
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Tabla 14. Valores SST

TIEMPO (DIAS) TURBIEDAD (NTU) SST (mg/l)
9 Junio 1.00 93.50 78.90
10 Junio 2.00 97.50 81.65
11 Junio 3.00 74.40 65.77
12 Junio 4.00 80.50 69.96
13 Junio 5.00 75.47 66.50
14 Junio 6.00 65.27 59.49
15 Junio 7.00 61.30 56.77
16 Junio 8.00 56.00 53.12
17 Junio 9.00 54.20 51.89
18 Junio 10.00 53.80 51.61

Al retomar nuestra ecuacién que nos ayudara a evaluar la concentracién de algas con respecto al
tiempo Inc = (- t) +1Inc, y que este logaritmo natural hace referencia a la medicion de la
concentracion de algas en el lago, se tomara a los sélidos suspendidos totales (SST) como una
medida indirecta, por lo tanto obtenemos los resultados que se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Valores de In SST

TIEMPO
FECHA (DIAS) TURBIEDAD  SST (mg/l) SST (kg/m3)

1 18 Mayo 1 93.50 78.90 0.079 -2.54
2 19 Mayo 2 97.50 81.65 0.082 -2.51
3 20 Mayo 3 74.40 65.77 0.066 -2.72
4 21 Mayo 4 80.50 69.96 0.070 -2.66
5 22 Mayo 5 75.47 66.50 0.067 -2.71
6 23 Mayo 6 65.27 59.49 0.059 -2.82
7 24 Mayo 7 61.30 56.77 0.057 -2.87
8 25 Mayo 8 56.00 53.12 0.053 -2.94
9 26 Mayo 9 54.20 51.89 0.052 -2.96
10 27 Mayo 10 53.80 51.61 0.052 -2.96

A partir de los datos presentados en la Tabla 15 podemos graficar el tiempo en dias contra el
logaritmo natural de la concentracion In c, de acuerdo a la expresion Inc = o -t + Incy, que
nos representa la variacion de la concentracion de algas con respecto al tiempo, para que, por
medio de minimos cuadrados, se obtenga una funcion continua para dichos pares ordenados que
mejor se ajuste a los datos. (Gréfica 7).
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Graéfica 7. Variacion de la concentracion de algas con respecto al tiempo.
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La ecuacion obtenida es:

In(SST) = —0.0533t — 2.4752

Kg

El valor de la pendiente se refiere a nuestro valor o, este valor tiene como unidades ——-— lo que
indica la produccion de algas, por lo tanto encontramos que:
K
o« =-0.0533 —~
m23-dia
En el subcapitulo 4.2.2 aplicamos un cambio de variable en donde nombramos o=

[k — W], en este término, tenemos como incognitas k, Q,, Q, Yy E que se determinaran
a continuacion.

El Caudal que se utiliza para riego Qu, serd un valor estimado, sabiendo que el agua que se
extrae para este fin es por medio de una bomba directamente de la pipa, se estima un caudal de
2 I/s operando durante 8 horas, de esta manera tenemos que:

Vere = 2(1/s)(3600s/1 hrs)(8 hrs) = 57,600 [
Para poder obtener el Caudal de riego por dia se divide entre 86,400 s que corresponden a un dia.

57,6001

Qu_—86,4005=0'66 l/s
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Al convertir a m3/dia, tenemos que:

1m3 ) (86,4005

— 3 s
10001/ \" 1 dia ) = 57.024 m*/dia

Q. = (0.66 1/s) (

De esta manera obtenemos el valor del caudal de riego Q,, = 57.024 m3/dia.
El Caudal de vertido Qy se obtendra aplicando el balance hidraulico, por lo tanto tenemos que:
Qe = Qep + Qinf + 0y + 0y

La evaporacion y la infiltracion se desprecian por tratarse de valores muy pequefios, por lo cual
queda:

Q. =0, +0Qy

Al suponer que las pérdidas son muy pequefas, y por balance hidraulico sabemos que el agua que
entra es igual a la que sale:

Q; =0,

Por lo tanto:

Qi=0,+0Q,

Despejando para obtener el Caudal de vertido Qy tenemos que:

Qv =0Q; — Qy

Los valores de los caudales de entrada Qi y de riego Qu son valores conocidos, por lo cual
sustituimos dichos valores en la ecuacion anterior.

Q,=(271/s)—(0.661/s) =26.34 /s

Convirtiendo a m3/dia, tenemos que:

= (26.34 1/ Lm’ (86’4005)—2275 77 m3/di
Qv = (2634 1/) " To007 1diq )~ 2e/>//m/aa

62



De esta manera queda definido el valor del caudal de vertido Q,, = 2,275.77 m3/dia

Para la obtencién de la taza de eficiencia de remocion E la ecuacion a resolver es:

_(C_Cr)
_T

E
Donde:

- ¢ = Concentracion general del lago
- ¢, = Concentracién de remocién

Para obtener la concentracion c,., nos basamos en la concentracion del punto Alfa, puesto que esta
concentracion es la mezcla de las concentraciones de remocion y de entrada.

La eficiencia de remocidn estd dada por concentraciones de algas, si tomamos en cuenta que en la
descarga de la planta no existe concentracion de esta materia, la concentracion de entrada sera
restada a la concentracién del punto Alfa, para trabajar entonces, con concentracion de algas.
Por lo tanto, la concentracién de remocién c, queda expresado de la siguiente manera:

Cr = Cm — Cj

Donde:

- ¢, = Concentracién de remocion
- ¢y = Concentracion de mezcla
- ¢; = Concentracion de entrada

La concentracion en Alfa c,, la obtenemos por medio de la turbiedad registrada en ese punto,
aplicando la ecuacion de correlacion con sélidos suspendidos totales.

En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos:
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Tabla 16. Valores de SST para el Punto Alfa

PUNTO DE

MUESTREO FECHA (Dias) Turbiedad, (NTU)

Alfa 9 Junio 74.00 65.49
Alfa 10 Junio 12.00 22.88
Alfa 11 Junio 16.00 25.63
Alfa 12 Junio 10.00 21.51
Alfa 13 Junio 15.10 25.01
Alfa 14 Junio 6.00 18.76
Alfa 15 Junio 7.00 19.45
Alfa 16 Junio 6.00 18.76
Alfa 17 Junio 6.00 18.76
Alfa 18 Junio 6.00 18.76

Promedio 25.50

De tal forma obtenemos el valor promedio para este punto, quedando establecido el valor de la
concentracion de mezclado cm.
cm = 25.5(mg/1)

De la misma manera, para la determinacion de la concentracion de entrada ci, nos basamos en los
datos de turbiedad registrados en este punto, para posteriormente convertirlos por medio de la
ecuacion de correlacién a un valor de solidos suspendidos totales (SST).

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 17. Valores de SST para el Punto de entrada

P OD
SEQ A pledad .

PTAR 9 Junio 8.00 20.13
PTAR 10 Junio 9.00 20.82
PTAR 11 Junio 11.00 22.19
PTAR 12 Junio 13.00 23.57
PTAR 13 Junio 16.00 25.63
PTAR 14 Junio 14.00 24.26
PTAR 15 Junio 31.00 35.94
PTAR 16 Junio 13.00 23.57
PTAR 17 Junio 14.00 24.26
PTAR 18 Junio 18.00 27.01

Promedio 24.74
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Al obtener el valor promedio para este punto, queda establecido el valor de la concentracion de
entrada c;.

c; = 24.74 (mg/1)

La concentracion general del lago esté definida por el valor promedio de los solidos suspendidos
totales, tal como se muestra en la Tabla 18:

Tabla 18. Promedio de los SST en Lago de Chapultepec, 1% Seccion

FECHA TIEMPO (DiAS) =S
(mg/l)

9 Junio 1.00 78.90
10 Junio 2.00 81.65
11 Junio 3.00 65.77
12 Junio 4.00 69.96
13 Junio 5.00 66.50
14 Junio 6.00 59.49
15 Junio 7.00 56.77
16 Junio 8.00 53.12
17 Junio 9.00 51.89
18 Junio 10.00 51.61
Promedio 63.57

De esta manera obtenemos el valor promedio de la concentracion general del lago:

¢ =63.57 mg/l

Para obtener el valor de c, se sustituyen los valores encontrados:

¢, = 25.5 mg/l —24.74 mg/l = 0.76 mg/l

Conociendo los valores de las concentraciones tanto general como la de remocion podemos
obtener la taza de eficiencia de remocién, recordando que:

c—cy
E =

c
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Sustituyendo valores, tenemos que:

_ 63.57 mg/l—0.76mg/l
B 63.57 mg/l

E =0.988

El caudal de recirculacion como mencionamos en el capitulo anterior es de 40 [/s, necesitamos
convertirlo a m3/dia para ser congruentes con las unidades de trabajo, por lo tanto tenemos que:

1m3 > (86,4005

_ s
1000 ! 1dia )- 3,456.00m?/dia

Q- = (40 l/S)(

(Qv+Qu+EQy)

” ] podemos despejar el valor de la velocidad de

Si bien sabemos que «= [k—
generacion k, quedando:

Al sustituir valores tenemos que:

(2,275.77 m3/dia + 57.024 m3/dia + (0.988 - 3,456.00 m3 /dia))
54,000 m3

k =[-0.0533 +

k = 0.0531 dia™*

Esta tasa de crecimiento y acumulacion esta calculada para una temperatura de 17°C que es el
promedio registrado en el periodo de muestreo.

4.5. Alternativa 1. Control del caudal de vertido

Esta alternativa propone producir el caudal suficiente para que por medio del vertido sea
desalojada la produccion diaria de algas y evitar que las algas generadas por dia permanezcan en
el sistema, en esta solucion no se considera que exista otro tipo de tratamiento como el de
recirculacion por lo tanto la remocion de algas se elimina, quedando expresado de la siguiente
manera:

Q=k-V

Q, = (0.0531 dia™?1) - 54000 m3
Q, = 2,867.39m3/dia

66



Convirtiendo este valor a /s, tenemos:

m3
2,867.39 —-
dia

(10001) ( 1dia

1m3 86,4005) =33.18 1/s

Esto indica que nuestro caudal de vertido necesario para que no exista una acumulacion de algas
con las condiciones actuales es de 33.18 I/s.

En la siguiente tabla se muestra el promedio de la temperatura con la cual obtuvimos la tasa de
crecimiento k = 0.0531 dia™1.

Tabla 17. Promedio de la Temperatura (°C)

Dia Promedio general (°C)
9 Junio 16.3
10 Junio 15.7
11 Junio 16.9
12 Junio 17.9
13 Junio 17.4
14 Junio 16.6
15 Junio 17.6
16 Junio 18.8
17 Junio 16.9
18 Junio 15.4
Promedio T = 16.95

El caudal minimo obtenido para evitar la acumulacion de algas es para una temperatura
promedio de 17°C.

Se proponen dos temperaturas mas dado los cambios de estacion, para establecer el caudal
necesario que evite la acumulacion de algas, en diferentes épocas del afio, proponemos una
temperatura de verano de 25 °C y para invierno, una temperatura de 12°C.

Al aplicar la ecuacion Q, = k -V, se requiere ajustar el valor de la tasa de crecimiento de algas,
para esto se necesita una constante que relacione la velocidad con la temperatura (8), utilizaremos
la ecuacién de Arrhenius [23], la cual es:

kery = k70 (T=17)
La constante (@) tiene un valor promedio de 1.066 [23], y recordando el valor de k para una
temperatura promedio de 17 °C es 0.0531 dia™?!, entonces tenemos que para una temperatura
maxima de verano de 25 °C es:

kezs) = k17 -6 #5717

k(z5) = 0.0531 - 1.066 ®= 0.0885 dia"’
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Para obtener el caudal necesario para desalojar las algas generadas, tenemos que:

QV:kV

Q, = 0.0885 dia™! - 54000 m?
Q, = 4779 m3/dia

Convirtiendo este valor a [ /s, tenemos:

3

4779 m (10001)( 1dia )_55 311/
dia \"1m? /\86,400s) = >7°+ */*

Esto indica que en época de primavera y a una temperatura maxima de 25 °C, se necesita un caudal
de vertido de 55.31 [/s, para evitar la acumulacion de las algas.

Para una época de invierno el valor minimo de temperatura propuesto es de 12 °C, por tanto el
valor de k es:

ki) = ki7° 0 (12-17)

K12y = 0.0531-1.066 5= 0.0385dia~!

El caudal de vertido necesario para desalojar la generacion de algas que se producen con una
temperatura minima de 12°C es:

Qu=k-V

Q, = 0.0385 dia™! - 54000 m3

Q, = 2,079 m?/dia

Convirtiendo este valor ha I /s, tenemos:

2,07

m3 (1000l)< 1dia

9 L. = 24.06 1
dia \"1m3 86,4005) /s

De esta manera, sabemos que para época de invierno con una temperatura minima de 12 °C, el
caudal de vertido necesario para que no exista acumulacion de algas es de 24.06 /s.

En resumen se muestra la Tabla 18 con los caudales necesarios para cada estacion.



Tabla 18. Caudales minimos para evitar la acumulacion de algas en los lagos para diferentes épocas del

ano.
Estacion del afo Temperatura promedio Caudal necesario de vertido
°O para evitar acumulacion
(I/s)
Primavera 17 33.18
Verano 25 55.31
Invierno 12 24.06

Se muestra la evaluacion econdmica para esta alternativa, quedando de la siguiente manera:

Considerando la condicion mas desfavorable en crecimiento de algas que la temperatura de 25°C
y estimando que los requerimientos de agua para la segunda seccién es de una cantidad igual a la
estimada para la primera, se toma como base de célculo una planta de tratamiento de aguas
residuales de 160 I/s, de tal forma que se alimentarian 60 I/s para cada seccion y 40 /s, para atender
los requerimientos de los usuarios externos.

El esquema de proceso a emplear es el de la planta actual, mediante el sistema de lodos activados.

El resultado del analisis para obtener los costos de operacion y mantenimiento de la planta es el

siguiente:
NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO “CHAPULTEPEC”
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMINETO [24][25]
DATOS UNIDAD | CANTIDAD m3/ANO MILLONES
DE m¥ANO
Caudal m?'s 0.17 | 5361,120.00 5.36112
Total HP bombas y sopladores | HP 383
Cargo kWh $ 2.09
Salario minimo $ dia 70.1
Costo herramientas Lote 780
Costo proteccion personal Lote 2000
Carbon activado $ por Kg 25
Metanol $ por | 12
Total Watt lampara UV kw 26.7
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CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD ANO P.U COSTO
ANUAL
CONSUMO ENERGIA
Bombas y sopladores kW/hr 285.6 2°467,651 | $2.09 $57157,391
Lampara de Luz UV kW/hr 6.7 57,888 $2.09 $120,986
Consumo en servicios kW/hr 714 616,913 $2.09 $1°289,348
generales (25% bombas y
sopladores)
TOTAL | $67567,724
MANTENIMIENTO
Herramienta Lote 4 8 $780 $6,240
Equipo de proteccion Lote 24 48 $2,000 $96,000
Revision (Equipos) Lote 1 6 $75,000 $450,000
Servicios auxiliares Lote 1 6 $41,250 $247,500
TOTAL $799,470
PERSONAL
Jefe de planta 1 jornada 1 365 $1,778 $649,092
Jefe de turno 4 jornada 4 1460 $1,188 $1734,431
Operadores 8 jornada 8 2920 $961 $2°806,509
Laboratorista 2 jornada 2 730 $440 $321,322
Administrativo 1 jornada 1 365 $440 $160,661
Mecanico 4 jornada 2 730 $440 $321,322
Electricista 4 jornada 2 730 $440 $321,322
Intendencia 4 jornada 2 730 $100 $73,000
Vigilancia 4 jornada 2 730 $100 $73,000
TOTAL 24 TOTAL | $6°460,658
PRODUCTOS
QUIMICOS
Carbén activado Kg/Afo 0 0 $25 $0
Metanol I 0 0 $12 $0
TOTAL $0
CONSUMO DE ENERGIA $6,567,724
HERRAMIENTA'Y EQUIPO $799,740
PERSONAL $6,460,658
PRODUCTOS QUIMICOS $0
AMORTIZACION $0
TOTAL $13,828,122
TOTAL $/m? 2.58




4.6. Alternativa 2. Construccion de Planta de tratamiento para
remocion de microalgas por clarifloculacion

Esta alternativa sugiere que la produccion de algas diaria sea desalojada por el tratamiento de un
caudal que despues de ser procesado para la remocion de las microalgas retorne al lago como
recirculacion, por lo tanto este término se iguala a la produccion de algas quedando de la siguiente
manera:

Qv-c=0; EQ,-c = k-c-V

Esto implica construir una planta de tratamiento capaz de retirar la produccion de algas por dia por
medio de la remocion, mediante el proceso de clarifloculacion, a través de la adicion del coagulante
Ploricloruro de aluminio (PAC), con esta ecuacion obtenemos el caudal de recirculacion necesario
para que no exista acumulacion de algas. Considerando que la eficiencia de remocion, calculada
anteriormente, es de E = 0.988 Resolviendo la ecuacion para las tres diferentes temperaturas se
tienen los siguientes caudales a tratar:

Estacion del afo

Temperatura promedio Caudal a tratar por

@) clarifloculacién (l/s)
Primavera 33.58
Verano 25 55.98
Invierno 12 24.35

Se realiz6 una evaluacion econdmica para obtener el costo de operacion y mantenimiento de esta
alternativa y poder seleccion la mas eficiente, la cual se muestra a continuacion:

TRATAMIENTO FISICO QUIMICO
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMINETO [24][25]

DATOS UNIDAD | CANTIDAD m3/ANO MILLONES
DE m3/ANO
Caudal m¥s 0.06 | 17892,160.00 1.89216
Total kW bombas kW 112
Cargo kWh $ 1.84
Salario minimo $ dia 70.1
Costo herramientas Lote 780
Costo proteccion personal Lote 2000
PAC Tambos/dia 75
PAC Kg/tambo 280
PAC $ por Kg 7.9
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CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD ANO P.U COSTO
ANUAL
CONSUMO ENERGIA
Bombas kW/hr 111.3 961,200 1.84 $1°768,608
Consumo en servicios kW/hr 27.8 240,300 1.84 $442,152
generales (25% bombas)
TOTAL | $2°210,760
MANTENIMIENTO
Herramienta Lote 2 4 $780 $3,120
Equipo de proteccion Lote 11 22 $2,000 $44,000
Revision (Equipos) Lote 1 6 $75,000 $450,000
Servicios auxiliares Lote 1 6 $41,250 $247,500
TOTAL $744,620
PERSONAL
Jefe de planta 1 jornada 1 365 $1,778 $649,092
Jefe de turno 4 jornada 1 365 $1,188 $433,608
Operadores 8 jornada 3 1095 $961 $1°052,441
Laboratorista 2 jornada 1 365 $440 $160,661
Administrativo 1 jornada 1 365 $440 $160,661
Mecanico 4 jornada 1 365 $440 $160,661
Electricista 4 jornada 1 365 $440 $160,661
Intendencia 4 jornada 1 365 $100 $36,500
Vigilancia 4 jornada 1 365 $100 $36,500
TOTAL 11 TOTAL $2°850,784
PRODUCTOS
QUIMICOS
PAC Kg/Afio | 766500 | 766500 $8 $6°055,350
TOTAL | $6°055,350
CONSUMO DE ENERGIA $2°210,760
HERRAMIENTA'Y EQUIPO $744,620
PERSONAL $2°850,784
PRODUCTOS QUIMICOS $6°055,350
AMORTIZACION $0
TOTAL $11°861,514
TOTAL $/m? 6.27




CAPITULO 5.

Conclusiones

El Valle de México fue una regién lacustre, con condiciones propicias para los asentamientos
humanos, originando la fundacion de importantes ciudades, la méas importante: Meéxico-
Tenochtitlan, el crecimiento incontrolado de estos centros de poblacion ha ido més alla del
equilibrio, ocasionado la desaparicion de los cuerpos de agua, creando una problematica para la
supervivencia de la urbe, que actualmente no tienen una solucion definitiva.

Uno de estos problemas lo representa atender los servicios publicos relacionados con el uso del
agua para el consumo humano, la recoleccion después de su uso y finalmente su disposicion. Las
fuentes locales de abastecimiento se encuentran sobreexplotadas, por lo que se importan caudales
de cuencas lejanas para mantener los niveles de disponibilidad y atender las necesidades primarias,
esta situacidn ha puesto en evidencia la importancia del retso del agua para atender las actividades
donde no se requiera la calidad potable, dentro de estas se identifica el mantener los escasos
cuerpos de agua remantes en la cuenca, integrados a la ciudad, los cuales prestan un servicio de
gran importancia, sobre todo aquellos cuya vocacion de uso es el atender los requerimientos de
esparcimiento de los habitantes, contribuyendo a mantener un adecuado nivel de salud mental.

Los cuerpos de agua existentes en el Valle de México, para atender este servicio, presentan una
probleméatica comin, la generacion y acumulacion de microalgas provocando condiciones
indeseables para las actividades de recreo. Los conocimientos técnicos adquiridos durante la
formacion como ingenieros civiles nos permiten generar métodos técnicos para contribuir a la
solucion de este tipo de problemas, por lo que establecimos la hipétesis de desarrollar la
metodologia para identificar y cuantificar las acciones para el control de la problematica,
planteando soluciones eficientes que permitan mejorar las condiciones del lago.

Se realizaron trabajos de monitoreo en el lago de la primera seccion del bosque de Chapultepec en
la ciudad de México, los cuales comprendieron un periodo de 10 dias continuos, lo que permiti6
obtener la informacion suficiente para el analisis de las condiciones actuales en el lago y poder
calcular los caudales minimos necesarios para evitar la acumulacién de algas.

Se evalUan dos alternativas de solucién: 1).- La construccidn de una nueva planta de tratamiento
de aguas residuales con capacidad para suministrar el caudal de aguas tratada suficiente para que
mediante el vertido se desalojen las microalgas que sean generadas por dia y evitar la acumulacion
y 2).- La construccién de una planta para tratamiento del agua por medio de clarifloculacion, para
tratar una corriente de recirculacion del lago y remover la produccién de algas evitando su
acumulacion. De las dos alternativas, que son eficaces en el propdsito de evitar la acumulacién, la
mas eficiente se define de la evaluacién econdmica, obteniendo en conclusion que la mejor
alternativa para mejorar las condiciones de calidad del agua en los lagos del bosque de Chapultepec
es la construccion de una nueva planta de tratamiento de aguas residuales con una capacidad total
de produccion de 160 I/s, para abastecer las dos secciones y los usuarios externos, manteniendo el
sistema de tratamiento de la planta actual, que tendria un costo de operacion y mantenimiento de
2.58 $/m*® que comparado con un tratamiento en los lagos para la remocion de microalgas por un
proceso fisicoquimico con un costo unitario de 6.27 $/m® resulta la mejor alternativa.
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ANEXOS

Anexo 1. Solicitud de acceso y respuesta

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIAS
CIVILY GEOMATICA

SECRETARIA ACADEMICA

VHIVERADAD NACICNAL
AVENMA [E 2 —
MEZICO /

ARQ. LAURA JANKA ZIRES
Directora del Bosque de Chapultepec

PRESENTE

Por medio de ésta se hace constar que los alumnos ALMA ANGELICA PALACIOS ADAME
con nimero de cuenta 301064503 y ALEJANDRO VEGA MORALES con numero de cuenta
305022217 se encuentran registrados en el programa de la carrera de Ingenieria Civil y que
son miembros de la generacion 2008; se encuentran desarrollando su tema de Tesis
relacionada con un modelo matematico que va a evaluar la concentracién de algas en el tiempo
en un cuerpo de agua artificial. ,

Con base en lo anterior es que solicito de la manera mas atenta el que se les den las
facilidades de acceso a las instalaciones de los lagos de Chapuitepec 1*. Seccién con el
fin de que los citados alumnos puedan realizar trabajo de campo, durante 10 dias,
consistente en la obtencién de muestras, lo cual les permitird calibrar el modelo arriba
comentado.

Agradezco de antemano el apoyo que se les pudiera brindar a estos alumnos y
aprovecho la oportunidad de la comunicacién para hacerle llegar cordiales saludos.

' FEDERAL
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" GOB'ERWWW'D‘“PAWE

Cd. Universitaria, D. F., a 11 de mayo de 2015
”%‘Féﬂu

ACADEMICO
ououon

15002438




CDMX

CRIDAD DE HEXICO

180anos

México, Distrito Federal a 08 de Junio del 2015.

SEDEMA/DGBUEADBCH 1 7 © U 12015

ING. MARCOS TREJO HERNANDEZ

El Secretario Académico en la Facultad de
Ingenieria Division de Ingenierias Civil y
Geomantica de la UNAM

PRESENTE:

Por este medio y en base a su solicitud recibida el 11 de mayo del 2015, me permito informarie que no
tenemos inconveniente que los alumnos CC. ALMA ANGELICA PALACIOS ADAME con nimero de cuenta
301064503 y ALEJANDRO VEGA MORALES con numero de cuenta 305022217, alumnos de la carrera de
Ingenieria Civil, realicen sus muestreos en los lagos de la primera Seccién del Bosque de Chapultepec para
realizar su tesis.

Del mismo modo es importante recalcar que dicha informacion debera ser manejada unicamente para uso
cientifico y no de divulgacién, y del mismo modo al término de dicha tesis le agradeceré nos envié una copia
para enriquecer el acervo cientifico del Bosque de Chapultepec.

Asi mismo, es importante destacar que queda bajo responsabilidad de su institucién educativa la seguridad del
alumno.

Sin otro asunto en particular, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
LA DIRECTORA

\. ARQ. LAURA JANR@ ZIRES

Por un uso ambientalmente resp ble y ble del papel, las siguientes copias se envian de forma electronica

C.c.p.  Ing. Rosa Maria Gémez Sosa.- Directora General de Bosques Urbanos y Educacion Ambiental.- Presente

UZ/NUMF/'%A/ksav*
Folio: 15002438 T

™~

Secretaria del Medlo Ambiente
Direceion General de Urbanos y
Direccién del Bosque de Chapuitepec

Interior del Bosque de Chapuitepec 1°. Seccion
Colonia San Miguel Chapultepec

Delegacion Miguel Hidalgo, C.P. 11850
sedema.df.gob.mx
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Anexo 2. Memoria fotogréafica

Camidn pipa, extrayendo agua para riego
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Canal del Quijote

Gasto de entrada 27 I/s.

Ea! D '(ﬁ

el Quijote



Llegada al lago menor.

PM Alfa
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Lago Menor




Lago Mayor
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Anexo 3. Datos de campo

mgvox s FORMATO DE DATOS DE CAMPO
> 2y 2 MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
‘/’ y DE CHAPULTEPEC, ENEL DF.

Pl S : A
FECHA: 4 - \oawn HORA: \7-20  CUMA: \ ) L), MUESTREOPOR: \yuo' heer o
\
Muestra J
PARAM| 1 | 2 3 456 7| 8] 91|11 12]13]14]15]airfalranta
SECCHI 24 |26 | Zssleis| 18 | y2 N /7 sl lisslie Ll iz t lszs | 3/ |6€

pH 1£519.25 0 9371407 V0.6 |ye.88\iv.g Vo-q Yo 28 lic.erliog lio.2 \ihsg | jzoe litze)in s | 0.0

SOT {720l 778 | 228 | 230 loep 719 |27 |2eq | 277 {720 799 |eze leez | 2ot {728 l2ie | 220
A

\‘

oD phzy P/ Nz ea LT | ze Jigooq Ligsd Ligae | gas 708 | 22 1iat lags ligas lzee3]q.62 ] gar
Temp. | 15.¢ | le, fe-d Ved Lip? Lo g 1ysd | 6 liwo s lied |i62 |11 |l (6.2 116¥ 1185
Turb. | 75 [ed | 4% 184 1jo5 [,nq Lot 1120 | itz Vip2 Lie 1ioq Lisg 197 Ljos | 79 o)

FORMATO DE DATOS DE CAMPO
MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
DE CHAPULTEPEC, EN EL D.F.

HORA: |7 00 CUMA: Ubado  MUESTREO POR: flane'lice o (A \q.ujm
J \ \2
Muestra
PARAM| 1 | 2 [ 3 [ 4 | s | e | 7] 8] 9w 11 12]13]14] 15 Alfa|panta
SECCHIsos [ eng|ie fgs lias [1s |16 |15 [

W |ts |Is 1§ s |135 ] 72

pH B84¢ o84 | 924 [9.71 | 053 11604 |ioy | to.7s lioer o188 |joege Lioss lioss Lose loge | 115 1.9¢
SDT__|zd40 740 |72y |ug |wee |2 |21 730 [z 123 {239 |ess |aug | 2o |70 |15 746 |
OD 613 [8.4q |ge6 [i57 43| 13 [igye | @z Lissd Liss3leeg lizee Ligs 14492 L (195 leoe 1743
Temp. 105 [1s) [ /4 {748 s 163 |ce |ipd ey |z |17 ise 1150 Liso lisd Lis ligs

Tub. |3 [30 |62 |19 Jiew o4 Jee {1y Juw [1s Jlo3 | g | o f1og ot [1z | g




FORMATO DE DATOS DE CAMPO
MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS

DE CHAPULTEPEC, ENEL D.F.
HORA: |17 O CLIMA: Soleade,  MUESTREOPOR: [lucelee o llercwle
Muestra : A

PARAM| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | Alfa [Planta
SECCHI|52.5 | 48 g 3w (Vs | 18 | /5 |igs | 2o |1 T A T A 6L |1t
pH 996 14535 197¢ gy JiLb s et 8% 1h.9Z |l | 3] s L% ok g |iogs lioee
ST J2ed Juye |eea [7e1 Jezr e |23 [ws f1es (433 [23¢ | 228 | wee 215 o leen | 2o
oD 1089 {74 Jroes | 97 1433 |\lqp | 1970 1466 | 186 |1093 [ 7069 ] 8% L1ags [0 o1z [ 1s3 10149
Temp. | /6 6 1¢s3 1ist 1153 (/58 130 |6 [igd | 189 ljed (%> (118 1V2q ['%s (/5] 13y
Tub. |40 | % f4z 31 [e6 |49z |82 |04 Jior |84 [q6 [ae [84 179 lss | /g |

FORMATO DE DATOS DE CAMPO

MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS

DE CHAPULTEPEC, ENEL D.F.
HORA: 17" % CUMA: | \cods  MUESTREOPOR: ol o (Il g
Muestra 4 ‘

PARAM]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11| 12 | 13 | 14 | 15 | Alfa [Planta
SECCHI[ ¢35 |53.4, | 46 tZ | M as |ig [ 0 15 | le 18 llgs | 17 2o | 39s| zé
pH 385 924 [939 [10.51 o9 s [0z iy | eer fias |ieza e |3 |ze Lz |63 ] g
SDT 23 |10 |zeg [Zeg [133 130 |wg |1 290 |12# | liz4 |Tzo | (17 |30 3% | z38
oD A8 {937 ugg |las (035 Jopi Jex |22 2033 |14 fensd |igee | 4ag [ o5 202 [og | a5
Temp. |74 |6 |iet |IES %9 111z (118 s o3 [1gq 709 V12 [ V33 [Vvis |19 |isa |11y
Turb. | )4 I 1= |8 177 1% lag lies ez Ly 139 |es |y |ie> |4 o | 13
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FORMATO DE DATOS DE CAMPO
MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
DE CHAPULTEPEC, EN EL D.F.

HORA: 1.0 CLIMA: q\(,\ﬂ\(\o MUESTREO POR: fl\.\q(‘\\\[\ g }-\\\C\ (-.;At@
Muestra J
PARAM| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Alfa |Plantal

SECCHIsq9 | 4¢.5 | 36 53 | s |24 23 4 [ 19 o |85 (¢ |05 ] 70 69 6
pH 9.5 [9.95 ] 968 o5 et Linu oz Lie WA 46 Lisg IS IS 139l uzzlavw]| 8x
SDT  [230 |2% [zeq |aig 236 |rze |ees |ees |ese |rze | 790 |29z lwes | | 235 | 224 | 242
oD 3? f1oe)ege 199tz |iges ltoa [ ze |72 last] z te 12 |Tr | nist o3| 22
Temp. |16.9 [\6b |t6d fies |86 F lise 1 12g )28 1199 |6 49 1B 1115 1787 ] e | \§1fjeq
Turb. % 19 3L | 59 59 | 76 81 gs |67 {00 96 | oz |1eo | 94 G4 12 | {6

FORMATO DE DATOS DE CAMPO

MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
DE CHAPULTEPEC, EN EL D.F.

HORA: |[:00 CLIMA: L)'JU“L MUESTREO POR: [\sere\. e g mg'.r,.nc\\c,
Muestra i -

PARAM] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Alfa |Plantal

SECCHI| 49 139 |99 |45 |uas |us (18 70 faos [2es s |23 |2 lizs|ee |5 |37

pH 0.9 [yt Juog et s g Diz.es fizs e [lzee |

SDT 30 | 135 &L

oD A8 N 153 et [roq o (126 1716 (184 [igs1 e s hae o] 2o g4 |ilge

1 12op | ef L ULZE f1Lat ] Gue | 4.0t
123 1T Jte [2es |2ed |teq |7eo |3z |zes |tes | esd [t | 24¢ | 250

Temp. | ¢ (s 15

$.2 Wt (36 lieg sy Lt |13 % ligd fs59 154 |t Tigq |79 |vs
Turb. | F Jg 40 Jed [ur |88 [59 los [3¢ Tge lea &1 [ei Ta [35 [o 4




FORMATO DE DATOS DE CAMPO
MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
DE CHAPULTEPEC, ENELDF.

HORA: {7: 00 CUMA: Sileale  MUESTREO POR: flgnclice  u Aleimadio

Muestra

PARAM| 1 2 3 4 S 6 7§ 8 9 10 11 12 13 14 15 | Alfa |Plantal
SECCHI 69 |44 |49 |65 | 73 (25 |ed [0 |zs |eq leg 123 |22 laas | 22 | eq 46
pH 443 1292 |94 [ luaa Lsq 11043 1 (084 JigR i8-8 | 045 | 015 f)p.4% [ 1108 | 1nog |B.41 ] 8.52
SOT [ |34 |29 | 229 ess [237 Jesd |25y |20 lo2a {234 |90 |73e | 735 [ 231 (234 220
oD Neg a2 11262 155 |05 |zvgs J2vg | 22 Lag |yasy Lmsy [2iag leums louse | aieg 169 |22
Temp. |ip.s |ie9 |69 163 1081 g lwg line liwe l21 | %9 117 hze [0y sz les
Turb. |7y 14 9 | 5¢ 57 A 26 8¢ lse 163 o3 371 |80 e |84 7 z)

FORMATO DE DATOS DE CAMPO
MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
DE CHAPULTEPEC, EN EL D.F.

HORA: 17:70  CUMA: Spleedo  MUESTREO POR: Moadlica o Aleiond o
J

Muestra
PARAM| 1 2 2 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Alfa |Plantal
SECCHI| 63 [59 [958 |45 [d6 33 |0 | W |Jos |79 | @ 27 |24 3 |3 |1 z3
pH 98 1499 [43 fioq sy Jug [ Wse Jigst e [we [iees hzoe |weg foa Jugs Jas |3.94
SDT |34 |32 [ @ [eea |zq e |owg |29z [wse |24 fras lose leqe lwe |ze |Ge | ae
oD 1583 | o3 | 1328 s | ze Jzz e (7208 |2v |zt | ee |was |2e |2z |2T |8a |45t
Temp. |ipl Jug vtz (ks | hgs s [1g Jieg 1188 |z 1190 lieg |61 Lt [isa | ey

Turb. | |4 0 |19 |48 | 48 | 68 |#F |38 | ¥ |15 |40 |s? |69 |68 |¢n 6 iq|




FORMATO DE DATOS DE CAMPO
MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
DE CHAPULTEPEC, ENEL D.F.

HORA: 1210 cumA:-Nbhdo  MUESTREO POR: Moaalin o Matanlia
Muestra ) v

PARAM| 1 2 3| al|l s | e 7 | 8 | 9 [10] 11| 12| 13] 14| 15 | Alfa [Plantd

SECCHI| 63 |38 |59 |48 [>3 3N | |zg |29 |3 29 o 123 | 2 | 1 3

pH 9:3909493 9.8 |63 [ioss Jwo9s Jusi et foned Jos | g [nases e e [nse |l e |eaaz

SOT |33 |73

oD oo |1g

e Jrze | e | 135 |wne | w3 le30 |eze |132 | @37 |ess | o4 | 740 | 28
w lis-t 1i8spl e |1t 2T 1485 o3 |wee | et 72 22 |s.ez | ¢

[
BEEN
Y
o

ok 17 544
Temp. | \7 158 1isg lis. 8 |ies 162 135 licr g |3 187 1732 13| |3 |31 |1y
Turb. |19 q 5 |zl |48 160 ey 37 |10 |8y 56 |Jo |68 16 €9 2 ‘9

FORMATO DE DATOS DE CAMPO
MUESTREO DE PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS LAGOS
DE CHAPULTEPEC, ENEL D.F.

Lo e
HORA: 1\ 2o CLIMA: U b\.dy MUESTREOPOR: [l i lice o ‘}[“_, Lo
Muestra ; .
PARAM| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | Alfa [Planta
SECCHI| 69 | 41 |53 545|035 |5 lwas |23 |2q |55 |22 |eos|wss| o5 | & |12
pH B.84[8.¢5 | 995 |26 [0 lioes [\es Jusz [z |y [uas W3y Jites [ pze ] 9631 8.27
SDT 737 |e3 | 32| e3i |z |32t l2eq leeg hee lees |zza lzes]eso leze 1223 | 240 |24s
oD 10z 854 | (43| 10-1 oy | 169 | 16§ |149.26 |1e46 1908 lroas |12.86 |i7es |zose liese| 74¢|cce
Temp. |54 1,49 |46 | /46 | 15 Szlis-dl1se g4 16 s | 15s lisy bs-& lis 7 b | 182
Turb. |13 |5 e | 6 51| 53 | 6 34 | 16 | &g | Go | ¢6 | 67 |58 | ¢ /&




Anexo 4. Correlacion entre turbiedad y solidos suspendidos

totales

TURBIEDAD SST TURBIEDAD SST
NTU mg/l NTU mg/l
0.53 8 5.17 14
1.19 7 5.18 12
1.19 21 6.1 10
1.21 43 6.22 15
1.559 10 6.26 6
2.04 4 6.27 29
2.15 4 7.23 35
2.23 47 7.44 10
2.26 4 9.02 10
2.45 9 9.07 12
2.54 4 9.43 15
2.62 4 9.48 24
2.75 8 10.06 9
2.84 10 10.25 33
2.93 4 10.26 9
2.94 4 10.7 13
3.07 4 11.26 15
3.14 14 11.6 14
3.14 46 11.74 23
3.27 10 11.84 28
3.36 6 13.14 28

34 6 13.62 31
3.66 5 14.95 25
3.78 7 15.03 22
3.85 16 15.2 51
3.85 27 15.22 41
4.16 8 15.37 40
4.28 4 15.82 44
4.32 9 16.26 28
4.38 8 17.32 25
4.41 5 18.38 32
4.68 6 19.4 40
4.73 4 19.45 45

89



TURBIEDAD SST TURBIEDAD SST
NTU mg/I NTU mg/l
20.3 41 53.9 44
20.5 20 53.9 44
21.2 40 55.4 42
21.4 21 61.9 68
215 50 61.9 68
21.6 39 62.1 55
21.7 44 63.3 61
21.8 31 63.3 61

22 50 64.4 62
22.2 50 66.2 50
22.6 31 69 36
22.6 31 71.7 82
23.7 51 72.1 57
24.7 56 72.6 79
26.2 53 72.8 40

28 65 74.1 85
28.4 51 74.5 50
28.9 30 76.1 100
28.9 64 78.2 67
29.9 48 82.3 58
30.6 59 83.7 79
30.8 49 83.8 43
31.6 46 83.8 43
31.8 44 86.5 70
329 20 88.9 37
33.2 32 90.1 105
37.8 34 91.6 78

42 76 95.3 76
43.3 62 100.4 118
46.1 60 102 82
46.1 60 103.5 78
47.6 69 106.1 67
50.2 33 109.7 80
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TURBIEDAD SST TURBIEDAD SST
NTU mg/I NTU mg/l
115.2 100 164.3 164

117 103 164.5 108

124 100 166.3 120
124.7 105 166.6 150
125.5 59 166.9 133
126.5 78 1721 135
126.7 73 172.2 90
130.9 100 175 108
134.9 100 175.7 100
135.3 123 175.8 139

137 71 176.1 140
137.7 120 176.1 154
138.8 75 177.3 171
139.1 89 178.7 160
1421 80 178.8 167
142.2 100 179.7 167
142.6 100 181.3 117
142.7 67 181.3 117
144.3 100 182.2 160

146 89 182.3 130
147.6 108 182.52 110
149.38 125 182.9 143
152.1 118 184 136
152.4 144 184.2 173
152.6 136 188.4 140
153.3 130 188.9 180
153.8 133 189 145

155 150 189.5 120
155.5 100 192.8 140
155.6 160 194.7 140
158.8 136 206 157
160.3 131 209 131
161.1 127 210 121
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TURBIEDAD SST
NTU mg/l
212 150
212 190
215 175
216 150
219 192
220 200
222 140
225 133
226 127
227 125
228 182
229 171
235 213
240 220
241 150
242 160
242 167
246 175
249 158
249 217
257 210
261 220
262 200
270 187
271 229
275 229
276 245
278 187
281 212
281 220
287 240
288 189
290 228
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SST (mg/1)
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y =0.6873x + 14.634
R*=0.9097

Correlacion Turbiedad-SST
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