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Resumen

El aguaresidual contiene s6lidos disueltos y en suspension tanto de naturaleza organica
como inorganica; una vez en el alcantarillado, una fraccidn de estos solidos se precipita
formando sedimentos. Los sedimentos en sistemas de alcantarillado pueden dar lugar
a importantes problemas ambientales, sociales e hidraulicos, como inundaciones y
consecuentemente pérdidas de vidas humanas y econdémicas. La remocion de estos
sedimentos es una soluciéon a dichos problemas. Una vez que los sedimentos son
extraidos del alcantarillado, se realiza una serie de actividades para su disposicion que,
en ciertas condiciones, son generadoras de impactos ambientales en el suelo, en la salud
de los trabajadores y en la calidad del agua.

El objetivo de este trabajo fue determinar el impacto ambiental causado por el manejo
de los sedimentos extraidos de la red de alcantarillado de la Ciudad de México durante
las actividades de mantenimiento para, posteriormente, proponer medidas de
prevencién y mitigacion.

La metodologia utilizada para la evaluaciéon de impactos ambientales fue la propuesta
por Rau en 1980, la cual en términos generales se constituye por las etapas de
identificacién de impactos, valoraciéon de impactos y prevenciéon de impactos. En la
etapa de identificacién de impactos se realiz6 un muestreo de sedimentos del sistema
de colectores en 9 sitios de la Ciudad de México; posteriormente, los sedimentos fueron
caracterizados a través de ensayos en el laboratorio, dando como resultado que se
clasifican en arenas mal graduadas con grava y pocos finos (SP) segln el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), y sus densidades se encuentran en el
ambito de 2246 a 2628 kg/m3. Se determiné que los sé6lidos totales son proporcionales
al contenido organico; este dltimo con valores maximos del 29%. Las concentraciones
de DQO y DBO se encuentran en un ambito de 1920 a 7404 mg/kg y de 100 a 1280
mg/kg en base himeda, respectivamente. Por otra parte, las concentraciones de plomo
en los sedimentos varian de 43 a 125 mg/kg en base seca y superan lo establecido por
Nriagu (1978) para suelos no contaminados. Ademas, las concentraciones de cadmio
en sedimentos sobrepasan los niveles considerados como t6xicos para algunas especies
vegetales (Aller y Deban, 1989). Por lo tanto, a partir de la caracterizacidn, se concluy6
que el impacto ambiental mdas significativo se produce en el suelo durante el
almacenamiento de sedimentos en la Zona de Transferencia.

Finalmente, con base en los resultados de la evaluacién de impactos, se proponen
acciones tanto preventivas como correctivas para tomarse en cuenta en el manejo de
sedimentos con el propdsito de mitigar los impactos ambientales producidos. Cabe
mencionar que, mayores esfuerzos son aun necesarios para disefiar a detalle las
medidas de mitigacidn. Sin embargo, esta investigacion cuenta con los precedentes
suficientes para el desarrollo de las mismas.

Palabras clave: impacto ambiental, sedimentos del alcantarillado, caracterizacion.
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Abstract

Wastewater contains dissolved and suspended solids, both organic and inorganic, and
once it reaches the drainage system, a fraction of these solids precipitates forming
sediments. The sediments in drainage systems might lead to crucial environmental,
social and hydraulic issues, such as floods and, consequently, human and economic loss.
The removal of these sediments is a solution to such problems. Once they are extracted
from the drainage system, they are to be disposed of through a series of actions, which,
under certain conditions, create environmental impacts on the soil, on workers’ health,
and on water quality.

The aim of this investigation was to determine the environmental impact caused by the
handling of sediments extracted from Mexico City’s drainage network during
maintenance tasks, as well as to propose prevention and mitigation measures.

The methodology applied to assess the environmental impacts was the one proposed
by Rau in 1980. In general terms, it consists of the following stages: impact
identification, assessment and prevention. In the first stage, there was a sampling of
sediments in the collectors system from 9 spots of Mexico City. Then, the sediments
were characterized through laboratory tests, with the following results: the sediments
are classified in poorly graded sands with gravel (SP) according to the Unified Soil
Classification System (USCS), and their densities range between 2246 and 2628 kg/m?3.
It was determined that all these solids are proportional to the organic content, whose
peak values amount to 29%. DQO and DBO concentrations range between 1920 and
7404 mg/kg, and between 100 and 1280 mg/kg on a humid basis, respectively. On the
other hand, lead concentrations in sediments range between 43 and 125 mg/kg on a
dry basis exceeding what was established by Nriagu (1978) for non-polluted soils.
Furthermore, cadmium concentrations in sediments surpass the levels considered as
toxic for some plant species (Aller & Deban, 1989). Hence, the characterization allowed
us to conclude that the most significant environmental impact is produced in the soil
during the storage of sediments in the Transfer Zone.

Finally, based upon the results of the assessment of impacts, It was proposed a series
of actions, both preventive and corrective, to be taken into account when handling
sediments in order to mitigate environmental impacts. It is worth mentioning that
despite the fact that designing detailed mitigation measures would imply further
efforts, this investigation has the sufficient precedents to develop them.

Keywords: environmental impact, drainage system sediments, characterization.
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Introducciéon

En las delegaciones centrales de la Ciudad de México (CDMX), el alcantarillado sanitario
data del afio 1925 cuando se concluyeron las obras del sistema de drenaje y
saneamiento por lo que en buena parte ha superado su vida util (Martinez, 1967).

En la medida en que envejecen los sistemas de alcantarillado, se presentan con mayor
frecuencia obstrucciones, derrumbes y tramos en contrapendiente. Por esta razén, las
municipalidades en todo el mundo estan haciendo esfuerzos para mejorar el nivel de
desempefio de sus sistemas de alcantarillado (EPA., 1999).

La inspeccion y la limpieza de atarjeas y colectores de aguas residuales y pluviales son
actividades propias del mantenimiento e indispensable para el buen funcionamiento
del sistema de alcantarillado. Existen varias técnicas empleadas para eliminar
obstrucciones y que constituyen acciones de mantenimiento preventivo (EPA., 1999).

La CDMX cuenta con un programa de desazolve del sistema de alcantarillado, se estima
que diariamente se extraen 140 m3 de sedimentos los cuales son transportados a un
sitio de tiro denominado Zona de Transferencia, localizado en la Delegacion Iztapalapa,
donde se apilan temporalmente sin tratamiento y sin medidas de proteccién ambiental
en el sitio.

En la actualidad en México se cuenta con poca informacién de las caracteristicas de los
sedimentos y de las consecuencias de su manejo cuando son extraidos, transportados y
dispuestos temporalmente en el sitio de transferencia.

Por lo que en el presente trabajo se describe el manejo que los organismos operadores
de los sistemas de alcantarillado dan a los sedimentos extraidos de las redes y con base
en el muestreo y los analisis de laboratorio de sus caracteristicas, se determinaron los
impactos que se producen en el ambiente.
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Objetivo general

Determinar el impacto ambiental del manejo de los sedimentos extraidos de unared de
alcantarillado urbano por actividades de mantenimiento.

Objetivos especificos

e Identificar y describir los impactos ambientales en las diferentes etapas del
manejo de sedimentos.
e Proponer medidas de prevencion y mitigaciéon de impactos ambientales.

Alcances

e Se propuso una técnica de muestreo de sedimentos para alcantarillados
urbanos.

e Se tomaron 13 muestras en zonas con diferente uso de suelo de la CDMX y una
en la ciudad de Acapulco, Guerrero como testigo.

e Serealizé un muestreo deterministico.

e Los parametros analizados fuero: DQO, DBO, fésforo reactivo, pH, grasas y
aceites, sélidos totales, contenido organico, densidad, granulometria, coliformes
fecales, toxicidad aguda y con respecto a metales pesados: plomo, cromo y
cadmio.
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Capitulo I. Antecedentes

Un sistema de alcantarillado consiste en un conjunto de conductos subterraneos
llamados alcantarillas y obras complementarias, cuya funcién es recibir, conducir,
ventilar y evacuar las aguas residuales de la poblacién. De no existir estas redes de
recoleccion de agua, se pondria en grave peligro la salud de las personas debido al
riesgo de enfermedades epidemiolédgicas y, ademas, se causarian importantes pérdidas
materiales (CONAGUA, 2009).

En el presente capitulo se presentan los aspectos operativos del sistema de evacuaciéon
de agua residual y pluvial de la Ciudad de México que tienen influencia en el analisis de
impacto ambiental de los sedimentos que, como parte del mantenimiento, se extraen
de manera programada de las alcantarillas de la red.

1.1. El sistema de alcantarillado de la Ciudad de México

Los sistemas de alcantarillado sanitario han sido ampliamente utilizados, estudiados y
estandarizados. Se construyen con tuberias a partir de 20 cm de didmetro que permiten
operar el sistema, no obstante la incertidumbre en los pardmetros que definen el gasto
de disefio, como son la densidad poblacional y su estimacién futura, mantenimiento
inadecuado o nulo, representan un problema.

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) el sistema de alcantarillado es
complejo, ya que drena la cuenca hidrolégica endorreica del Valle de México,
conformada por las 16 delegaciones de la Ciudad de México y 60 municipios
pertenecientes a los estados de Hidalgo y de México. El sistema esta integrado por los
siguientes elementos: atarjeas, colectores, interceptores, emisores, plantas de
tratamiento de aguas residuales, estaciones de bombeo, presas, cauces a cielo abierto,
obras accesorias y descargas finales.

Una buena parte del alcantarillado de la ZMVM esta conformado por el alcantarillado
sanitario de la Ciudad de México, que actualmente es administrado por el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACMEX).

El sistema es combinado, su estructura comienza en las redes de atarjeas que, a su vez,
desaguan en los colectores, siguiendo hacia el Sistema General del Desagiie y el Drenaje
Profundo.

Las redes de atarjeas recolectan las aguas residuales y pluviales provenientes de las
descargas domiciliarias y de las coladeras pluviales existentes en las calles. Estas
alcantarillas son de 0.2 a 0.4 m de didmetro y vierten en la red de colectores, para su
posterior desalojo; la longitud de la red de atarjeas de la Ciudad de México es mayor a
10237 km.
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La red de colectores se compone de alcantarillas de 0.4 m a 4.0 m de diametro, tiene
2038 km de longitud y en su desarrollo cuenta con 86 plantas de bombeo y 91 pasos a
desnivel (DGCOH, 2003).

El Sistema General del Desagiie esta formado por lagos, lagunas y presas de regulacion
(Figura 1.1), con capacidad de 11 millones de metros cubicos, canales a cielo abierto
con longitud total de 123.8 km, que incluyen al Gran Canal del Desagiie y al Canal de
Chalco, los rios San Javier, de los Remedios, Tlalnepantla y Canal Nacional, asi como los
rios entubados de San Buenaventura, Churubusco, La Piedad y Consulado; con longitud
conjunta de 47.2 km (DGCOH, 2003).

La infraestructura del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México abarca trece
interceptores, ademas del Emisor Central y el Canal Nacional - Canal Chalco.
Actualmente se encuentra en construccion el Tunel Emisor Oriente y esta previsto
construir el Emisor Poniente 2, Tinel Chimalhuacidn-Rio de Los Remedios, Tunel
Chimalhuacan Il y Semiprofundo Canal General (SACMEX, 2012).

Toda el agua recolectada por algin tipo de infraestructura del sistema de alcantarillado
en la Ciudad de México, ya sea residual o pluvial es evacuada por alguna de las cuatro
salidas artificiales que se han construido a lo largo de su historia:

Tajo de Nochistongo

Primer Tunel de Tequisquiac
Segundo Tunel de Tequisquiac
Emisor Central

W e

El Emisor Central y el Tajo de Nochistongo vierten las aguas residuales en el rio El Salto
a través de un portal de salida, estas aguas residuales se conducen hasta la presa
Requena o al canal El Salto-Tlamaco y posteriormente al rio Tula, que a su vez, descarga
en la presa Endho para satisfacer las demandas de riego agricola de la zona.

Por otra parte, el primero y segundo Tunel de Tequisquiac vierten en el rio Salado, el
cual desemboca en el rio Tula varios kilémetros aguas abajo de la presa Endho.

17



P.B. Caracol

G=40 mé/s
Gran Canal
Tdnel emisor
Emisor Central Oriente
+
" %
“
+
Interceptor del Oriente Il & o
]
i B
Emisor Poniente 2 "
X N
L Flanta de
! bomnbeo Chia
H »
" ¥
4 VasoI AN » Tinel Drenaje
§  eguilador g General del Valk
Presa Guadalupe 8 N Carsteras Intarceptor
:Vaso . Qriente /
HIcEteat o & i :‘ear;lt':tamiento
Lz o8] 7
. Frasnos \ L1z Texcoco Norte
[T Tinel Rie de
Los Remedios

Presa Madin 4
Id
Vaso del Cristo Interceptor Ria e Las
L11 Ramerics
La Colorada - Porknts ‘ .\
L7
El Colomdo A9 CREOEEED GUSTAVO L4 .‘ Laguna de Planta de
L L MADERS u regulacian bombee Texcoco
Lza L7 ‘\L 5 horaria
Ri> Hondo L26 Gran Canal o\
- L4 Distrit Fesiorl § - B B
Las Juliaras A% Los Aol . L i’;j‘;d E:rﬁ:aﬁa Tunel Chimalhuacén
Los Cuartos S Planta de™, ) [}
Totolies <& = D P o Ria de Los Remedios
PFetiodisty i Hord g, P
R, &% [ WEHUSTIAHD et
A A L1 Gran Ganal PE 2 CARRANZA A
NALICALPAN San Eris) Churubusco | Lg-cHa
Janun Interceptor -, terEChO
L12 Orlente-Sur = ~ &
A f : my
Hondo - 1168} 14 L3 L2 .~
o . Pantade L1 e
ElCapulin ~ Tecamachaleg, Dolores Lu  bombeolago Lo
Barrilace - /_{ )
Ruiz . -
Tacubays <% T Gorines N / criso fie Tdnel
| Bocerra B Obrra Mundlial  Golector L5 14 |1s Chimalhuacéan Il
Becerra C NP7~y Apatisn L1 2
o~ Interceptor
Becerm A P, Cantral Iztapalaps
— BENITO JUAREZ . da abasto Laguna
T PE. Mirampntes
. - Tarange |ztapalapa
Miooac P Jlaa
. Pilaras Rio Churubisce 4 ETARALAPA
La Mina -
e Taqu\lazo‘o! | - \ 118
ALsRO Ay L= L1
o LasFloras
AT Golectar
Tencalatlaco Miramentas ‘ )
Laguna :
Arzaldo COVOACEN Ciénega Grande ’ \'
L] ..i
] O
Interceptor Canal n
Naclonal-Canal [
de Chalco LeTTD » Semiprofundo
Laguna San Lorenzo Tezonco ! Canal General
Clenega Chica ']
TLALRAN
TLAHUAGC
IMAGDALE NS CONTRERAS Rio San Buenaventura HOCHIMILGD:

Figura 1.1. Sistema de alcantarillado de la Ciudad de México
Fuente: SACMEX, 2012

1.2. Zonificacion de la red de alcantarillado para su mantenimiento

El SACMEX realiza sus actividades de operacién y mantenimiento de acuerdo a una
zonificacion de la mancha urbana a partir de las grandes areas de aportacion a red de
colectores, determinandose 6 zonas: Norte, Sur, Centro, Oriente, Poniente y Sur-
Oriente. Cada zona cuenta con una jefatura, en cuyo campamento se resguardan los
equipos de desazolve. Las zonas Norte y Oriente cuentan con el mayor nimero de
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equipos, ya que estas zonas presentan mayores problemas de inundaciones por
obstruccion de alcantarillas.

La Figura 1.2 muestra la zonificacion de la red de alcantarillado, se puede observar que,
ésta fue realizada con base en la distribuciéon geografica de las delegaciones del
gobierno local.

Figura 1.2. Zonas en las que se divide la Ciudad de México para el mantenimiento de la red de
alcantarillado

1.3. Aspectos operativos y de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento se realizan periédicamente mediante dos técnicas:
a) malacates, y b) hidroneumaticos (Figura 1.3).

Figura 1.3. Extraccion de sedimentos: a) Técnica de malacates, b) Camion hidroneumatico
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El camidén hidroneumatico se emplea para desazolvar las redes de atarjeas, mientras
que los equipos de malacates se emplean para desazolvar las redes de colectores. Existe
un programa de desazolve que da prioridad a las alcantarillas que presentan
contrapendiente y que son importantes para el transporte de las aguas residuales. En
algunos casos, el desazolve se realiza como respuesta a emergencias, por ejemplo,
inundaciones o brotes de agua residual en coladeras pluviales y pozos de visita.

1.3.1. Desazolve mediante camiones hidroneumaticos

El SACMEX dispone de camiones hidroneumaticos de tres marcas (Figura 1.4): Vasu-K,
Vactor y Vac-Con.

El primero de la lista es fabricado y comercializado en México y los dos ultimos son
importados de Estados Unidos de América.

Figura 1.4. Camiones hidroneumaticos: a) Vasu-K, b) Vator, c) Vac-Con

El funcionamiento de las tres marcas de los camiones hidroneumaticos es similar, la
diferencia entre ellas es solamente el arreglo de las partes del equipo en el chasis del
camidn (Figura 1.5), que son las siguientes:
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Tanque de residuos (1)

Turbina de succion (2)

Tanques de agua (3)

Bomba de agua (4)

Pluma de succidn (5)

Carrete de manguera articulado (6)
Caja de controles (7)

Figura 1.5. Partes pr{ncipales del equipo hidroneumatico

Las partes del equipo que suelen averiarse con mas frecuencia son: turbina de succion,
sensores y controles de la pluma. La turbina de succién se quema debido a que los
sensores y los controles no se accionan a tiempo. Para prevenir este problema, dichas
partes reciben mantenimiento cada 6 meses.

Con didmetro de 0.3 m, la pluma de succiéon en conjunto con la turbina de succiéon
aspiran sedimentos con distinto porcentaje de sélidos totales, no obstante, la pluma se
obstruye con rocas y basura de gran tamafo; para destaparla, se usa la manguera de
presion. Este fendmeno ocurre recurrentemente cuando la alcantarilla se encuentra
obstruida en su totalidad.

El chofer y un ayudante integran la tripulacion de cada camién hidroneumatico. Ambas
personas conocen el funcionamiento del camion y la operacién de los controles de
turbinas y bombas. Se tienen 3 jornadas de trabajo: 7:00 a 15:00, 15:00 a 22:00 y 22:00
a 7:00 horas.

1.3.2. Desazolve mediante equipos de malacates

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México dispone de 9 brigadas asignadas al
desazolve de colectores, distribuidas en las 6 zonas operativas mostradas en la Figura
1.2. Cada brigada esta integrada por 7 personas: un sobrestante, un encargado y 5
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operadores. Cada brigada cuenta con un campamento provisional con bafio, varios
equipos de malacates de reserva, un equipo mecanico para cargar los sedimentos al
camidn de volteo y una caseta de vigilancia, ésta ultima es utilizada por los operadores
como comedor y vestidor.

El equipo de proteccién del personal de operacion es el siguiente: guantes de carnaza,
chalecos reflejantes, pantalones de trabajo, botas con casquillo, sombrero o gorra y
protector de oidos, ademas, el area de trabajo estd resguardada por conos de
delimitacion.

Los equipos de malacates cuentan con motor a diésel, chasis bastidor de acero de
estructura reforzada, montado sobre dos neumaticos y un eje, carrete de cable de acero
de 1/2" con una longitud de 150 m y carrete de preparacion de cable de acero de %"
con longitud de 150 m, transmisidn y polea superior de acero, embrague de agujas con
cople de seguridad y soporte de ajuste rapido, caja porta herramientas, tolvas de
proteccion y dragas de distintos didmetros (Figura 1.6).

Figura 1.6. Equipo de malacate

En algunas ocasiones, los operadores de los equipos de malacates destapan coladeras
de banqueta usando un tirabuzén, esta actividad es fundamental para el
funcionamiento adecuado de la red de alcantarillado pues, de no realizarse, el agua
pluvial no se dirigiria al alcantarillado, ocasionando inundaciones. Cuando los
operadores destapan las coladeras pluviales Unicamente extraen sedimentos gruesos y
basura, residuos no considerados en los alcances de esta tesis.

1.4. Normatividad mexicana aplicable al manejo de los sedimentos
del alcantarillado sanitario

En este subcapitulo se resumen los aspectos normativos que pueden considerarse para
el manejo ambientalmente adecuado de los sedimentos extraidos en el desazolve de
alcantarillas.
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1.4.1. NOM-004-SEMARNAT-2002

La NOM-004-SEMARNAT-2002 establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos provenientes del desazolve de
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de
las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su
aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud humana.

La norma define a los sé6lidos, a los biosélidos y a los lixiviados de la siguiente forma

a) Lodos: son los s6lidos con un contenido variable de humedad, provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han
sido sometidos a procesos de estabilizacidn.

b) Biosélidos: son los lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y
que por su contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas
adquiridas después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles de
aprovechamiento

c) Lixiviado: es el liquido proveniente de los lodos y biosélidos, el cual se forma por
reaccion o percolacién y que contiene contaminantes disueltos o en suspension.

Cabe mencionar que el término /ixiviado sera usado en los siguientes capitulos de la
tesis.

Los limites maximos permisibles de metales pesados establecidos en esta norma se
mencionan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos

Contaminante Excelentes  Buenos
(determinados en mg/kgen mg/kgen

forma total) base seca  base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7 500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Los limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en los lodos y biosdlidos se
establecen en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y biosélidos

Indicador
bacteriolégico de Patégenos Parasitos
Clase contaminacion
Coliformes fecales Salmonella spp. NMP/g  Huevos de helmintos/g

NMP/g en base seca en base seca en base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables
NMP niimero mas probable

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

De la Tabla 1.2, los biosélidos de clase A se pueden aprovechar en usos urbanos con
contacto publico directo durante su aplicacion, los biosélidos de clase B son
aprovechables en usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacién y por
ultimo, los de clase C se pueden aprovechar en usos forestales, mejoramiento de suelos
y usos agricolas

Los biosélidos que cumplan con lo establecido en esta norma pueden ser manejados
como residuos no peligrosos.

1.4.2. NOM-052-SEMARNAT-2005

La NOM-052-SEMARNAT-2005 establece que para que un residuo se considere
peligroso debe de cumplir con alguna de las siguientes caracteristicas: corrosivo,
reactivo, explosivo, téxico ambiental, inflamable, biolégico-infeccioso

Esta norma menciona en su apartado 6.3.1 que los lodos y biosélidos estan regulados
por la NOM-004-SEMARNAT-2002, sin embargo, debido a la poca informacién que se
tiene de los sedimentos del alcantarillado, es importante considerar la posibilidad de
que tengan alguna de las caracteristicas antes mencionadas, por lo que en la Tabla 1.3
se enlistan algunos constituyentes t6xicos ambientales de la norma.
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Tabla 1.3. Limites maximos permisibles para los constituyentes téxicos en el extracto PECT

No. CAS? Contaminante Limite Maximo Permisible (mg/L)

Constituyentes inorganicos (metales)

7440-38-2 Arsénico 5
7440-39-3 Bario 100
7440-43-9 Cadmio 1
7440-47-3 Cromo 5
7439-97-6 Mercurio 0.2
7440-22-4 Plata 5
7439-92-1 Plomo 5
7782-49-2 Selenio 1
Constituyentes organicos semivolatiles
93-72-1 Acido2,4,5-Triclorofenoxipropidnico 1
72-20-8 Endrin 0.02
76-44-8 Heptacloro (y su Ep6xido) 0.008
67-72-1 Hexacloroetano 3
58-89-9 Lindano 0.4
74-43-5 Metoxicloro 10
98-95-3  Nitrobenceno 2
87-86-5 Pentaclorofenol 100
8001-35-2 Toxafeno 0.5
Constituyentes organicos volatiles
71-43-2 Benceno 0.5
108-90-7 Clorobenceno 100
87-68-3 Hexaclorobutadieno 0.5
78-93-3  Metil etil cetona 200
110-86-1 Piridina 5
127-18-4 Tetracloroetileno 0.7
56-23-5 Tetracloruro de Carbono 0.5
79-01-6 Tricloroetileno 0.5

1No. CAS: Numero del Chemical Abstracts Service (Servicio de Resimenes Quimicos)

Fuente: NOM-052-SEMARNAT-2005

1.4.3. NOM-161-SEMARNAT-2011

En la Norma oficial mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011 se establecen los criterios
para clasificar a los residuos de manejo especial y determinar cuales estan sujetos a
plan de manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusion o exclusion
a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la formulacion de los
planes de manejo.

25



Uno de los criterios para clasificar a los residuos de manejo especial es que no retinan
caracteristicas domiciliarias o no posean alguna de las caracteristicas de peligrosidad
en los términos de la NOM-052-SEMARNAT-2005.

Para que los lodos y biosolidos sean considerados de manejo especial, el generador tiene
que superar la cantidad de 100 toneladas anuales.

1.4.4. NMX-AA-112-1994-SCFI

En la norma se establece el método de prueba para evaluar la toxicidad aguda con
photobacterium phosphoreum en sedimentos.

Este método se basa en la medicién de la toxicidad aguda mediante la definicién de la
concentracion efectiva media (CEso) observando la evolucion del efecto que sustancias
puras, combinadas, cuerpos receptores, efluentes, lixiviados y sedimentos pueden tener
sobre la intensidad de la luz emitida por la bacteria Photobacterium phosphoreum en
condiciones controladas de exposiciéon. La concentracién efectiva media (CEso) de
sedimentos es la que reduce laintensidad de luz emitida por la bacteria photobacterium
phosphoreum a un 50% después de ser expuesta una sola vez durante un periodo corto
no mayor a 30 min.

Ante la presencia de sustancias toéxicas, la luminiscencia disminuye de forma
proporcional a la carga téxica en la muestra problema. Este decaimiento se produce
como resultado del dafio ocasionado a los procesos metabdlicos asociados con la
respiracion bacteriana.

Interpretacion de la normativa

La normativa es especifica, los sedimentos extraidos de las alcantarillas que cumplan
con los limites maximos permisibles de contaminantes que establece la NOM-004-
SEMARNAT-2002 podran ser manejados de dos maneras:

1.- Si superan las 100 toneladas anuales se manejaran como residuos de manejo
especial.
2.- Si el primer caso no se cumple podran ser manejados como residuos no peligrosos.

En caso de no cumplir con los limites de la NOM-004-SEMARNAT-2002 se consideran
residuos peligrosos, para dejar de serlo, éstos deben cumplir con los limites maximos
permisibles de contaminantes establecidos en la NOM-052-SEMARNAT-2005.

En la actualidad, los sedimentos extraidos de las alcantarillas no son estabilizados y se
consideran como residuos no peligrosos. Estos son dispuestos en sitios como rellenos
sanitarios o tiraderos, sin considerar el impacto ambiental generado y las afectaciones
a la salud humana.
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Capitulo II. Marco tedrico

El aguaresidual contiene s6lidos disueltos y en suspension tanto de naturaleza organica
como inorganica, una vez en el alcantarillado, una fraccidn de estos sélidos se precipita
formando sedimentos. El material organico tiende a adherirse a los sedimentos
inorganicos, de mayor densidad, por tanto son depositados con ellos.

Los sedimentos forman una superficie rugosa que propicia una mayor adhesion de la
materia organica y otros contaminantes, por lo que el espesor de la capa de sedimentos
tiende a incrementarse.

Entre los efectos de los sedimentos esta la contribucion a la contaminacién ambiental
ya que, durante el mantenimiento de la red de alcantarillado se extraen y, sin ser
tratados, son dispuestos en sitios sin proteccion ambiental. En el caso de presentarse el
lavado natural por lluvias, los sedimentos pueden llegar a las plantas de tratamiento de
aguas residuales afectando su operacién, o a cuerpos de agua naturales. Otro efecto es
la pérdida de capacidad hidraulica de los conductos, que a su vez puede provocar que
las calles se inunden en época de lluvias.

Se han reconocido desde hace tiempo los problemas que pueden causar los sedimentos
y por ello se han propuesto obras para reducir la entrada de particulas de gran tamafio
y elevada densidad al sistema de alcantarillado, como lo son las trampas de arenas en
coladeras de baqueta y bocas de tormenta. No obstante, los s6lidos sedimentables
logran entrar al sistema de alcantarillado urbano causando problemas ambientales e
hidraulicos, con efectos econémicos y sociales.

2.1. Sedimentos

La formacion de sedimentos en el alcantarillado es un proceso complejo de varias
etapas. Los so6lidos depositados en las calles pueden ser: a) removidos en parte por el
servicio de limpia de la ciudad, b) re-suspendidos a la atmdsfera por el viento, o c)
lavados por el escurrimiento hacia la cuneta e ingresan a coladeras pluviales de
banqueta que, a su vez, vierten en las redes de atarjeas (Butler y Davies, 2011). Un
porcentaje de los sélidos es retenido en el desarenador de la coladera de banqueta por
sedimentacion y el restante es transferido a la alcantarilla receptora (Figura 2.1).

Otra fuente importante que contribuye con sélidos al sistema de alcantarillado, son las
24 areas naturales protegidas de la Ciudad de México, ya que al ser una cuenca
endorreica, el flujo de las precipitaciones es entubado y desalojado mediante el sistema
de alcantarillado. Las precipitaciones arrastran sélidos, una parte se deposita en las
presas de regulacion y otra logra entrar al sistema de alcantarillado.
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A lo anterior se suman los so6lidos descargados por las 32 plantas de tratamiento de
aguas residuales que operan en la Ciudad de México. Aunado a lo anterior, en algunas
partes de la CDMX (Zonas de los ex-lagos de Xochimilco y Texcoco) el nivel de aguas
freaticas se encuentra por arriba del sistema de alcantarillado, por lo que existe
infiltracién del acuifero a las alcantarillas en los sitios que presentan derrumbes y
juntas desplazadas, contribuyendo al ingreso de sélidos.

Una vez que los soélidos entran al alcantarillado, el material se deposita o es
transportado bajo condiciones de canal abierto, como carga de lecho o suspendido. Los
solidos suspendidos se transportan en el cuerpo principal del flujo, mientras que la
carga de lecho viaja mas lentamente en contacto con la tuberia. Parte del material puede
depositarse formando sedimentos y/o re-suspenderse a medida que avanza corriente
abajo (Ackers et al, 1996).

COLADERA DE BANQUETA

BANQUETA
v

et
..... ; .\ DESARENADOR

Figura 2.1. Entrada de sélidos a atarjeas

El comportamiento de los sélidos dentro del sistema depende de factores tales como:

e C(Caracteristicas fisico-quimicas del sélido
e Caracteristicas del flujo (velocidad, tipo de flujo -uniforme, estable o inestable-)
e Caracteristicas de la red de alcantarillado (disefio, geometria, material)

El tipo de particulas determina su movimiento a través del sistema, las particulas de
tamafio muy pequefio o de baja densidad pueden permanecer en suspension en todas
las condiciones de flujo y se transportan a través del sistema sin depositarse. Las
particulas con baja velocidad de sedimentaciéon pueden formar sedimentos en los
periodos de flujo bajo, y ser arrastradas facilmente cuando se producen velocidades
mas altas en las alcantarillas como resultado de tormentas o variaciones diurnas en el
flujo. En cambio, las particulas mas grandes y mas densas s6lo podran ser transportadas
por caudales maximos, estas particulas tienden a formar sedimentos.
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La deposicion ocurre cominmente: durante los periodos de estiaje, en la noche cuando
el flujo es bajo y al disminuir los flujos entre tormentas. Los sedimentos también se
forman en las discontinuidades estructurales e hidraulicas tales como pozos de visita,
cambios de gradiente hidraulico y estructuras accesorias. Sélo las alcantarillas muy
inclinadas son inmunes a la deposicion (Butler y Davies, 2011).

Aunado a lo anterior, en la Ciudad de México la sedimentacidon de particulas ocurre
debido al hundimiento regional o diferencial del suelo, que ocasiona cambio en la
pendiente de las alcantarillas hasta hacerse nula, o bien la pendiente se invierte. Este
fendbmeno se ha intensificado por la sobreexplotaciéon de agua subterranea.

Por otra parte, las condiciones actuales de descarga de agua son muy diferentes de las
que se tenian cuando se diseii6 la red. El disefio de las alcantarillas se hace
especificando una velocidad minima que se debe lograr con un gasto minimo, sin
embargo, los gastos de disefio han cambiado. En el afio 1967 la aportaciéon minima de
agua residual per capita era de 120 1/dia, mientras que desde la década de 1990 es de
94 1/dia. Si bien, se considera que el gasto minimo que se presenta en una alcantarilla
corresponde a la descarga de un inodoro, éste ha cambiado con los disefios modernos,
en 1967 el gasto minimo era de 1.5 I/s para un inodoro con un tanque de
almacenamiento de 18 1. En la actualidad, con la implementacion de inodoros
ecologicos, el gasto minimo es de 1 1/s para un inodoro con un tanque de
almacenamiento de 4 1. Considerando lo anterior, las alcantarillas disefiadas antes del
afno 1990 son propensas a acumular sedimentos.

Una vez que los sélidos se depositan, forman sedimentos en las alcantarillas y pueden
ser: a) arrastrados por flujos maximos hacia las plantas de tratamiento de aguas
residuales o a cuerpos de agua receptores; o b) extraidos por actividades de
mantenimiento y llevados a rellenos sanitarios o tiraderos (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Principales entradas y salidas de los sedimentos en los sistemas de alcantarillado
urbano

Fuente: Adaptado para la CDMX de Butler y Davies, 2011

En un estudio de campo, realizado en la Colonia Santiago de la Ciudad de Puebla en el
afno 2013, se encontrd que las alcantarillas de diametros menores a 0.40 m contenian
grandes cantidades de sedimentos; el estudio se realiz6 para diagnosticar el estado de
las alcantarillas con el propésito de rehabilitar el sistema de alcantarillado sanitario de
la Colonia Santiago, localizada en centro de la Ciudad de Puebla, mediante la técnica de
tuberias curadas en sitio, este procedimiento requirié conocer las condiciones fisicas
de las tuberias, para lo cual se utiliz6 la video inspeccion.

La actividad consistié en inspeccionar mediante un sistema de video montado sobre un
vehiculo anfibio operado a control remoto. Se video grabaron 703.7 m de tuberias de
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didmetro menor a 0.40 my 563.8 m de tuberias de didametro mayor a 0.70 m; al realizar
lavideo inspeccion se encontrd que las tuberias de didmetro pequefio presentaron gran
cantidad de sedimentos a tal grado que no fue posible el paso del robot y se suspendi6
la inspeccidn de esa tuberia.

En la Figura 2.3 se presentan cuatro fotografias en donde se aprecian algunos
resultados de la video inspeccion.
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«» 0008 .38 0012.78
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Figura 2.3. Video inspeccion en atarjeas

En el estudio mencionado se determiné que el 72% de las tuberias de didmetros
menores a 0.4 m presentaron problemas de acumulaciéon de sedimentos a partir de 3 m
del pozo de visita, en ambos extremos del tramo de alcantarilla (Zarate, 2013).

2.2.Origen de los sedimentos

Los solidos objeto de esta tesis se definen como cualquier material suspendido y
disuelto presente en aguas pluviales o aguas residuales que, bajo condiciones
apropiadas son capaces de formar sedimentos en las alcantarillas y estructuras
hidraulicas conexas.
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Los sélidos se clasifican en:

e Arenas

e Solidos disueltos y suspendidos

o Sanitarios

o De aguas pluviales

Los solidos disueltos y suspendidos sanitarios se definen como toda la materia organica
e inorganica proveniente de las aguas residuales y los sélidos de aguas pluviales se
definen como los s6lidos presentes en la superficie de la cuenca de la alcantarilla
arrastrados por las precipitaciones.

Los sedimentos existentes en las alcantarillas provienen de fuentes muy diversas. De
hecho, cualquier actividad o material que genere particulas en el entorno urbano es una
fuente de aportacion. En general, se pueden establecer cuatro fuentes: agua residual,
agua freatica, superficie del terreno y obras de ampliacién o reparaciéon del
alcantarillado (Butler y Davies, 2011). Estas fuentes se definen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Fuentes de los sedimentos del alcantarillado

Origen

Tipo

Agua residual

Materia fecal y orgénica grande con elevada densidad.
Particulas fecales finas y otras particulas organicas.

Basura sanitaria (papeles y material misceldneo vertido al
inodoro).

Materia vegetal procedente del procesamiento doméstico de
alimentos.

Materiales procedentes de fuentes industriales y comerciales.

Agua freédtica

Particulas organicas con densidad cercana a la del agua.
Particulas inorganicas con densidad cercana a la del agua.

Superficie de la cuenca

Materia vegetal.

Particulas de la erosién del material de techos, calles y areas
verdes.

Arenas producidas por la abrasion de superficies de calles o de
obras de re-encarpetado.

Particulas de los vehiculos motorizados (por ejemplo,
particulas de los tubos de escape, goma de neumaticos,
residuos de vehiculos deteriorados, etc.).

Material de las obras de construccion (por ejemplo, agregados
de construccidn, lechadas de cemento, suelos expuestos y otros
materiales ilegalmente colocados en las calles, etc.)

Basura de las calles y areas pavimentadas (por ejemplo, papel,
plastico, latas, etc.).

Limos, arenas y gravas lavadas o arrastradas por el viento de
areas no pavimentadas.

Obras de ampliaciéon y
reparacion del alcantarillado

Particulas del suelo se infiltran desde el exterior por fugas o
fallas de tuberias / pozos / coladeras.

Material producido por el deterioro de la infraestructura.

Fuente: Butler y Davies, 2011
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2.3. Fuentes de contaminacion de sedimentos

Las fuentes de contaminacion de los solidos inertes son numerosas, a continuacion se
enlistan las principales (Ashley et al, 1999)

Atmoésfera

Superficie de la cuenca

Aguas residuales domésticas, comerciales, de servicios publicos e industriales
Procesos bioquimicos dentro de la tuberia

W N

Algunos contaminantes interactian con las particulas antes de que entren al
alcantarillado y otros interactian dentro del sistema. Los contaminantes abarcan
diversas sustancias, mientras que los sedimentos son particulas que tiene la capacidad
de depositarse en el fondo de la alcantarilla. Algunos de los contaminantes existentes
en los sedimentos del alcantarillado urbano se enlistan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Contaminantes existentes en sedimentos de alcantarillados combinados

Grupo Contaminantes o indicadores de contaminaciéon
Sélidos gruesos Sélidos fecales, desechos sanitarios, etc.
Sélidos suspendidos SST

Materia organica biodegradable DBO, DQO, COT

Metales pesados (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg),
microcontamiantes orgénicos (plaguicidas, herbicidas,
hidrocarburos clorados, hidrocarburos poliaromaticos

Contaminantes toxicos (PAH), sulfonatos de alquilbenceno lineales (LAS),
etoxilatos de nonilfenol (NPE), di(2-etilhexil) ftalato
(DEHP). Otros tipos - amoniaco (NH3), acido sulfhidrico
(H2S), hidrocarburos (grasas y aceites)

Nutrientes Nitrégeno y fosforo

Organismos indicadores: E. Coli, coliformes fecales,

Bacterias y virus
y estreptococos fecales, entre otros

Fuente: Schliitter, 1999
Contribucién de contaminantes por fuentes superficiales

Las fuentes de contaminantes superficiales son las actividades desarrolladas en la
superficie de la cuenca, asi como la deposicidn de particulas atmosféricas o la erosion y
arrastre de contaminantes transportados por el aire al area de la cuenca.

Las particulas suspendidas en la atmdsfera son originadas por actividades naturales o
antropogénicas como son: el uso de aerosoles, procesos de combustion, transito de
autos, incineracién de residuos, industrias, erosion de vialidades pavimentadas, etc.
(Ashley et al, 1999). Un ejemplo de particulas suspendidas en la atmédsfera son los
metales pesados; en la Tabla 2.3 se muestran las concentraciones de muestras de
precipitacion colectadas en la Ciudad de México en el afio 2004.
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Tabla 2.3. Concentraciéon promedio ponderada (CPP) de metales pesados en muestras de agua
de lluvia colectada en Ciudad Universitaria durante 2003 - 2004

Metales  CPP (pg/1)

Al 83.94
Cd 0.88
Cr 1.24
Fe 77.34
Mn 14.33
Ni 3.2
Pb 541
\' 9.3

Fuente: Garcia, 2007

De la Tabla 2.3 se puede observar que las concentraciones de metales pesados en agua
de lluvia son muy bajas en comparacién a las concentraciones reportadas en los
estudios de caracterizacion de sedimentos. A pesar de lo anterior, el agua de lluvia es
una fuente significativa de contaminantes.

Otras posibles fuentes de contaminacién de sedimentos son el excremento de animales,
la disposicion de residuos so6lidos en avenidas, derrames de aceite de automoviles y
descomposicion de la vegetacién dentro de la cuenca.

Un estudio realizado en la ciudad de Karlsruhe, Alemania, (Xanthopoulos y Augustin,
1992) mostré que el 90% de los sedimentos se originaban de fuentes como techos,
estacionamientos, carreteras y pavimentos. La mayoria de los sedimentos encontrados
en las avenidas tuvieron un tamano de particula entre 50 - 80 pm. En estas particulas
se encontraron metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) y aceites
minerales, con un grado de concentracidn correspondiente a la densidad de trafico
vehicular.

Contribucién de contaminantes por aguas residuales

En algunos casos, los sélidos depositados en la superficie son arrastrados por lluvias y
logran entrar al alcantarillado. Los sélidos del alcantarillado se transportan junto a los
contaminantes que contiene el agua residual.

En la Ciudad de México la aportacidon de agua residual al alcantarillado puede ser de
cuatro tipos: domestica, comercial, industrial y de servicios publicos. Las aguas
residuales industriales pueden contener distintos tipos de contaminantes y dependen
del giro de la industria, en la Tabla 2.4 se enlistan los contaminantes tipicos de distintos
sectores industriales.
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Tabla 2.4. Contaminantes tipicos en aguas residuales de distintos sectores industriales

Sector industrial Sustancias contaminantes principales

Construccién Sélidos en suspensidn, metales, pH.

Mineria Sélidos en suspension, metales pesados, materia organica, pH, cianuros.

Energia Calor, hidrocarburos y productos quimicos.

Textil y piel CI‘OI:Il(?, tani,n.os, tens,ogctiv0§, su_lfuro§, _colorantes, grasas, disolventes
organicos, acidos acético y formico, sélidos en suspension.

Alimentaria Nitratos, fosfatos, grasas, metales pesados.

Automotriz Aceites lubricantes, pinturas y aguas residuales.

Siderurgia Cascarillas, aceites, metales disueltos, emulsiones, sosas y acidos.

Quimica Hg, P, fluoruros, cianuros, amoniaco, nitritos, acido sulfhidrico, F, Mn, Mo,

inorganica Pb, Ag, Se, Zn, etc. y los compuestos de todos ellos.

Quimica Organohalogenados, organosilicicos, compuestos cancerigenos y otros que

organica afectan al balance de oxigeno.

Fertilizantes Nitratos y fosfatos.

Papel Sélidos en suspension y otros que afectan al balance de oxigeno.

Plaguicidas Organohalogenados, organofosforados, compuestos cancerigenos,

biocidas, etc.
Aceites minerales y otros que afectan al balance de oxigeno, pinturas,
Fibras quimicas barnices y tintas, compuestos organoestanicos, compuestos de Zn, Cr, Se,
Mo, Ti, Sn, Ba, Co, etc.
Fuente: Barba, 2002

Las aguas residuales de tipo doméstico, comercial y de servicios publicos provienen de
areas habitacionales (incluyen residuos de cocina, bafio, lavado de ropa y drenaje de
pisos), areas comerciales y areas de servicios publicos incluidas las instituciones
gubernamentales. Estos tipos de aguas residuales normalmente contienen los mismos
contaminantes pero con diferentes concentraciones. En la Tabla 2.5 se listan los
contaminantes tipicos presentes en las aguas residuales en América Latina y el Caribe
de acuerdo con un estudio realizado entre los afios 2010 y 2011.
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Tabla 2.5. Caracterizacion representativa del agua residual municipal para América Latina y el

Caribe
Parametros Media(mg/1) o
pH (Adimensional) 7.5 0.6
Alcalinidad como CaCO3 345 23.1
DBO 240 17.5
DQO 520 39.2
SST 220 24.8
SSv 165 11.3
Nitrégeno amoniacal 35 4.1
Nitritos 0.11 0.23
Nitratos 0.47 0.14
Fosforo total 8 0.9
Grasas 50 16.6
Fe 0.89 0.09
Mn 0.058 0.003
Pb 0.073 0.006
Cd 0.047 0.003
Hg 0.001 0.0002
As 0.003 0.0005
Cr 0.032 0.006
Zn 0.181 0.04
Cu 0.052 0.002

*Desviacion estandar
Fuente: Hernandez, 2016

Dentro de la alcantarilla, los s6lidos y los contaminantes presentes en las aguas
residuales, en condiciones apropiadas pueden sedimentarse, por esta razoén, la
composicién de los sedimentos es variada y esta en funcién de las caracteristicas de la
cuenca de captaciéon y del sistema de alcantarillado.

2.4. Efectos de los sedimentos

Los efectos principales de los sedimentos se resumen en la Tabla 2.6 y se describen a
continuacion:

e Susceptibilidad de los sedimentos depositados de almacenar contaminantes
temporalmente, y pueden ser liberados bajo condiciones de flujos maximos,
ademas, los procesos bioquimicos en el lecho de sedimentos pueden provocar
condiciones sépticas, liberando gas que puede ser muy corrosivo para los
conductos del alcantarillado.
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e Los sedimentos son propensos a iniciar obstrucciones. Los sélidos grandes y
bastos junto con materia organica pueden incrementar gradualmente su
cantidad, causando la obstruccidn parcial o total de la tuberia, ocasionando
pérdida de la capacidad hidraulica, sobrecargandose la alcantarilla o causando
inundaciones (Butler y Davies, 2011).

Tabla 2.6. Efectos y consecuencias de la deposicidn de sedimentos de alcantarillado

Efectos Consecuencias

eAumento de la carga contaminante del influente a plantas de
Efectos ambientales  tratamiento o a cuerpos receptores.
* Produccidn de acido sulfhidrico y gas corrosivo.

o e Saturacion de la alcantarilla.
Efectos hidraulicos » .
* Inundacidn superficial.

Fuente: Basado en Butler y Davies, 2011

2.4.1. Efectos ambientales

En los sistemas de alcantarillado combinado, los sé6lidos de origen sanitario se mezclan
facilmente con sedimentos de fuentes superficiales. El material organico tiende a
adherirse a los sedimentos inorganicos con densidades cercanos a la del agua y se
deposita con ellos. Estos depositos forman una superficie rugosa que propicia una
mayor adhesion de la materia organica.

En virtud de lo anterior, es posible que se desarrollen condiciones anaerobias, lo que
conduce a la digestion parcial del sedimento y liberaciéon de subproductos de acidos
grasos dentro del licor intersticial con la posibilidad de que se generen cargas
sustanciales de DBO y DQO. Algunas evidencias sugieren que los procesos de
degradacién en sedimentos pueden aumentar las cargas de contaminantes hasta en un
400% (Binnie et al, 1987). En este caso, cuando se produce la erosion de sedimentos
por eventos de precipitacion, los efectos ocurren en el medio ambiente por descarga
directa o como choque de carga en una planta de tratamiento de aguas residuales.

La presencia de depodsitos de sedimentos estimula la retenciéon de soélidos y
contaminantes durante flujos bajos. Esto aumenta el potencial de la degradaciéon de
dicho material antes de ser lavado o extraido (Butler y Davies, 2011), en esta condicidn,
los procesos microbianos contribuyen a la produccion de acido sulfhidrico y metano,
estos gases representan un riesgo a la salud de los trabajadores del alcantarillado y
contribuyen a la corrosién de la alcantarilla.
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2.4.2. Efectos hidraulicos

La presencia de sedimento en el flujo de alcantarillas tiene tres efectos hidraulicos:
disipacion de energia al mantener los solidos en suspension, reduccion del area de la
seccion transversal al flujo y aumento de las pérdidas debidas a la friccion a causa de la
textura del lecho.

e Disipacion de energia

Si se considera una alcantarilla sin lecho de sedimentos, la presencia de sélidos
sedimentables en el flujo moviéndose a lo largo de la plantilla de la tuberia, provoca un
pequefio aumento en la pérdida de energia, y esto ocasiona una reduccién en la
capacidad de descarga de aproximadamente 1% para tuberias rugosas (Ackers et al,
1996).

Para flujos en alcantarillas en las que existe un lecho de sedimentos, las pérdidas de
energia asociadas con mantener a los sélidos sedimentables en movimiento son
relativamente insignificantes comparadas con los otros efectos hidraulicos.

e Reduccion del drea de la secciéon transversal al flujo

Un lecho de sedimentos reduce el area de la seccién transversal disponible para
transportar el flujo, por lo que aumenta la velocidad y la pérdida de energia para una
descarga dada. La pérdida de area total es relativamente pequeila (<2%), en el
entendido de que la profundidad de sedimentos es menor de 5% del diametro de la
tuberia, pero llega a ser importante cuando se tienen tirantes de sedimentos por arriba
del 10%. La pérdida de la capacidad hidraulica debida a un lecho depositado puede
variar considerablemente con las condiciones de flujo (Ackers et al, 1996).

e Aumento de la friccion

El incremento de la resistencia global provocada por la textura rugosa del lecho de
sedimentos es de mayor importancia que la reduccién del area de la seccién transversal
de la alcantarilla. Por encima del umbral de movimiento, el sedimento forma
rapidamente ondulaciones y dunas que inicialmente crecen en tamafio conforme la
velocidad de flujo aumenta. El valor de rugosidad efectiva de las dunas ks puede
alcanzar 10% o mas de la rugosidad efectiva de la tuberia, en comparacion con los
valores tipicos para las paredes de la tuberia que estan en el intervalo de 0.15 mm a 6
mm (dependiendo del material). El valor de ks puede estimarse (May, 1993) a partir de:
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ks = 5.62R%61d%

Ecuacién 2.1
Donde:
Ks= Rugosidad efectiva (m)
R= Radio hidraulico (m)
dso= Diametro de la particula del sedimento, mayor al 50% (en masa) de todas las
particulas en el lecho (m)

Considerando los tres efectos hidraulicos antes mencionados, la Figura 2.4 representa
la capacidad que tiene una alcantarilla de transportar un gasto con diferentes
porcentajes de sedimentos y con diferentes tirantes de agua. En dicha Figura 2.4, el eje
Y representa la relacidn del tirante de agua residual (d) al total del diametro de la
alcantarilla (D), y el eje X representa la relacion del gasto transportado con respecto al
gasto que puede transportar la alcantarilla. Asi pues, un tirante del 10% de sedimentos
podria reducir la capacidad total de la tuberia en un 23%.
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Figura 2.4. Efecto del lecho de sedimentos en la capacidad de flujo de las alcantarillas

Fuente: Butler y Davies, 2011

2.5. Transporte de solidos en alcantarillas

En el transporte de sdlidos en las alcantarillas, es posible distinguir tres fases
principales: a) arrastre, b) transporte y c) deposicion.

2.5.1. Arrastre

Cuando las aguas residuales fluyen en una alcantarilla, sobre el lecho de sedimentos, el
esfuerzo cortante puede ser capaz de levantar y transportar los sedimentos, sin
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embargo, si dicha fuerza no excede a la fuerza de gravedad, de trabazén y de cohesion,
los sedimentos permaneceran en su lugar, como se ilustra en la Figura 2.5 (Butler y
Davies, 2011), por lo contrario si el esfuerzo cortante excede a la fuerza de gravedad,
de trabazon y de cohesion, los sedimentos seran transportados por el flujo del agua.

—+Esfuerzo +

T

Aguas residuales
Lecho de sedimentos
Figura 2.5. Fuerzas hidrodindmicas que se ejercen sobre las particulas

Fuente: Con base en Butler y Davies, 2011

En alcantarillas pluviales, los sedimentos son principalmente inorganicos y no
cohesivos, aunque algunos depdsitos pueden ser cementantes y volverse permanentes
si no son removidos por periodos largos. Los sedimentos en las alcantarillas sanitarias
generalmente tienen propiedades cohesivas debido a la naturaleza de las particulas y a
la presencia de grasas y lodos biolégicos. En alcantarillas combinadas, los sedimentos
tienden a ser una combinacién de los primeros dos tipos (Butler y Davies, 2011).

2.5.2. Transporte

Una vez iniciado el movimiento, los sélidos se desplazan en suspensién o como carga
de lecho. El material mas fino y ligero tiende a viajar en suspension influenciado
primeramente por fluctuaciones turbulentas del flujo, que a su vez dependen del efecto
de cizallamiento del lecho. El material con mayor densidad a la del agua viaja rodando,
deslizandose o saltando a lo largo de la plantilla de la tuberia (lecho de sedimentos),
como carga de lecho. En una red de alcantarillado urbano, con materiales de diferente
densidad, se da una combinacién de estas formas de transporte (Ackers et al, 1996).
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2.5.3. Deposicion

Si la velocidad del flujo o el nivel de turbulencia disminuyen, habra una reduccién en la
cantidad de sélidos en suspensiéon debido a la sedimentacion. El material acumulado en
el lecho puede seguir transportdndose como una corriente de particulas sin deposicion,
sin embargo, por abajo de un cierto limite de la velocidad, los sélidos volveran a
depositarse dentro de las tuberias, ocurriendo el transporte solo en la capa superior (el
limite de deposicion). Si la velocidad de flujo se reduce posteriormente, el transporte
de solidos cesard completamente (el umbral del movimiento), en este caso, las
velocidades de flujo ya no tienen capacidad de levantar las particulas de sedimento
(Ackers et al,, 1996).

2.5.4. Transporte de lechos de sedimentos

Si una alcantarilla inicialmente limpia (parcialmente llena) se somete a un flujo cargado
de sélidos transportados bajo el modo de lecho, pero las condiciones no son suficientes
para evitar la deposicién, se desarrollara un lecho de sedimentos. Entonces aumentara
la friccion, provocando un aumento en el tirante del flujo y una disminucién en la
velocidad (Butler y Davies, 2011).

Una reduccién en la velocidad causara una reduccién de la capacidad del flujo para
transportar solidos y que conducira a la deposiciéon adicional y posiblemente a la
obstruccion. Sin embargo, en realidad las pruebas de laboratorio han demostrado que
la presencia del lecho depositado permite que el flujo pueda adquirir una mayor
capacidad para el transporte de sélidos como carga de fondo (May, 1993).

2.6. Caracteristicas de los sélidos

Las caracteristicas de los s6lidos de alcantarillado varian ampliamente segun el tipo de
sistema (para aguas residuales, para aguas pluviales o combinado), la ubicacién
geografica, la naturaleza de la cuenca, las practicas de operacion, historia y costumbres.
Tales caracteristicas han sido estudiadas por Cabtree (1989); Chebbo (1992); Butler et
al. (1992); Chebbo y Bahoc (1992); Xanthopoulos y Augustin (1992); Michelbach
(1995); Ristenpart (1995); Verbanck (1995); Ashley et al (1999). Estos estudios se
han enfocado principalmente en los sélidos depositados y en los sélidos en movimiento
dentro de la alcantarilla.

A continuacidn se describen las caracteristicas de los sélidos depositados y de los
so6lidos en movimiento en los subcapitulos 2.1.6 y 2.1.7 respectivamente.
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2.6.1. Caracteristicas de los sélidos depositados

Crabtree (1989) determind que el origen, naturaleza y ubicacion de los sedimentos que
se encuentran dentro de los sistemas de alcantarillado del Reino Unido y los clasifica en
cinco categorias A-E (Figura 2.6).

Figura 2.6. Sedimentos tipicos en una alcantarilla

Fuente: Crabtree, 1989

Los sedimentos de tipo Ay de tipo C son las fuentes mas importantes de contaminantes,
ya que la re-suspensién de los sedimentos de tipo A puede ser la causa de las altas
cargas de contaminacién asociadas a eventos extremos de precipitacion. Los
sedimentos de tipo C corresponde al material lavado durante eventos promedio de
tormentas en muchos sistemas de alcantarillado. Los sedimentos tipo A, tipo B y tipo C
son los mas significativos en términos de restriccion de los flujos en el alcantarillado,
por lo que su remocién y extraccién son necesarias para la operaciéon del sistema
(Crabtree, 1989).

Las caracteristicas de estos depdsitos se describen en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos de una alcantarilla por tipo

Tipos de sedimento

A B C D E
Como A,
Material P°° Limos ‘o
cementado - P Depositos
L grueso, Depésitos de organicos
Descripcion un poco, con : . de grano
suelto, grano fino y bio :
grasas, . fino
granular . peliculas,
alquitranes,
etc.
7onas de Pared de
Plantilla . latuberfa En
L Plantillade reposo, solos o
Localizacion dela , . alrededor coladeras
, la tuberia por encima de , .
tuberia . delalinea pluviales
un material )
de flujo
Densidad aparente .
saturada (kg/m3) 1720  Sin datos 1170 1210 1460
Sélidos totales (%) 73.4  Sin datos 27 25.8 48
DQO (g/kg)* 16.9  Sin datos 20.5 49.8 23
DBOs (g/kg)* 3.1  Sin datos 5.4 26.6 6.2
NH4 -N (g/kg)* 0.1 Sindatos 0.1 0.1 0.1
Contenido organico (%) 7  Sin datos 50 61 22
Grasas y aceites (%) 0.9  Sin datos 5 42 1.5

*Gramos del pardmetro por kilogramo de sedimento grueso mojado
Fuente: Crabtree, 1989

> Caracteristicas fisicas

El material tipo A es el mas grueso, se encuentra normalmente en las plantillas de las
alcantarillas, estos depoésitos tienen una densidad de hasta 1,800 kg/m3, contenido
organico del 7% y 6% de particulas menores a 63 micras, el material tipo B tiene las
mismas caracteristicas del material tipo A pero mas cementado, este material se
encuentra en tuberias de didmetro mayor a 1 m. El material mas fino (tipo C) es 50%
organico, tiene una densidad de aproximadamente 1,200 kg/m3 y aproximadamente el
45% de las particulas son menores a 63 micras. El deposito tipo E es el material mas
fino, aunque no existe una frontera definida entre cualquiera de los tipos A, B, C o E,
esto es quizas de esperarse, ya que el sedimento depositado en realidad dependera del
material disponible para el transporte y de las condiciones de flujo en puntos
especificos (Crabtree, 1989).

En la Figura 2.7 se muestra la granulometria obtenida del analisis de las muestras de

aguas residuales, carga de fondo (tiempo seco), sedimentos de colectores, atarjeas e
interceptores de la ciudad de Dundee, U.K (Ashley y Crabtree, 1992).
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Figura 2.7. Granulometria de los sedimentos de atarjeas, colectores e interceptores

Fuente: Ashley y Crabtree, 1992
» Caracteristicas quimicas

En la Tabla 2.8 se muestran las principales caracteristicas quimicas de los sedimentos.
En ella se observa una variabilidad alta en la concentracién de contaminantes. Los
liquidos viscosos de la pared (tipo D) son los mas contaminantes en términos de la
demanda quimica de oxigeno (193 gDQO/kg de sedimento hiimedo). También se
observa un decremento de la concentracion entre los tipos, en el orden D, C, E y A,
teniendo en el material tipo A una DQO promedio de 23 gDQO/kg. Sin embargo, estos
valores no muestran el potencial contaminante relativo de cada tipo de depésito
(Crabtree, 1989).

Tabla 2.8. Resumen de los resultados de los analisis quimicos de los sedimentos en
alcantarillado

Tipo de sedimento*

Pardmetro contaminante

A C D E
Normal 26 5 6 12
DQO Promedio 23 76 193 48
CV (%) 63 23 83 70
Normal 19 4 6 12
DBO. horas Promedio 0.4 1.8 1.6 0.9
CV (%) 76 87 69 67
Normal 26 5 6 12
DBOs dias Promedio 4.2 20 103 13
CV (%) 91 51 95 61
Contenido organico Norma? 44 > > 12
(%) Promedio 7 50 61 22
CV (%) 77 47 54 77
Grasas y aceites Norma? 11 4 4 12
(%) Promedio 0.9 5 42 1.5
CV (%) 20 125 57 71

*Gramos del parametro por kilogramo de sedimento grueso mojado
CV: Coeficiente de variaciéon

Fuente: Crabtree, 1989
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La carga contaminante total sélo seria liberada bajo condiciones de flujo de tormenta
extraordinaria, capaz de remover todos los depodsitos de sedimentos. Eventos
rutinarios de tormenta probablemente removerian sélo una fraccién de los depoésitos
del tipo A. Es pertinente hacer notar que, en este caso, el agua residual por si misma
solo representa 10% del potencial de la carga contaminante (Butler y Davies, 2011).

Los datos registrados en la ciudad de Dundee, Reino Unido, (Tabla 2.9) muestran
diferencias significativas en las concentraciones de s6lidos y amoniaco en los flujos de
tiempo seco. El pico de concentracion de sélidos volatiles se produjo durante los
periodos de deshielo, también se observé que las concentraciones son mayores durante
tormentas (Ashley y Crabtree, 1992).

Tabla 2.9. Caracteristicas quimicas de los sedimentos de un interceptor en verano e invierno

Estacién del afio Sélidos DQO NH4-N DBO
volatiles (%) (mg/kg)* (mg/kg) (mg/kg)
Promedio 5.5 8534 87.6 582
Verano Maximo 61.9 27855 1120 24500
Minimo 0.2 870 2.1 210
Promedio 2.9 12093 132
. . Datos
Invierno Maximo 19.3 63502 878 . .
o insuficientes
Minimo 0.2 508 14.8

*mg/kg de sélidos secos

Fuente: Ashley y Crabtree, 1992
» Cualidades de los tipos de sedimentos

Los sedimentos tipo A y B se asocian normalmente con la pérdida de la capacidad de
flujo de la alcantarilla; los depoésitos de tipo C son la fuente mas significativa de
contaminantes. La naturaleza de los sedimentos parece variar entre areas, encontrando
grandes depositos organicos cerca de las cabezas de atarjea y material granular (tipo
A) en colectores troncales. Las alcantarillas interceptoras grandes suelen tener material
de tipo C entremezclado con el de tipo A. Los liquidos viscosos de la pared de la tuberia
(tipo D) son importantes porque son muy comunes, facilmente erosionables, con altas
concentraciones de contaminantes y afectan la rugosidad hidraulica. Los sedimentos
tipo E son los principales causantes de inundaciones en periodos de lluvia (Ashley y
Crabtree, 1992).
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2.6.2. Caracteristicas de los s6lidos en movimiento

» Sélidos en suspension

Las particulas en suspensiéon predominantes durante los flujos en tiempo seco y
himedo son de aproximadamente 40 micras de didametro, y se atribuyen
principalmente a los solidos sanitarios. Del material suspendido en el flujo del
alcantarillado combinado, la mayor parte es organico y bioquimicamente activo, con
capacidad para absorber contaminantes (Crabtree et al, 1991).

» Soélidos cercanos al lecho

Bajo condiciones de flujo en tiempo seco, las particulas sélidas pueden formar una capa
moavil de alta concentracion o “corriente de fondo densa” justo por encima del lecho de
sedimentos (Figura 2.8). En esta region los so6lidos son particulas relativamente
grandes (> 0.5 mm), organicas (> 90%) y se cree que estan atrapadas en una matriz
de flujo suspendido (Verbanck, 1995). Las concentraciones de sélidos son de hasta
3500 mg/l y también los correspondientes contaminantes organicos son
particularmente concentrados (Ashley y Crabtree, 1992). Segtin Ashley et al. (1994), el
12% de los soélidos totales son transportados en el material que se mueve cerca del
lecho.

Aguas residuales

Lecho de sedimentos

Distribucién de Distribucién de la
la velocidad concentracién de sélidos
suspendidos

Figura 2.8. Velocidades y distribucién de sedimentos suspendidos en tiempo seco
Fuente: Ashley et al.,, 1994

» Soélidos de carga de lecho

Las particulas granulares (2-10 mm) se transportan como carga de lecho so6lo en
alcantarillas con pendiente mayor al 2%. Se observa poco material granular en
movimiento en las secciones planas (<0.1%), debido a que se deposita (Ashley y
Crabtree, 1992).

En una investigacion realizada por Bertrand-Krajewski et al (1993) se determin6 que

las particulas mas pequenfias tienden a estar asociadas con una proporcion mayor de
contaminantes de la que podria esperarse a partir de su area superficial
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(Tabla 2.10). Lo mismo sucede con los sedimentos moviles del alcantarillado.

Tabla 2.10. Porcentaje de carga de contaminacion total asociada con diferentes fracciones de
tamafo de particula
Fraccién de tamafio de las particulas (um)

Contaminante <50 50-250 ~250
DBO 52% 20% 28%
DQO 68% 4% 28%
NTK 16% 58% 26%
Hidrocarburos 69% 4% 27%
Plomo 53% 34% 13%

Fuente: Bertrand-Krajewski et al., 1993
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Capitulo III. Metodologia para la evaluacion del
impacto ambiental del manejo de los sedimentos
extraldos de redes de alcantarillado urbano

Se dice que hay un impacto ambiental cuando una accién produce una alteraciéon en el
medio o en algunos de sus componentes, por lo tanto, el objetivo de la evaluacién de
impacto ambiental es la cuantificaciéon de dicha alteracion. En cierto modo el concepto
“alteraciéon” es relativo, puesto que la alteracion puede ser positiva o negativa, grande
o pequefia, etc. Cuando se emplea el término deterioro ambiental o degradacion
ambiental, ya se va concretando algo mas, si bien se sigue usando un término también
relativo (Estevan, 1977).

Los estudios de impacto ambiental consisten en evaluar las consecuencias de una
accion para determinar los efectos sobre los cuales. Por otra parte, se denomina
evaluacién de impacto ambiental al procedimiento para la valoracién de impactos que
se producen sobre el ambiente debido a una obra o actividad (Garmendia et al, 2005).

Al comparar entre varios autores, la metodologia de impacto ambiental resulta que son
similares entre ellas, y en todos los casos se considera que el proyecto se encuentra en
la etapa de planeacion. Debido a que la presente tesis se refiere a una actividad
desarrollandose, se adapté la metodologia propuesta por Rau (1980).

Para la evaluacion de impacto ambiental referente al manejo de los sedimentos
extraidos de redes de alcantarillado urbano, la metodologia se dividi6 en tres etapas:

1. Identificaciéon de impactos
2. Valoracién de impactos

3. Prevencién de impactos

Cada una de estas etapas incluye diferentes fases como se muestra en la Figura 3.1.
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Identificacion
de impactos

Inicio del estudio

v v

Descripcion del manejo de Descripcion del
sedimentos extraidos de redes sistema
de alcantarillado urbano ambiental

Identificacion de
efectos ambientales

Valoracion de Selccidn de
lmpaCtO S ambientales

Muestreo y pruebas
de laboratorio

Evaluacion de
impactos —
ambientales

Prevencion de Propuesta e
lmpaCtOS medidas de

mitigacion

¢;Las medidas de
mitigacion previenen
los impactos
ambientales?

Fin del estudio

Figura 3.1. Metodologia para la evaluacion del impacto ambiental
Fuente: Adaptado de Rau, 1980



El proceso general incluy6 los siguientes pasos:

Descripcion del manejo de sedimentos extraidos de redes de alcantarillado urbano:
consistid en revisar la actividad en estudio, destacando, con enfoque ambiental, sus
principales caracteristicas y dafios mas evidentes.

Descripcion del sistema ambiental: consistié en el examen de los medios bidtico y
abiotico, sustentado tanto en evidencias reportadas en la literatura especializada como
en observaciones directas en campo; en esta fase se incluy6 el estudio del medio social.
En la seccién 3.2 se describe mas ampliamente esta fase.

Identificacion de efectos ambientales: se entiende por efecto ambiental al cambio en
algiin elemento ambiental producido por una accion. La fase consistié en identificar las
relaciones causa - efecto entre el manejo de los sedimentos y los factores ambientales,
con el proposito de facilitar la evaluacién de los impactos ambientales.

Seleccion de indicadores ambientales: se entiende por indicador ambiental a la
caracteristica de una actividad humana que se puede relacionar con su viabilidad
ambiental o con los impactos que produce. La seleccién de indicadores ambientales fue
extremadamente importante dado que determind el nivel de detalle que se desarrollé
durante la evaluacion de impacto ambiental. Los indicadores ambientales
seleccionados fueron cuantitativos. En la seccion 3.4 se describe esta etapa.

Muestreo y pruebas de laboratorio: el propdsito de esta fase fue proporcionar
descripciones cuantitativas de cada indicador mediante programas de muestreo en
campo y el andlisis de las muestras para identificar el tipo de alteraciones que se
producen en los factores ambientales. El muestreo fue un procedimiento destinado a la
estimacién no sesgada de los parametros estadisticos de una poblacion como por
ejemplo, su media y su varianza. Se abordara esta etapa en la seccién 3.5.

Evaluacion de impactos ambientales: con esta fase, el estudio alcanz6é uno de sus
objetivos mas importantes, se trat6 de determinar las repercusiones que tiene el
manejo de sedimentos sobre el ambiente descrito y sobre sus elementos mas
significativos. Cada impacto fue valorado sobre una base l6gica, mesurable y facilmente
identificable. Posteriormente, el analisis permiti6 identificar, valorar y medir el efecto
acumulativo del total de los impactos identificados. En la secciéon 3.6 se describe la
técnica utilizada para estudiar y evaluar los impactos ambientales.

Propuesta de medidas de mitigacién: las medidas de mitigaciéon son el conjunto de
modificaciones de la actividad en estudio que reducen su impacto final. Dichas medidas
pueden ser compensatorias, correctoras y protectoras. La importancia de esta etapa fue
evidente, ya que el propdsito de analizar el impacto de una accion es modificarla para
anular, corregir o atenuar dicho impacto.
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3.1. Descripcion del manejo de sedimentos extraidos de redes de
alcantarillado urbano

Este apartado se refiere a la descripcién de las acciones, especificando los elementos y
procesos involucrados, en términos medioambientales, que estan causando o que
pueden llegar a ser causantes de un impacto en el medio.

A partir de esta descripcion detallada del manejo de sedimentos, se elabor6 una lista de
las acciones susceptibles de producir impactos. Estas se ordenaron de forma jerarquica
en un arbol de acciones. De entre todas las acciones del manejo de sedimentos se
seleccionaron Unicamente aquellas que causan efectos ambientales, tanto adversos o
benéficos, ya que se analizé su posible relacion con los factores ambientales
seleccionados (ver seccion 3.2), para asi identificar y valorar los posibles impactos.

Los criterios considerados en esta fase de la metodologia fueron los siguientes:

1) Exponer todas las acciones que causan un impacto en el medio. 2) Evitar en lo posible
hacer descripciones detalladas de aspectos del manejo de sedimentos que no tuvieran
relevancia en la determinaciéon de impactos, y 3) No se omiti6é informaciéon técnica de
importancia ambientalmente hablando. Esta tltima situacién se dio en ocasiones con
los posibles impactos en el medio socio-econémico al utilizar las vialidades existentes,
que quedan saturadas por el aumento de trafico que produce la actividad. Este tipo de
datos también tienen una influencia en la modificacién de la calidad ambiental de la
zona.

En este apartado se abordé por separado la descripcion de las acciones susceptibles de
provocar impactos que se realizan en el manejo de sedimento, ya que éstas afectan al
medio de forma distinta; con base en las observaciones de campo para dicho apartado
se propusieron las siguientes acciones:

1.- Extraccién de sedimentos de la alcantarilla

2.- Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos
3.- Transporte de sedimentos

4.- Desecaciéon de sedimentos

5.- Disposicidn final de sedimentos

En ocasiones, dos acciones causaron el mismo tipo de efecto ambiental. En estos casos,
se describieron ambas acciones, ya que no implican la una a la otray la combinacion del
efecto de ambas acciones dio lugar a un efecto acumulado o sinérgico mayor que el de
una de ellas. Por ejemplo, esto ocurrio al sumar las emisiones de gases de los equipos
de malacates, y el trafico rodado que se produce durante la fase de transporte de
sedimentos.

Las acciones, ademads, fueron facilmente determinables, lo que implic6 que se
localizaran fisicamente en una zona, donde causaron su efecto, asi como en el momento
temporal en que se desarrollo.
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Por ultimo, las acciones que se eligieron fueron medibles mediante indicadoresy en las
unidades correspondientes, para conocer de forma cuantitativa el efecto ambiental que
causaron.

3.2. Descripcion del sistema ambiental

La descripcién del sistema ambiental o inventario ambiental permitié identificar y
valorar los posibles impactos que el manejo de sedimentos esta provocando. Para que
este objetivo quedara cubierto adecuadamente se requirié conocer las caracteristicas
del medio y su calidad ambiental, para valorar como se ha modificado dicha calidad
ambiental y la contribucién de la actuaciéon en estudio. Por lo tanto, fue necesario
realizar una descripcién del estado con actuacion, asi como una interpretacion del
estado sin actuacion, para tener una referencia con respecto a la cual se puedan estimar
los efectos de ésta.

Al evaluar la actuacién en estudio fue pertinente diferenciar entre los factores
ambientales relevantes y los que no lo son. Las caracteristicas de un elemento o factor
ambiental relevante para un estudio de impacto ambiental son las siguientes:

1. Puede ser afectado por la actuacion.
2. Se considera valioso por criterios sociales, cientificos, etcétera.

Los resultados obtenidos en esta fase del analisis se citan a continuacion:

— De cada elemento ambiental se realizé una descripcion del estado actual.

— Se hicieron valoraciones de la calidad ambiental de cada elemento y de todo el medio
en su conjunto.

—Se realiz6 un arbol de los factores ambientales afectados por el manejo de sedimentos.

3.3. Identificacion de los efectos ambientales

Esta fase consistié en identificar las relaciones causa - efecto entre las acciones del
manejo de sedimentos y los factores ambientales sefialados como relevantes en la fase
anterior. Cada relacidon causa - efecto identificO un impacto cuya trascendencia se
estimoO después. Dichas relaciones no son simples sino que frecuentemente hay una
cadena de efectos primarios, secundarios, inducidos, etc., que inician en la accion y
terminan en los seres vivos, en los bienes materiales y, en suma, en los seres humanos
(César, 2007).

Para identificar los impactos ambientales, se empez6 del conocimiento de la acciéon que
se esta evaluando y del estudio del medio. Esto se puede llevar a cabo con distintos
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niveles de detalle, utilizando diferentes técnicas como son las listas de verificacion, las
matrices de causa - efecto y los diagramas de redes. La técnica mas sencilla consiste en
analizar una lista de verificacion de factores ambientales para detectar aquellos que
pueden ser afectados por la accién, sobre los que se produciran impactos y cudles no
son afectados o en caso de serlo, su grado de afeccion, ya que pueden considerarse
efectos ambientales no significativos y no ser estudiados con mas detalle. El segundo
nivel de detalle consiste en realizar una red que relacione cada accién con los factores
afectados y estos entre si. También se puede disponer una matriz de cruce entre los
factores ambientales obtenidos en la lista de verificaciéon y las acciones de la actividad
para reflexionar sobre ella e identificar los impactos. El tercer nivel de detalle consiste
en efectuar la matriz de cruce entre factores ambientales y acciones del proyecto,
obtener la lista de impactos y realizar una valoracion cualitativa de ellos.

Dado lo anteriormente expuesto, en la presente tesis se llevd a cabo el tercer nivel de
detalle por lo que se realiz6 una valoracién de impactos.

Toda valoracion, por definicidn, es subjetiva, lo cual no significa que tenga que ser
arbitraria. Las distintas valoraciones de efectos intentan disminuir la subjetividad de
las conclusiones justificando de la mejor manera posible todos los juicios de valor que
se realizan. En las técnicas de valoracion cualitativa se valoran de manera subjetiva,
aunque el resultado obtenido sea numérico, una serie de cualidades de los impactos,
asignando valores prefijados segin esa cualidad sea alta, media o baja. La razén para
llamar asi a esta valoracion cualitativa es que refleja, de alguna manera la importancia
del impacto, midiendo la trascendencia de la accién sobre el factor alterado mediante
los siguientes atributos:

Acumulacion (A)

Se distingui6 entre efectos simples, acumulativos o sinérgicos segin la forma de
interaccionar con otros efectos.

e Efecto simple es aquél que se manifiesta sobre un solo componente ambiental o
cuyo modo de accién es individualizado, sin consecuencias en la induccién de
nuevos efectos, ni en la de su acumulacién, ni en la de su sinergia.

e Efecto acumulativo es aquél que al prolongarse en el tiempo la accién del agente
inductor, incrementa progresivamente su gravedad, al carecerse de mecanismos
de eliminacion con efectividad temporal similar a la del incremento del agente
causante del dafio.

e Efecto sinérgico es aquél que se produce cuando el efecto conjunto de la
presencia simultanea de varios agentes supone una incidencia ambiental mayor
que el efecto suma de las incidencias individuales contempladas aisladamente.
Asimismo, se incluye en este tipo aquel efecto cuyo modo de accion induce en el
tiempo la aparicion de otros nuevos (Garmendia et al, 2005).
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Intensidad (In)

Por la intensidad o grado de destruccidon del factor ambiental se clasificaron los
impactos en alta, si la destruccion del factor fue completa, media si fue elevada, baja si
fue muy pequena.

Extension (Ex)

Sila medida del impacto se realiza por la extensién de la superficie afectada se dice que
puede ser puntual, parcial o extensivo y considerar incluso si la ubicacién es critica.

Persistencia (P)

Trata de las caracteristicas del impacto con relacion al tiempo:

e Efecto permanente es aquél que supone una alteracion indefinida en el tiempo
de factores ambientales predominantes en la estructura o en la funcién de los
sistemas de relaciones ecoldgicas o ambientales presentes en el lugar.

e Efecto temporal es aquél que supone alteracién no permanente en el tiempo, con
un plazo temporal de manifestacion que puede estimarse o desestimarse
(Garmendia et al, 2005).

Reversibilidad (Rv)

La definicion del concepto de reversibilidad habla de procesos naturales y de medio
plazo. Es decir, que de forma natural, al cesar la accién, el medio sea capaz de eliminar
el efecto antes de cinco afios.

e Efecto reversible es aquél en donde la alteraciéon puede ser asimilada por el
entorno de forma medible, a medio plazo, debido al funcionamiento de los
procesos naturales de la sucesién ecolégica y de los mecanismos de
autodepuracién del medio.

e Efecto irreversible es aquél que supone la imposibilidad, o la “dificultad
extrema”, de retornar, por medios naturales, a la situacién anterior a la accién
que lo produce (César, 2007).

Recuperabilidad (Rc)

e Efectorecuperable es aquél en donde la alteracion que supone puede eliminarse,
bien por la accion natural, bien por la accién humana, y, asimismo, aquel en que
la alteracidon que supone puede ser reemplazable.

e Efecto irrecuperable es aquél en que la alteracion o pérdida que supone es
imposible de reparar o restaurar, tanto por la acciéon natural como por la
humana (Garmendia et al, 2005).

Para realizar la valoracion cualitativa fue necesario asignar un valor a cada atributo. En
la Tabla 3.1 se muestran dichos valores.
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Tabla 3.1. Valores de los atributos de los impactos

Extensién (Area de influencia) Acumulacién ‘
Puntual 1|Simple 1
Parcial 2 | Acumulativo 3
Extenso 3 | Sinérgico 5
Persistencia (Permanencia del efecto) | Intensidad (Grado de destruccion)
Temporal 1 |Baja 1
Permanente 3 | Media 4

Alta 8
Recuperabilidad (Medios humanos) | Reversibilidad(Medios naturales)
Recuperable 1 | Reversible 1
Irrecuperable 3 Irreversible 3

Fuente: Garmendia et al., 2005

El interés de las técnicas de identificaciéon de impactos estrib6 en que constituyen una
primera aproximacién al problema, ya que se consideraron los impactos unicamente
desde un punto de vista eminentemente descriptivo, para que sea mas facil su
comprension.

3.4. Seleccion de indicadores ambientales

Sobre el concepto de indicador, una definicién genéricamente utilizada, establece que
es un elemento del medio ambiente afectado, o potencialmente afectado, por un agente
de cambio (Ramos, 1987). Los indicadores de impacto deben cumplir, al menos, los
siguientes requisitos:

a) Representatividad: se refiere al grado de informacién que posee un indicador
respecto al impacto global de la actividad en evaluacion.

b) Relevancia: aporta informacion es significativa sobre la magnitud e importancia
del impacto.

c) Excluyente: no existe una superposicidn entre los distintos indicadores.

d) Cuantificable: medible siempre que sea posible en términos cuantitativos.

e) FAcil identificacion: definidos conceptualmente de modo claro y conciso.

La utilizacion de un indicador supone la aceptacion del marco tedrico en el que se
encuadra y de ciertas hipotesis que muchas veces no estan suficientemente
contrastadas. Como ejemplos de indicadores ambientales se puede mencionar la
concentracion de metales pesados en los sedimentos, la toxicidad de los sedimentos o
la concentracion de determinados contaminantes.

Los indicadores ambientales que se utilizaron para determinar la calidad ambiental o

el cambio de calidad ambiental asociado a una determinada accién, se denominan
indicadores de impacto ambiental. Por lo que una vez seleccionados los indicadores de
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impacto ambiental, se redact6 una descripcién detallada de su comportamiento,
dejando claro los supuestos tedricos que se asumieron.

Desde un punto de vista practico, los indicadores se pueden clasificar de la siguiente
manera: de alarma, de sensibilidad y de integracion.

Los indicadores de alarma o de aviso, consisten en variables que si superan un cierto
valor, permiten presumir un cambio apreciable de la calidad ambiental, por ejemplo, el
aumento de la concentracion de un contaminante por encima de los niveles permitidos
por la normativa. Se requiere fijar un umbral admisible para cada indicador y el limite
a partir del cual se considera que el cambio ambiental es apreciable y, por tanto, es
necesario actuar para contrarrestarlo.

Los indicadores de sensibilidad, estdn muy relacionados con las variables que se desean
medir. Por ejemplo, el nimero de horas que se usa un motor sirve de estimacioén para
la cantidad de CO; emitido. Todos los indicadores de sensibilidad, son en realidad
indicadores de los valores reales.

Por su parte, los indicadores de integracidon, son los que sirven para valorar la funcién
de un ecosistema en su conjunto o al menos en parte. Muchas de las variables
paisajisticas entran en esta categoria.

En este trabajo se seleccionaron principalmente indicadores de alarma.

3.5. Muestreo y pruebas de laboratorio

El propésito de esta fase de la investigacion fue proporcionar descripciones
cuantitativas de cada indicador mediante programas de muestreo en campo y el analisis
de los sedimentos para identificar el tipo de alteraciones que se pueden producir en los
factores ambientales.

El objetivo general del muestreo fue la recoleccién de muestras representativas para
obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los sedimentos, tomadas
bajo criterios de control y aseguramiento de calidad. La veracidad de los resultados
obtenidos en los analisis no s6lo dependi6 del manejo de las muestras en el laboratorio
y de la calidad con que éstas fueron procesadas, sino de forma muy importante del
muestreo. En la recoleccién de muestras se tomaron en cuenta factores tales como:
homogeneidad de la muestra, volumen colectado, método de muestreo y buenas
practicas.

56



3.5.1. Campaifia de muestreo

En la Ciudad de México el desazolve de alcantarillas se realiza mediante camiones
hidroneumaticos y equipos de malacates. En las redes de atarjeas los sedimentos se
extraen empleando camiones hidroneumaticos, por lo que son mezclados con aguas
residuales; ademas, debido a que el equipo dispone de un tanque de residuos de gran
capacidad, es posible succionar los azolves en muchos sitios de la red de atarjeas, de tal
manera que no es posible asegurar que al colectar una muestra del tanque de residuos,
corresponda a un lugar o area especifica. Se emplea la técnica de malacates en el
desazolve de la red de colectores, esta técnica permite extraer principalmente
sedimentos, y se puede tomar una muestra especifica de un sitio seleccionado. En virtud
de lo anterior, en la investigacion se consideré que los sedimentos extraidos de los
colectores son representativos y corresponden a un area de drenaje mayor, por esta
razon, se realiz6 el muestreo de sedimentos con el empleo de los equipos de malacates.

No obstante que se pretendia determinar los sitios de muestreo de manera aleatoria, la
forma en que el SACMEX realiza el desazolve de acuerdo a un programa anual, motivé
que el muestreo fuese de tipo deterministico, es decir, se conocia la ubicacién de los
puntos de muestreo de acuerdo con el programa de trabajo y, dado que se dependia de
la disponibilidad de los equipos de malacates, las muestras se tomaron en los lugares
en donde se realiz el desazolve durante septiembre y octubre del 2015.

En la Figura 3.2 se muestran los 9 sitios de muestreo de sedimentos y en la Tabla 3.2

sus coordenadas geograficas, éstas fueron obtenidas con la ayuda del programa Google
Earth el cual tiene una precisiéon de 7 m y un nivel de confianza de 95%.
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Figura 3.2. Sitios de muestreo de sedimentos en la CDMX
Fuente: Obtenida de Google Earth, 2016

Tabla 3.2. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo de sedimentos en la CDMX

Sitios Coordenadas geograficas

Sitio 1 Latitud:  19°25'24.45"N
Longitud: 99°5'20.30"0
Sitio 2 Latitud:  19°26'44.23"N
Longitud: 99°5'44.51"0
Sitio 3 Latitud: 19°29'0.57"N
Longitud: 99°4'12.59"0
Sitio 4 Latitud:  19°26'25.53"N
Longitud: 99°8'23.35"0
Sitio Latitud: 19°23'6.25"N
Longitud: 99°9'26.28"0
Sitio 6 Latitud:  19°13'38.09"N
Longitud: 98°57'56.97"0
Sitio 7 Latitud:  19°25'25.88"N
Longitud: 99°12'8.54"0
Sitio 8 Latitud:  19°23'19.06"N
Longitud: 99° 3'27.16"0
Sitio 9 Latitud: 19°33'2.21"N
HOZ ) ongitud:  99°8'53.15"0




Descripcion de los sitios de muestreo localizados en la Ciudad de México

Sitio 1: Calle Asistencia Publica esquina calle Industria de Comercio y Trabajo, Colonia
Federal, Delegacion Venustiano Carranza.- Uso de suelo habitacional, clase
socioecondmica media y comercial. En los alrededores se observaron bodegas de
almacenamiento de empresas relacionadas con las actividades aeroportuarias. La
alcantarilla desazolvada tiene un diametro de 1.2 m y presentaba un tirante de 0.3 m de
sedimentos.

Sitio 2: Av. Eje 2 Norte Transval esquina calle Jericd, Colonia Romero Rubio, Delegacion
Venustiano Carranza.- Uso de suelo habitacional, clase socioeconémica media. La
alcantarilla desazolvada tiene un didmetro de 1.82 m y presentaba un tirante de 0.3 m
de sedimentos.

Sitio 3: Av. Estado de Morelos esquina Estado de Nayarit, Colonia Providencia,
Delegacion Gustavo A. Madero.- Uso de suelo habitacional, clase socioeconémica
popular y comercial. Cerca de este punto se encuentra un mercado y en la calle hay
cocinas econdémicas y talleres mecanicos. La alcantarilla desazolvada tiene un diametro
de 1.52 m y presentaba un tirante de 0.5 m de sedimentos.

Sitio 4: Av. Eje Central Lazaro Cardenas esquina Andador Plaza Garibaldi, Colonia
Centro, Delegacion Cuauhtémoc.- Uso de suelo comercial (restaurantes, cantinas,
tiendas, hoteles). En este sitio los sedimentos presentaron mas basura (plasticos) en
comparacién con los otros sitios. La alcantarilla desazolvada tiene un didmetro de 1.52
m y presentaba un tirante de 0.45 m de sedimentos.

Sitio 5: Av. Eje 1 Poniente esquina calle Eugenia, Colonia Narvarte Poniente, Delegacion
Benito Juarez.- Uso de suelo habitacional, clase socioeconémica media y comercial
(tiendas departamentales). En este sitio los sedimentos fueron extraidos de un sifén
invertido por lo que son diferentes a los de otros sitios en granulometria y
concentracion de contaminantes. La alcantarilla desazolvada tiene un diametro de 1.52
m y presentaba un tirante de 0.3 m de sedimentos.

Sitio 6: Calle Canal del Norte casi esquina con Rio Lerma, Colonia Barrio los Reyes,
Delegacion Tlahuac.- Uso de suelo habitacional y agricola, clase socioecondmica
popular rural. Este colector estaba obstruido por costales llenos de cascajo. La
alcantarilla desazolvada tiene un diametro de 1.52 m y presentaba un tirante de 0.6 m
de sedimentos.

Sitio 7: Calle Bosque de Chapultepec Seccion I, Colonia Lomas Virreyes, Delegacion
Miguel Hidalgo.- Uso de suelo habitacional, clase socioecon6mica residencial. La toma
de muestra en este sitio se realizd de forma diferente, un trabajador se introdujo al
colector y saco la muestra. La alcantarilla desazolvada tiene un didmetro de 0.76 m y
presentaba un tirante de 0.4 m de sedimentos.
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Sitio 8: Av. Constitucion de Apatzingan esquina Tercera Cerrada de Av. Constitucién de
Apatzingan, Colonia Tepalcates, Delegacion Iztapalapa.- Uso de suelo habitacional, clase
socioeconomica popular y comercial (talleres mecanicos y tiendas). En este sitio los
sedimentos se depositan debido a que la tuberia presenta hundimientos en la parte
central. La alcantarilla desazolvada tiene un didmetro de 0.45 m y un tirante de 0.3 m
de sedimentos.

Sitio 9: Calle Estado de México S/N, Colonia Loma la Palma, Delegacién Gustavo A.
Madero.- Uso de suelo habitacional, clase socioeconémica popular. Los sedimentos de
este sitio estdn compuestos de arcilla y contienen mucha basura, son de color café y la
draga arranco raices que estaban dentro de la tuberia. La alcantarilla desazolvada tiene
un didmetro de 1.2 m y presentaba un tirante de 0.45 m de sedimentos.

Ademas del muestreo en los sitios descritos, se realiz6 un recorrido acompafiando a la
tripulacién de un camién hidroneumatico con el objetivo de observar si era conveniente
recolectar muestras con esta técnica de extracciéon o con la de malacates. Al final del
recorrido se colecté una muestra con el fin de comparar los resultados de los
parametros obtenidos de los sedimentos de redes de atarjeas y de colectores.

Se colecté una muestra por dia con el fin de evitar la alteracién de los sedimentos por
el intemperismo o reacciones quimico-bioldgicas; aunado alo anterior, los trabajadores
amontonan en la calle los sedimentos extraidos durante varios dias, una vez
amontonados los sedimentos es dificil saber cuando fueron extraidos.

Descripcidn del sitio de muestreo localizado en la Ciudad de Acapulco, Guerrero

Para contar con una linea base de referencia de las caracteristicas de los sedimentos de
una ciudad con menos actividades econdmicas y, por ende, con aguas residuales de
concentracion débil, se solicité apoyo a la Comision de Agua Potable y Alcantarillado
del Municipio de Acapulco para muestrear en dicha ciudad, ya que ésta cuenta con
equipos de malacates para el desazolve de sus alcantarillas (Figura 3.3).

Figura 3.3. Equipo de malacates en la cuidad de Acapulco

Nota: Obsérvese que los trabajadores no portan equipo de protecciéon personal
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Los sedimentos fueron recolectados en la esquina de las calles Sonora y Flores Magon

(Figura 3.4). El sitio presenta las siguientes coordenadas 16°51'42.53"N y
99°53'37.43"0.

Figura 3.4. Localizacion del sitio de muestreo de la ciudad de Acapulco
Fuente: Obtenida de Google Earth, 2016

Los giros econémicos observados en los alrededores del sitio de muestreo son:
tortillerias, taquerias, iglesias, tiendas de autopartes, auto-lavados, veterinarias,
talleres mecanicos, vulcanizadoras, miscelaneas y casas habitacion.

Tipos de sedimentos muestreados

El Dr. Crabtree realiz6 en 1989 un estudio de caracterizacién de sedimentos cuyos
resultados le condujeron a clasificar los sedimentos de las alcantarillas en cinco
categorias A-E (Ver apartado 2.6.1). Para contrastar las categorias observadas por el
Dr. Crabtree con el perfil de sedimentos de las alcantarillas muestreadas en las ciudades
de México y Acapulco, en cada punto se tomaron dos muestras, tratando de discriminar
los sedimentos del fondo de los superficiales. En la Figura 3.5 se muestran los estratos
que se tomaron y la nomenclatura que se asign6 a cada categoria.

Figura 3.5. Estratos muestreados en las ciudades de México y Acapulco
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Consideraciones durante la toma de muestras

Antes de empezar el muestreo se realizé una revision bibliografica relacionada con
residuos peligrosos con el objetivo de prever los riesgos a la salud de las personas
involucradas en el muestreo. Se encontr6 que Jiménez et al. (2004) realizé la prueba
CRETI de acuerdo con la NOM-052-ECOL-1993 a los sedimentos del alcantarillado
almacenados en 3 estaciones de transferencia de la C.D.M.X,, la prueba CRETI determina
si un residuo es peligroso en términos de corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad o inflamabilidad. Con base en los resultados de dicho estudio, los sedimentos
analizados no cumplieron con el limite maximo permisible para reactividad debido a
las concentraciones de sulfuros liberables, que excedieron los 500 mg/kg. Las altas
concentraciones de sulfuros liberables son atribuibles a la descomposicidn de sulfatos
bajo condiciones anodxicas generalmente presentes en las alcantarillas (Schmitt y
Seyfried, 1992). Con base en lo anterior, al realizar el muestreo se evit6 someter a los
sedimentos a condiciones acidas para no generar gases toxicos.

Los sedimentos se transportaron en recipientes rigidos, con tapa hermética de
polipropileno y fueron debidamente etiquetados. Las anotaciones se llevaron a cabo
durante el muestreo en una hoja de campo y se pegaron en los recipientes. Los
sedimentos recolectados para las pruebas de toxicidad aguda y grasas y aceites fueron
transportados en frascos de vidrio de boca ancha.

Los recipientes con las muestras de 8 kg de sedimentos fueron colocados en hieleras,
los tiempos de transporte no excedieron las 4 horas ya que la normatividad establece
un tiempo maxim

o de transporte de 6 horas.

Para la toma de muestras se uso el del método del cuarteo establecido en la NOM-004-
SEMARNAT-2002, el cual consistié en tomar una cantidad de sedimento mayor a 10 kg,
éstos se trasladaron a un area plana horizontal de aproximadamente 4 m x 4 m de
cemento pulido o similar y bajo techo, posteriormente, se depositaron en un monticulo
e inmediatamente se traspale6 el material con pala para obtener una mezcla
homogénea. A continuacion, se dividio en cuatro partes aproximadamente iguales y se
eliminaron las partes opuestas. Se repiti6 esta operacién hasta dejar 4 kg
aproximadamente de sedimentos. La pila resultante se utiliz6 para realizar las pruebas
laboratorio

Se evitaron los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos, por lo que las muestras fueron
preservadas como se observa en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Preservaciéon de muestras segiin Normas Mexicanas

Tiempo maximo de

Parametros Preservacion s s Fuente
analisis

Coliformes fecales 4°C 48 horas NOM-004-SEMARNAT-2002
gff;?;o' cromoy 4°C 180 dias NOM-004-SEMARNAT-2002
DQO 4°C 28 dias NMX-AA-030/1-SCFI-2012
DBO 4°C 24 horas NMX-AA-028-SCFI-2001
Fosforo reactivo 4°C 4 horas NMX-AA-029/1-SCFI-2008
Grasas y aceites 4°C 28 dias NMX-AA-005-SCFI-2000
pH 4°C 6 horas NMX-AA-008-SCFI-2011
Toxicidad aguda 4°C 12 dias NMX-AA-112-1994-SCFI
Granulometria No requiere No aplica ASTM C136
Densidad No requiere No aplica ASTM C128
Sélidos totales 4°C 24 horas NOM-AA-34-1976
Contenido organico 4°C 24 horas NOM-AA-34-1976

3.5.2. Pruebas de laboratorio

El andlisis de los sedimentos es un procedimiento destinado a la estimacién no sesgada
de los indicadores ambientales propuestos para valoracién cualitativa o cuantitativa de
los impactos ambientales. Un paso esencial de todo andlisis cualitativo y cuantitativo es
la eleccion de las técnicas analiticas aplicables en la caracterizacién de sedimentos. Es
una eleccion a veces dificil y que requiere experiencia al igual que intuicién. Uno de los
primeros factores que se considera en el proceso de eleccidn es el grado de exactitud y
precision necesario, desafortunadamente la alta fiabilidad requiere invertir mucho
tiempo y muchos recursos econémicos. El método elegido suele ser un término medio
entre la exactitud necesaria, por un lado, el tiempo y el dinero disponible para el
andlisis, por el otro (Skoog, 2005).

La Tabla 3.4 incluye las pruebas de laboratorio realizadas y los métodos usados. Es
pertinente mencionar que para la determinacién de DBO, DQO, fésforo reactivo y
coliformes fecales las muestras de sedimentos fueron sometidas a un tratamiento de
lixiviometria, mediante el método propuesto por Crabtree y Forster (1989), el cual
consistio en homogenizar los sedimentos en un mortero de porcelana con un mazo de
madera, posteriormente, para obtener los extractos se agregaron 10 g de muestra
tratada a 190 ml de agua destilada. La mezcla se mantuvo en agitacion durante 2 horas
y finalmente fue filtrada.
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Tabla 3.4. Pruebas de laboratorio y métodos aplicados

Parametros Método Técnica analitica
Coliformes fecales APHA 9222 B Filtro de membrana
Cadmio, cromo y plomo APHA 3111B  Espectrometria de absorcién atémica de flama
DBO APHA 5210 B Prueba de 5 dias
DQO APHA 5220 D Reflujo cerrado
Fosforo reactivo APHA 4500-P C Colorimetria
Grasas y aceites APHA 5520 D Método de soxhlet
Toxicidad aguda APHA 8050 B Microtox
pH APHA 4500-H+A Papel indicador
Granulometria ASTM D422 Tamizado
Densidad ASTM C128 Método de picnémetro
Solidos totales ASTM C566-97 Evaporacion
Contenido organico ASTM D2974 Ignicion

3.6. Evaluaciéon de impactos ambientales

Se denomina evaluaciéon de impacto ambiental al procedimiento para la valoracién
cualitativa o cuantitativa de los impactos ambientales de una accién determinada
(César, 2007).

La valoracién cuantitativa consistié6 en medir el aumento o disminucién de la calidad
ambiental como resultado de los impactos, empleando indicadores numeéricos que
tenfan unidades diferentes (mg/l, unidades de toxicidad, mg/kg, etc.). Las unidades de
los indicadores se convirtieron de heterogéneas a homogéneas mediante funciones de
transformacién, con el propoésito de hacer comparaciones entre los distintos tipos de
impactos y de obtener una valoracién numérica del impacto total producido.

Para relacionar la evaluacién objetiva de un factor ambiental con el juicio subjetivo de
valor sobre su calidad se usaron funciones de transformacién. Dichas funciones se
basan en una escala de valores indicadores que abarcan desde una al/ta calidad hasta
una baja calidad; y se trata de una escala de proporciones.

Funciones de transformacion

Las funciones de transformacion consisten en relaciones de la magnitud de cada
indicador, medida en las unidades propias de cada uno de ellos, y su calidad ambiental
expresada en unidades comparables. El valor que el indicador de un determinado
parametro, por ejemplo, materia organica, sustancias toxicas, etc., tiene en una
situacion determinada, o se prevé que resultara de una actuacién, es muy variable, y a
cada valor le corresponde un cierto grado de calidad. Esta calidad esta acotada entre un
valor pésimo y uno 6ptimo. Para obtener valores de calidad comparables, al extremo
optimo se le asigna una calidad ambiental de 1 y al pésimo el 0, quedando
comprendidos entre ambos extremos los valores intermedios para definir estados de
calidad del parametro (César, 2007).
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Para obtener de manera adecuada las funciones de transformacion se procede de la
siguiente forma:

a)

b)

)
d)

II.

[1L

IV.

VL

VIIL.
VIIL

IX.

g)

Se busca la mayor informacién sobre el factor ambiental que se estudia, tanto
cientifica, como normativa. De este estudio se obtiene el mayor valor posible (Max)
del indicador del factor, que puede ser 1 y el menor valor posible (Min) del indicador
del factor, que puede ser 0.

En el eje de abscisas se sitiian los valores Max y Min y se marca una escala.

En el eje de ordenadas se sitia el 0 y el 1, marcando también una escala (Figura 3.6).
Ahora caben las siguientes posibilidades: que la funcién sea creciente, con lo que la
funcion debe pasar por los puntos (Min, 0) y (Max, 1), que la funcidn sea decreciente
y deba pasar por (Max, 0) y (Min, 1), o que alcance un maximo o un minimo en un
valor, a, intermedio y se marcan estos puntos.

Para conocer la forma de la funcién de transformacidn: recta, parabola, logaritmica,
exponencial, potencial, etc. se puede hacer mediante una consulta a un panel de
expertos, que indicaran la relacion entre los valores intermedios del indicador o del
indice, o seleccionar, con el conocimiento adquirido sobre el factor, una de las
funciones de transformacion.

La funcién de transformaciéon puede tener muchas formas. De algunas de ellas se
determina a continuacién la férmula, pero no son las inicas por lo que en ocasiones,
habrad que determinar otras nuevas, y en otros casos, sera conveniente hacer
modificaciones a las expresiones propuestas, que son:

Una recta, si ambas magnitudes son proporcionales.

Una pardbola que varia rapidamente para valores bajos de la magnitud, y
lentamente para valores altos.

Una pardbola que varia lentamente para valores bajos de la magnitud y
rapidamente para valores altos.

El impacto varia rdpidamente en los extremos y lentamente en el centro.

El impacto varia lentamente en los extremos y rapidamente en el centro.

El crecimiento del impacto no es continuo y la funcién de transformacién es una
funcién en escalera, con saltos para determinados valores.

Existe un umbral a partir del cual el impacto no es aceptable.

No hay relacion entre el impacto y el indicador y se considera el impacto
constante.

La funciéon de transformacién no es siempre creciente ni siempre decreciente,
sino que alcanza para un valor intermedio del indicador un maximo o un
minimo.

En el caso de desear una mayor fiabilidad en la funcion elegida se puede realizar un
nuevo proceso de consultas a nuevos expertos.
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del impacto
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homogéneas
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Min. (Max. - Min.)/2 Maix.

Magnitud del impacto
en unidades heterogéneas

Figura 3.6. Funcion de transformacidn creciente, formada con dos parabolas, que crece
rapidamente para valores del indicador pequefios y grandes, y lentamente para valores
intermedios

Fuente: Garmendia et al., 2005

3.7. Propuesta de medidas de mitigacién

El objetivo de evaluar el impacto ambiental del manejo de sedimentos extraidos de
redes de alcantarillado es prevenir y corregir los efectos negativos que las acciones
tienen en el ambiente, para lo que se estudian las medidas preventivas, protectoras,
correctoras y compensatorias con el fin de eliminar, atenuar, evitar, reducir, corregir o
compensar los efectos negativos que las acciones producen sobre el ambiente, asi como
aumentar, mejorar y potenciar los efectos positivos (Garmendia et al, 2005).

Las medidas que se adoptaron para minimizar los impactos ambientales producidos
por el manejo de los sedimentos extraidos del alcantarillado urbano pueden
considerarse como la parte mas importante, o al menos una de las mas importantes del
estudio de impacto ambiental. El impacto sobre el ambiente producido por estas
actividades depende mucho de la forma en que se realicen, por lo que, se detallaron
todas aquellas medidas necesarias para que sea el menor impacto posible.

Algunas medidas estan relacionadas entre si, y fue adecuado reflejar estas relaciones,
ya que es posible que exista entre ellas una sinergia positiva, es decir, que el efecto
positivo que produzcan sea mayor que la suma de los efectos individuales.

Suelen considerarse tres tipos de medidas seguin la forma de actuar: las medidas
preventivas o protectoras, las medidas correctoras y las medidas compensatorias.

Se denominan medidas protectoras o medidas preventivas aquéllas que evitan la
aparicion de un efecto ambiental negativo.
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Las medidas correctoras modifican las acciones o los efectos, por lo que anulan,
corrigen, atentlan un impacto recuperable. Una medida correctora supone la
intervencion, una vez producido el impacto, como por ejemplo el tratamiento de los
sedimentos y su reuso.

Son medidas compensatorias las que ni evitan, ni atentan, ni anulan la aparicién de un
efecto negativo, pero contrarrestan la alteracion del factor al realizar acciones con
efectos positivos que compensan los impactos negativos que son imposibles de corregir
y disminuyen el impacto final de la accién (Garmendia et al, 2005).

En la presente tesis se propusieron medidas preventivas y medidas correctoras.
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Capitulo IV. Impacto ambiental del manejo de los
sedimentos extraidos de redes de alcantarillado
urbano de la Ciudad de México

En este capitulo se determina el impacto ambiental causado por la extraccidn,
almacenamiento, transporte y disposicion de los sedimentos de la red de colectores de
agua residual de la Ciudad de México. El contenido corresponde a la secuencia
metodolégica expuesta en el Capitulo III, por lo que incluye las primeras dos etapas de
la metodologia: 1) Identificaciéon de impactos y 2) Valoracién de impactos.

La primera etapa, a su vez, incluye las siguientes fases: 1) Descripcién del manejo de
sedimentos extraidos de redes de alcantarillado urbano; 2) Descripcién del sistema
ambiental e 3) Identificacién de los efectos ambientales que causa el manejo de
sedimentos.

Con respecto a la segunda etapa, considera las fases siguientes: 1) Seleccién de
indicadores ambientales, 2) Descripcién de los procedimientos utilizados en el
muestreo y los resultados de las pruebas de laboratorio y, por ultimo, 3) Evaluacién de
impactos ambientales.

4.1. Descripcion del manejo de los sedimentos extraidos de redes de
alcantarillado urbano

Se entiende por manejo de sedimentos al conjunto de operaciones que incluyen la
extraccion, el transporte, almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento y disposicién
final. Este subcapitulo se refiere a las acciones del manejo de sedimentos en la Ciudad
de México, susceptibles de provocar impactos ambientales. Las acciones son las
actuaciones que se van a realizar en una obra, en este caso de mantenimiento: Entre las
acciones sélo interesan las que pueden causar un efecto ambiental tanto adverso como
benéfico. Con base en las observaciones de campo se establecieron las siguientes
acciones:

1.- Extracciéon de sedimentos de la alcantarilla.

2.- Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos
3.- Trasporte de sedimentos

4.- Desecacion de sedimentos

5.- Disposicién final de sedimentos

La Figura 4.1 muestra el diagrama de las actividades realizadas durante el manejo de
los sedimentos, cuando son extraidos por actividades de mantenimiento.
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Figura 4.1. Diagrama de las actividades durante el manejo sedimentos en la Ciudad de México
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A continuacion se describen las acciones del manejo de sedimentos, susceptibles de
provocar impactos ambientales.

4.1.1. Extraccion de sedimentos de la alcantarilla

Extracciéon mediante camiones hidroneumaticos

El camion hidroneumatico se estaciona frente a la alcantarilla obstruida,
posteriormente los operadores destapan el pozo de visita y succionan el azolve que se
encuentra en su interior. La siguiente maniobra es insertar la manguera de presion para
destapar la alcantarilla, esta manguera entra a la tuberia por medio de presién
hidraulica. Una vez destapada la alcantarilla, se extrae la manguera de presion y los
sedimentos son aspirados con la pluma de succiéon (Figura 4.2).

Figura 4.2. Extraccion de sedimentos mediante camiones hidroneumaticos

Extraccién mediante equipos de malacates

Los equipos se guardan por la noche en los campamentos provisionales (Figura 4.3a);
y por la mafana los operadores los llevan hasta la alcantarilla a desazolvar. Se coloca
un equipo en los pozos de visita localizados en cada extremo del tramo de alcantarilla
a desazolvar, posteriormente se sujeta la draga en el malacate y se inserta en la
alcantarilla (Figura 4.3b); el equipo de malacate ubicado en el pozo de visita del otro
extremo jala la draga 2 metros, a continuacidn se destensan los malacates y la draga
cae, el malacate contrario jala la draga y ésta arrastra los sedimentos hasta que se llena
la draga.

El desazolve se realiza dentro de las alcantarillas por secciones de dos a cinco metros
para que al arrastrar la draga dentro de la tuberia los sedimentos no la taponen.

Posteriormente, los sedimentos de la draga se depositan en una carretilla (Figura 4.3¢)
y se transportan a la orilla de la calle formando un monticulo (Figura 4.3d), cada
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brigada extrae 5 m3 diarios de sedimentos hiumedos en una jornada de 8 horas con un
horario de 7 a.m. - 3 p.m. y se trabaja de lunes a viernes.

Después de la jornada laboral, los trabajadores guardan los equipos de malacates en el
campamento provisional, donde son vigilados por un velador.

Para el desazolve de colectores, el sobrestante se encarga de solicitar los planos de la
red y un camién hidroneumatico con el objetivo de preparar la alcantarilla a desazolvar.
En la preparacién de la alcantarilla, se sujeta un cable de acero ala manguera de presion
del camién hidroneumatico y es insertada a la alcantarilla junto con el cable de acero
de %4” de didmetro, posteriormente, a este cable de acero se sujeta otro cable de %2” de
didmetro y se jala con la ayuda de un malacate. Después de esta preparacion, se realiza
el desazolve y al finalizar la jornada laboral el cable de acero se deja insertado para que
al dia siguiente sélo se coloquen los malacates y la draga y se empiece a trabajar
nuevamente.
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4.1.2. Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos

Los sedimentos extraidos de la alcantarilla se almacenan temporalmente en el tanque
de residuos del camion hidroneumatico, hasta que los operadores terminan su jornada
laboral o tan pronto como el tanque se llene. Es practica comun no almacenar los
sedimentos por mas de una semana. Cuando el camién regresa al campamento de la
jefatura de la zona que le corresponde, vierte los lixiviados de los sedimentos al
alcantarillado para asi contar con espacio en el tanque de almacenamiento de residuos,
evitando con ello el ir a descargar los sedimentos a la zona de transferencia.

En contraste, los sedimentos extraidos con los equipos de malacates, se vierten en una
carretilla, y se les lleva hacia la orilla de la avenida, los sedimentos se acumulan cerca
de una coladera de banqueta para que los lixiviados ingresen al alcantarillado y no
provoquen encharcamientos. Por lo general, en una semana los operadores son capaces
de extraer hasta 30 m3de sedimentos.

El monticulo formado por los sedimentos es cargado a un camién de volteo al finalizar
la jornada laboral o en caso contrario, queda abandonado por varios dias sin
sefialamientos o barreras de proteccion, ocasionando molestias a los vecinos y
transeulntes, ademas, puede provocar accidentes ya que durante la noche el monticulo
no es visible paralos automovilistas. Es pertinente mencionar que si el camién de volteo
que habra de transportar los sedimentos no acude al sitio, los operadores dejan de
extraer sedimentos, ya que debido al tiempo de almacenamiento empiezan a producirse
malos olores y molestias a los vecinos.

4.1.3. Transporte de sedimentos

La acciéon denominada transporte de sedimentos incluye el traslado del material de los
sitios de la red de alcantarillado de donde se extrajo, a la zona de transferencia y el
traslado desde dicho lugar al sitio de disposicion final. Los sedimentos son trasladados
a la zona de transferencia mediante los camiones hidroneumaticos. En el caso de los
sedimentos extraidos con malacates, amontonados en la orilla de la avenida, ya
deshidratados se cargan a un camién de volteo y son trasladados a la zona de
transferencia descrita posteriormente.

Los sedimentos son cargados mediante un equipo mecanico especial (Figura 4.4) y son
depositados en la caja del camién de volteo. Las distancias de traslado son variables,
dependen de la localizacion de la brigada y de la ruta elegida por el conductor para
recolectar los sedimentos de las 9 brigadas. Con base en las observaciones efectuadas
en campo, se estima que el camién recolector pasa una vez a la semana, por lo que los
operadores de los equipos de desazolve suelen trabajar solo un dia a la semana para no
ocasionar molestias a los vecinos.
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Una vez alcanzada la capacidad maxima de almacenamiento de sedimentos en la zona
de transferencia, son trasladados en camiones de volteo al relleno sanitario Bordo de
Xochiaca, para ser usados como material de cubierta. Este traslado es de 15 km
aproximadamente.

Figura 4.4. Equipo de recoleccién de sedimentos

4.1.4. Desecacion de sedimentos

Los sedimentos contenidos en los camiones hidroneumaticos son descargados en la
zona de transferencia y se mantienen durante dos dias en el seccién de tiro. Una vez
que los sedimentos se desaguan, se emplea un cargador frontal sobre neumaticos para
moverlos a la seccion de almacenamiento, donde permanecen hasta alcanzar la
capacidad maxima del area (Figura 4.4).

El sitio de tiro, denominado zona de transferencia, se localiza en la Avenida Eje 5 Sur,
casi esquina con Avenida Eje 7 Oriente, Colonia Ejército de Agua Prieta, Delegacion
Iztapalapa, Ciudad de México (Figura 4.5).

La zona de transferencia se encuentra en el borde del vaso de la laguna de regulaciéon

de la estacion de bombeo del drenaje profundo ndmero 5. La superficie de la zona es de
21,200 m?, que representa el 10% de la superficie total de la laguna de regulacion.
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D\sm(b. Eederal

Figura 4.5. Ubicacidén de la zona de transferencia de sedimentos
Fuente: Obtenida de Google Earth, 2016

En dicha zona se reciben de 15 a 20 vehiculos diarios, ya sea camiones hidroneumaticos
o de volteo. Considerando que los camiones tienen una capacidad de 7 m3, el volumen
maximo diario de sedimentos es de 140 m3.

Como se muestra en la Figura 4.6, 1a zona de transferencia se divide en cuatro secciones
funcionales: de maniobras, de tiro, de secado y de almacenamiento.

: i Seccién de A ,f/ !5 ' d
£ < ' almacenamiento ; d e
Seccién de
secado 7

o

& .' . - '. .
Seccion de $
maniobras
Seccién

\» de tiro

N

Figura 4.6. Distribucion de secciones en la zona de transferencia
Fuente: Obtenida de Google Earth, 2016
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La seccién de maniobras es rectangular, de 20 m de ancho por 30 m de largo. La
superficie de 600 m? tiene piso de concreto y es utilizada por los camiones para
posicionarse y descargar los sedimentos sin problemas de atascamiento (Figura 4.7a).

La seccion de tiro cuenta con dos rampas de concreto cuya pendiente permite el
desaguado de los sedimentos, al final de las rampas se dispuso una compuerta para que
los lixiviados viertan al area de secado. La superficie de esta area es de 600 m2. Desde
el punto de vista del impacto en el medio social del manejo de sedimentos, es pertinente
mencionar que se observd a algunas personas buscando objetos de valor entre los
sedimentos (Figura 4.7b).

Los sedimentos extraidos de las alcantarillas contienen alto porcentaje de humedad
(>30%), en la seccién de secado los lixiviados se evaporan o se infiltran al subsuelo. Se
observd vegetacion escasa y gran cantidad de fauna nociva, como aves y perros (Figura
4.7¢), la superficie de esta seccion es de 1 hectarea.

La seccién de almacenamiento tiene la finalidad de acumular los sedimentos secos
provenientes del area de tiro (Figura 4.7d). Los sedimentos son removidos mediante
dos cargadores frontales sobre neumaticos. Tiene una superficie aproximada de 1
hectarea y una capacidad de 32,000 m3. Cabe indicar que la capacidad maxima de
almacenamiento podria ser mayor a 320,000 m3, ya que la superficie del vaso de la
laguna de regulacion podria ser usada como area de almacenamiento.

‘ L A
Figura 4.7. Secciones de la zona de transferencia

Nota: En las fotos a y ¢ se observan pepenadores buscando entre los sedimentos.
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La laguna de regulacion esta rodeada de zonas habitacionales de clase socioecon6mica
media baja. Existe una fuerte presion del movimiento “Antorcha campesina” para
ocupar el terreno del vaso de la laguna como asentamiento humano ilegal, ya que no
cuenta con protecciéon perimetral; para contrarrestar la inseguridad en el sitio, es
resguardada por s6lo dos personas durante todo el dia.

4.1.5. Disposicién final de sedimentos

Cuando la zona de transferencia alcanza su capacidad maxima se realiza una licitacién
publica para que una empresa transporte los sedimentos al relleno sanitario Bordo de
Xochiaca, donde son empleados como material de cubierta.

La Tabla 4.1 muestra el cuadro de acciones realizadas durante el manejo de sedimentos,
susceptibles de causar impactos ambientales.

Tabla 4.1. Acciones del manejo de los sedimentos extraidos del alcantarillado de la CDMX

Acciones
Extraccién de sedimentos de la alcantarilla
Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos
Transporte de sedimentos
Desecacién de sedimentos
Disposicion final de sedimentos

4.2. Descripcidn del sistema ambiental

Las fuentes de informacion para el desarrollo del inventario ambiental son entrevistas
efectuadas a funcionarios del SACMEX, encargados de jefaturas, operadores de los
equipos y encargados de la zona de tiro; informacién solicitada al Laboratorio Central
de Control de Calidad del Agua del SACMEX, revisidn bibliografica, asi como recorridos
en camiones hidroneumaticos.

Una vez analizada la informacion obtenida, se elabord la lista de factores ambientales
afectados por el manejo de sedimentos. Los factores ambientales seleccionados tienen
las siguientes caracteristicas: son medibles, independientes, facilmente identificables y
ademas pueden ser modificados significativamente por las acciones del manejo de
sedimentos. Los factores o parametros ambientales se organizaron en distintos niveles,
que al esquematizarlos, dan lugar a una estructura de tipo arbol (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Arbol de factores del sistema ambiental susceptibles de ser afectados

Medio Elemento Factor
A.1. Tierra - suelo A.1.1. Contaminacidn del suelo
L. A.2. Agua A.2.1. Calidad de aguas residuales
A. Fisico . X
A3 Aire A.3.1. Calidad del aire
A.3.2. Nivel de ruido
. B.1.1. Calidad del paisaje
B. Perceptual B.1. Paisaje B.1.2. Olores
C.1.1. Obstruccién de vialidades
C. Socio-econémico C.1. Poblacién C.1.2. Salud y seguridad

C.1.3. Prevencion de inundaciones

Con la informacion recopilada y su posterior analisis, se elaboraron fichas técnicas que
describen el escenario ambiental de 1a zona de estudio. Dichas fichas se presentan en el
apartado de anexos.

4.3. Identificacion de efectos ambientales

En este apartado se identifican las relaciones causa - efecto entre las acciones del
manejo de sedimentos y los factores ambientales relevantes. Para identificar los
impactos se parte del conocimiento de la actuaciéon (Apartado 4.1) y de la descripcién
del sistema ambiental (Apartado 4.2).

La mejor herramienta para identificar impactos ambientales son las matrices de
relaciones causa-efecto. Cada factor ambiental corresponde a una fila y cada accién a
una columna, que se relacionan mediante una matriz que permite sefalar las posibles
interacciones (Tabla 4.3).

En las casillas de la matriz se indica con un signo o clave si se causa un impacto benéfico
(+) o adverso (-). El Efecto benéfico es aquél admitido como tal, tanto por la comunidad
técnica y cientifica como por la poblaciéon en general, en el contexto de un anélisis
completo de los costos y beneficios genéricos y de las externalidades de la actuacion
considerada. El efecto adverso es aquél que se traduce en pérdida de valor paisajistico,
de productividad ecolégica o econémica, o en aumento de los perjuicios derivados de la
contaminacion y demas riesgos ambientales.
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Tabla 4.3. Matriz de identificacién de impactos ambientales

Accion
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s af 2 g 9
E8 E5 3 9 &
Elemento Factor Ee <8 &£ A A
A.1. Suelo A.1.1. Contaminacion del suelo - - -
A.2. Agua A.2.1. Calidad de aguas residuales -
. A.3.1. Calidad del aire - - -
A.3. Aire A.3.2. Nivel de ruido -
.. B.1.1. Calidad del paisaje - -
B.1. Paisaje B.1.2. Olores
C.1.1. Obstruccion de vialidades - -
C.1. Poblacién C.1.2. Salud y seguridad - - - - -
C.1.3. Prevencion de inundaciones +

La Tabla 4.4 muestra la valoracién cualitativa de los efectos ambientales. Los atributos
que se toman en cuenta son: extensién (Ex), acumulacién (A), persistencia (Pr),
intensidad (In), recuperabilidad (Rc) y reversibilidad (Rv), los valores de los atributos

corresponden a los establecidos en la Tabla 3.1.

Tabla 4.4. Matriz de caracterizacion de impactos ambientales

. Valor
Elemento Factor Ex A P In Rc Rv Importancia o .
Al Suelo ALL Contaminacion —; 5 5 g 1 4 47 1.00
del suelo
A2. Agua A2.1. Calidad de 3 -1 -3 4 -1 -1 -13 0.64
aguas residuales
_ A.3.1. Calidad delaire -3 -1 -1 -4 -1 -1 -11 0.45
A.3. Aire - -
A.3.2. Nivel de ruido -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6 0.00
. B.1.1. Ca!ldé.lddel 1 1 -1 -4 -1 41 9 0.27
B.1. Paisaje paisaje
B.1.2. Olores -1 -1 -1 -1 -1 -1 -6 0.00
C.1.1. O.bs.trucc1onde 1 1 1 1 -1 41 6 0.00
vialidades
C1. Poblacien C1:2 Saludy 1 -1 -3 -4 -1 -1 11 0.45
seguridad
C.1.3. Prevenqonde +3 +1 +1 +8 +1 +1 +15 0.82
inundaciones
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En la Tabla 4.4, el valor de la importancia es la suma de los valores de los atributos y los
valores normalizados se calcularon con la ecuaciéon 4.0

|Importancia| — Valor minimo

Valor normalizado = — —
Valor Maximo — Valor minimo

Ecuacion 4.0

4.3.1. Cribado de impactos ambientales

En una primera aproximacion se han identificado los efectos ambientales producidos
por las acciones del manejo de sedimentos sobre los factores ambientales, mediante la
matriz de la Tabla 4.4. Muchos de estos efectos son minimos y es posible ya no
considerarlos en adelante en la evaluacion, una vez que se ha estimado si son efectos
benéficos o adversos. Tal es el caso de los siguientes factores ambientales: calidad de
los olores, nivel de ruidos y obstrucciéon de vialidades, los cuales son afectados
moderadamente por algunas acciones, por tal motivo ya no son considerados en
adelante.

Es conveniente cribar y seleccionar los factores ambientales significativos para la
evaluacién de impactos ambientales, dado que el proceso es tardado y muchas veces
costoso por la gran cantidad de indicadores ambientales.

4.4, Seleccion de indicadores ambientales

Se denomina indicadores de impacto ambiental a los parametros que proporcionan la
medida de la magnitud del impacto, en la medida de lo posible de manera cuantitativa.
La seleccién de indicadores de impacto es un aspecto fundamental de la evaluacién. Los
indicadores de impacto mas sencillos de utilizar y mas concretos son los establecidos
en las normas o estandares de calidad de los diferentes elementos ambientales
(Estevan, 1977).

En el subcapitulo 4.3 se estim6 que los impactos criticos causados por el manejo de
sedimentos se producen en el suelo y en el agua residual; en el primer caso, los
lixiviados se infiltran en el suelo y, en el segundo caso, los lixiviados son vertidos al
alcantarillado aumentando la concentracion de contaminantes en el agua residual.

En virtud de lo anterior, los indicadores ambientales seleccionados se concentran en la
caracterizacion de los sedimentos extraidos del alcantarillado.

Los indicadores ambientales seleccionados en la presente investigacion son los
siguientes:
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pH

DQO

DBO

Fosforo reactivo
Plomo, cromo y cadmio
Grasas y aceites
Sélidos totales
Contenido organico
Densidad
Granulometria
Coliformes fecales
Alteracién del paisaje
Toxicidad aguda

Los indicadores ambientales anteriores permitieron el entendimiento de las
afectaciones ocasionadas al ambiente por el manejo de sedimentos de las alcantarillas.

Para todos los indicadores utilizados, fue necesaria una descripcién detallada de su
comportamiento, dejando claro los supuestos teéricos que se estdn asumiendo y las
posibilidades de error o de incertidumbre que se pueden producir, por lo que a
continuacién se presenta la justificacion de la seleccion de los indicadores.

Justificacion de la seleccion de los indicadores ambientales

Para determinar la corrosividad de los sedimentos se midi6 su pH. Se realiz6 la
medicion de pH con ayuda de papel indicador ya que este método es aplicable en el
campo y a lodos acuosos.

Para que los sedimentos de las alcantarillas puedan ser aprovechados, deben cumplir
con los limites maximos permisibles de metales pesados establecidos en la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (ver Tabla 1.1), por lo anterior, se realizaron pruebas para
determinar la concentracion de plomo, cadmio y cromo en los sedimentos. Con base en
el anexo VI de la NOM-004-SEMARNAT-2002 en el cual se establecen las técnicas para
la cuantificacién de metales pesados, se us6 la técnica analitica espectrometria de
absorcion atémica de flama.

La NOM-004-SEMARNAT-2002 estable los limites maximos de indicadores
bacterioldgicos de contaminacion para que éstos puedan ser clasificados como lodos
estabilizados, por lo que se realiz6 la prueba de coliformes fecales. No se consideré
pertinente realizar las pruebas de Salmonella spp. y huevos de helmintos, ya que para
evaluar el impacto ambiental a la salud s6lo es necesario un indicador ambiental. La
determinacion de coliformes fecales se realizé con la técnica de placa con diferentes
diluciones.
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Aunado a lo anterior, se realiz6 la prueba de toxicidad aguda para indicar la posible
afectacion a la salud de las personas, con esta prueba se pudo determinar el grado de
toxicidad (expresado en unidades de toxicidad) de los sedimentos. La prueba se llevé a
cabo con el método de Microtox, éste usa la bacteria la Photobacterium phosphoreum
y mide la concentracion media efectiva (expresada en %) que afecta o mata al 50 % de
la poblacién microbiana.

Por otra parte, con el objetivo de determinar la alteraciéon de la concentraciéon de
contaminantes en el agua residual debido al ingreso de lixiviados al alcantarillado se
realizaron las pruebas de grasas y aceites, demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, y fésforo reactivo.

La medicion de grasas y aceites incluye acidos grasos, jabones, grasas, ceras,
hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia susceptible de ser extraida con
hexano. El método usado para determinar las grasas y aceites fue el método de
extraccion Soxhlet.

La demanda quimica de oxigeno es la medida del equivalente en oxigeno del contenido
de materia organica de una muestra que es susceptible de oxidacién por un oxidante
quimico fuerte (APHA, 2005). El método de digestion de reactor fue el que se aplico
para determinar la DQO siguiendo el procedimiento 5220 D de la APHA.

Esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos en la estabilizacion de la materia organica biodegradable bajo
condiciones aerobias en un periodo de 5 dias y a 20 2C. Para la presente investigacion,
la DBO fue determinada con el procedimiento APHA 5210 B.

De acuerdo con Hansen (2015), las elevadas concentraciones de nutrientes como
féosforo en cuerpos de agua generan condiciones de eutrofizacién y traen como
consecuencia diversos problemas para la salud ecolégica y humana, por ejemplo, el
crecimiento excesivo de biomasa de macroalgas, pérdida de la diversidad de fauna,
cambios de color, olor, turbiedad, por mencionar algunos. El fésforo reactivo disponible
en los cuerpos loticos (rios), evidencia el aporte antrépico proveniente de actividades
agricolas (fertilizantes, herbicidas, pesticidas), ganaderas (estiércol), industriales y
urbanas (aguas residuales, vertidos). Con base en lo anterior, en este trabajo se
determino el fosforo reactivo con el método de colorimetria.

Ademdas de las caracteristicas anteriores, se realizaron pruebas de densidad,
granulometria, y solidos, debido a que éstas tres variables influyen en los efectos
hidraulicos de los sistemas de alcantarillado (ver seccion 2.4.2) y en el transporte de
los sedimentos (ver seccion 2.5.2).

La granulometria es medicion y gradacion de los granos de una formacion
sedimentaria. Para determinarla se usé el método de tamizado, éste es un proceso
mecanico mediante el cual se separan las particulas en sus diferentes tamafios
utilizando tamices en orden decreciente.
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En la mayoria de los métodos estandar para pruebas de densidad se sefiala la remocién
de la materia organica para realizar la prueba, de tal manera que, la densidad de las
particulas refleje solamente la fase mineral. Con base en lo anterior, la densidad se
determin6 con el método del picndmetro (ASTM C128). Finalmente, para determinar
los sélidos totales se us6 el método de evaporacién y para determinar el contenido
organico se us6 el método de ignicion.

4.5. Muestreo y resultados de las pruebas de laboratorio

A continuacién se hace mencion de los resultados de las pruebas de laboratorio que se
realizaron en los sedimentos de estudio. Los pardmetros se clasificaron en: quimicos-
bilégicos y fisicos. Los primeros incluyen a los metales pesados, la DBO, DQO, fésforo
reactivo, pH, grasas y aceites, contenido organico, coliformes fecales y toxicidad aguda.
Los segundos incluyen a los sélidos totales, densidad y granulometria.

Resultados quimicos-bildgicos

Existe una gran diferencia visual entre los dos estratos, los sedimentos de tipo A, son
viscosos y pegajosos, mientras que los sedimentos de tipo B, son granulares y
compactos. Se intuye que la diferencia visual es producida por el contenido de papel
higiénico en los sedimentos de tipo A.

La Tabla 4.5 resume las caracteristicas quimico-bildgicas de los sedimentos extraidos
de las alcantarillas. Se observa variabilidad alta en los resultados, ya que las
caracteristicas quimicas de los sedimentos estan relacionadas con la calidad del agua
residual que fluye en la alcantarilla, dicha calidad esta en funcion del uso de suelo del
area drenada.
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Tabla 4.5. Caracteristicas quimicas de los sedimentos de una alcantarilla

DQO DBO Fésforo  Contenido *Grasas y

Muestra Estrato (mg/kg) (mg/ke) }éiagc/t]l(;()) Or;(g;)n)lco aceites (g/kg)
Muestra Estrato A 204 112 0.32 0.87 3.95
A(éle:l;i?l(i Oc.l.e EstratoB 296 44 0.51 421 6.59
Mue§tra del Unica
camién 6644 960 215.2 6.82 6.52
hidroneumatico muestra
Sitio 1 Estrato A 6692 360 12.8 414 7.33

Estrato B 5328 600 8 3.23 2.62
Sitio 2 Estrato A 6204 480 13.6 16.50 747
Estrato B 4704 360 12 11.38 6.92
Sitio 3 Estrato A 7316 680 112.8 17.35 8.24
Estrato B 7404 680 2.4 29.31 5.04
Sitio 4 Estrato A 6484 1280 110.8 0.44 3.39
Estrato B 6720 640 93.6 0.44 2.27
Sitio 5 Estrato A 944 280 78.4 0.56 3.18
Estrato B 460 420 104 1.12 3.53
Sitio 6 Estrato A 1380 220 27.2 0.96 1.59
Estrato B 1344 160 50.4 0.50 2.47
Sitio 7 Estrato A 820 140 5.6 3.45 3.86
Estrato B 624 100 6 3.38 5.70
Sitio 8 Estrato A 5440 120 166.8 5.85 1.80
Estrato B 1920 340 90.8 5.21 1.53
Sitio 9 Estrato A 7152 620 132 0.06 3.47
Estrato B 6400 340 81.6 0.05 6.92
*Base seca

Enlos sedimentos de tipo A, los parametros DQO, DBO, fosforo reactivo, grasas y aceites
y contenido organico, en general, tienen mayor concentraciéon que en el tipo B, esto
confirmala existencia de dos estratos de sedimentos en la alcantarilla. La concentracién
baja de contaminantes en los sedimentos de tipo B se atribuye a la degradacién de la
materia organica debido al tiempo de permanencia en la alcantarilla.

Se puede destacar que la ciudad de Acapulco tuvo la menor concentraciéon de DQO y
DBO. Las muestras con mayor concentracion de DQO fueron las del sitio 3, esto se debe
a que este sitio esta rodeado de talleres mecanicos y cocinas econdmicas. El punto con
mayor concentracion de DBO y contenido organico fue el sitio 4, localizado cerca de la
Plaza Garibaldi y de un mercado, por lo que se considera que la concentracion de DBO
se debid alas descargas del mercado. El sitio 8 presenté mayor concentracion de fésforo
reactivo debido a los fertilizantes usados en los campos deportivos cercanos.
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Los resultados del pH en los sedimentos, oscilan entre 6.5 y 7. En principio, se estimaria
un pH acido debido a la degradacidn de la materia organica en los sedimentos de tipo B
pero al estar en contacto con el agua residual el pH se neutraliza., no obstante que
existen casos de corrosion de tuberias del alcantarillado por presencia del acido
sulfhidrico (Boon, 1995), estos casos son particulares y su estudio no corresponde a los
alcances de la presente investigacion.

Una vez realizadas las pruebas bioquimicas se observéd que los sitios 1, 2, 3, 4, 8, 9
presentaban mayores concentraciones de contaminantes y considerando los sitios que
pudieran tener concentraciones de metales debido al uso de suelo en el que se ubicaban,
se decidio realizar la determinacién de metales pesados en los sitios 1, 2, 3 y 8. Aunado
a lo anterior, en la NOM-004-SEMARNAT-2002 se establecen los limites maximos
permisibles para 8 metales, de los cuales se determin6 la concentracion de plomo,
cromo y cadmio, los otros cinco metales se discriminaron debido a que no se
identificaron posibles fuentes durante el reconocimiento sanitario de cada sitio. En la
Tabla 4.6 se muestran los resultados de los metales pesados de los cuatro sitios
seleccionados.

Tabla 4.6. Concentraciones de metales pesados en sedimentos

Muestra Estrato "Pb *Cr *Cd
(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)
. Estrato A 43.19 16.10 2.47
Sitio 1
Estrato B 59.28 19.75 1.39
Sitio 2 Estrato A 65.71 8.82 1.33
Estrato B 58.63 7.37 0.96
. Estrato A 123.65 21.80 2.22
Sitio 3
Estrato B 129.10 27.89 2.48
. Estrato A 107.92 4.82 1.98
Sitio 8
Estrato B 125.04 4.86 1.75
Excelente 300 1200 39
LMP** calidad
Buena calidad 840 3000 85
*Base seca

**Limite Maximo Permisible de la NOM-004-SEMARNAT-2002

Las concentraciones de plomo, cadmio y cromo fueron mayores en los sedimentos de
tipo B porque estos elementos no son degradables. Es decir, la concentracion de metales
pesados en los sedimentos es inversamente proporcional al contenido de materia
organica. Cabe mencionar que las concentraciones de metales no excedieron los limites
maximos permisibles de la NOM-004-SEMARNAT-2002.
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Los resultados de la prueba de coliformes fecales y totales se muestran en la Tabla 4.7,
estos resultados son el promedio aritmético de todos los9 sitios muestreados y de los
dos estratos recolectados.

Tabla 4.7. Concentraciones de coliformes fecales totales en sedimentos

UFC UFC
coliformes coliformes
fecales/gss* totales/gss*

Media 2,444,444 12,030,864
Maximo 4,000,000 20,370,370
Minimo 1,481,481 6,388,889

*gramos de sedimento seco

El namero de unidades formadoras de colonias de coliformes totales por gramo de
sedimento seco es 100 veces mayor que la concentracion promedio del agua residual
municipal en América Latina (Hernandez, 2016).

A continuacién se muestran los resultados de toxicidad aguda que se determiné con
ayuda del equipo Microtox (Tabla 4.8). Se decidié someter a la prueba de toxicidad sélo
a las muestras del sitio 3 dado que fue el que presenté concentraciones elevadas de
metales pesados y DQO en comparacién con los otros 8 sitios.

Tabla 4.8. Resultados de toxicidad

Parametro Resultado Unidades
Toxicidad Vibrio Fischeri 5 min. 26.5 EC50
Toxicidad Vibrio Fischeri 15 min. 38.44 EC50
Toxicidad Vibrio Fischeri 5 min. 3.773 UT
Toxicidad Vibrio Fischeri 15 min. 2.602 UT

UT: Unidades de toxicidad
EC50: Concentracion efectiva media

Para interpretar los resultados anteriores se revisaron diversas fuentes bibliograficas,

como resultado se encontré la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Escala de la clasificacidn de toxicidad con equipo Microtox y valores de UT
Unidades de toxicidad (UT) Clasificacion

>4 Muy toxico

De?2 a4 Téxico

De 1.33a1.99 Moderadamente téxico
<1.33 Levemente toxico

Fuente: Cruz, 2003

85



Con base en la Tabla 4.8 y la Tabla 4.9 se concluy6 que los sedimentos son tdxicos, es
decir, al entrar los sedimentos en contacto con un organismo produce dafios
estructurales o alteraciones bioquimicas o fisioldgicas e incluso la muerte; dependiendo
de la concentracion y del tiempo de exposicidn.

Resultados de los parametros fisicos

En la Tabla 4.10 se puede observar que el sitio cinco presenta menor porcentaje de
sélidos totales, esto se debe a su origen, ya que fue obtenida de un sifén invertido, en
éste la velocidad aumenta impidiendo la sedimentacion de sélidos.

Las densidades de los sedimentos variaron en un ambito de 2246 a 2628 kg/m3 lo cual

corresponde con el &mbito 2600 - 2900 kg/m3 de densidades de suelos (Juarez y Rico,
2005).

Tabla 4.10. Caracteristicas fisicas de los sedimentos de una alcantarilla

Solidos totales

Muestra Estrato (%) Densidad (kg/m3)
Muestra "ciudad de Estrato A 91.6 2406
Acapulco” Estrato B 93.6 2602
Muestra del, c‘amlon Unica 76 2431
hidroneumatico muestra
Punto 1 Estrato A 54 2463

Estrato B 52.8 2372

Punto 2 Estrato A 58 2247
Estrato B 62 2341

Punto 3 Estrato A 41.2 2243
Estrato B 49.2 2228

Punto 4 Estrato A 39.2 2185
Estrato B 46.4 2384

Punto 5 Estrato A 91.6 2546
Estrato B 91.2 2465

Punto 6 Estrato A 70.8 2629
Estrato B 71.6 2428

Punto 7 Estrato A 83.2 2497
Estrato B 80.8 2593

Punto 8 Estrato A 81.2 2542
Estrato B 82.8 2463

p 9 Estrato A 68.4 2326
unto Estrato B 76.8 2505

El andlisis del tamafio de particula de las muestras se llevé a cabo por tamizado del
residuo mineral seco. Los sedimentos son un reflejo de los sdlidos existentes en la
cuenca de aportacidn y de las condiciones del flujo en la alcantarilla, por lo tanto, es de
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esperar alta variabilidad entre las muestras de cada sitio, sin embargo, se prevé que en
una sola alcantarilla se distinguira entre un depdsito de tipo A y un depdsito de tipo B.

La Figura 4.9 muestra la distribucién del tamafio de las particulas de sedimentos, se
puede observar que no hubo una diferencia entre los dos tipos.
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Figura 4.8. Curvas granulometria de los sedimentos

Con la determinacién de la granulometria se obtuvieron los porcentajes de gravas,
arenas y finos; los diametros del 10, 30 y 60 por ciento de particulas (D10, D30, Deo).
Estos resultados se expresan como porcentajes del peso en seco y se muestran en la
Tabla 4.11.
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Tabla 4.11. Resultados del analisis granulométrico

% de % de

% de finos
Muestra Estrato D10 D30 D60 CU* CCx+ Bravas aronas /(E<0.074
(mm) (mm) (mm) (50.0 mm - (2.38 mm - mm)
2.38mm) 0.074 mm)
Muestra A 027 075 198 7.20 1.03 19.11 80.44 0.44
"Ciudad de
Acapulco” B 029 084 3.08 1047 0.78 27.75 71.81 0.44
Muestras del Unica
camion 0.15 0.23 040 278 092 5.08 92.09 2.82
hidroneumatico Muestra
Sitio 1 A 0.14 023 054 381 0.72 5.47 89.84 4.69
B 0.10 0.18 032 314 0.96 2.48 91.74 5.79
Sitio 2 A 0.13 025 073 552 0.64 8.09 88.24 3.68
B 015 033 116 7.68 0.63 9.09 88.11 2.80
Sitio 3 A 015 0.22 034 224 095 4.88 92.68 2.44
B 0.15 0.23 053 358 0.65 12.04 85.19 2.78
Sitio 4 A 0.12 020 028 237 1.26 1.92 92.31 5.77
B 014 0.21 031 231 1.07 3.75 92.50 3.75
Sitio 5 A 0.58 134 315 540 0.97 22.57 76.77 0.66
B 045 112 244 541 115 16.48 83.07 0.45
Sitio 6 A 0.15 021 025 169 1.18 7.47 90.80 1.72
B 0.17 022 028 1.62 1.06 6.86 92.00 1.14
Sitio 7 A 1.09 433 952 874 181 66.83 32.68 0.49
B 0.82 367 855 1047 192 59.90 39.85 0.25
Sitio 8 A 028 067 310 11.16 0.51 27.98 70.98 1.04
B 026 0.63 278 1049 0.54 24.87 74.11 1.02
Sitio 9 A 0.04 014 042 1041 1.19 4.64 82.12 13.25
B 0.04 0.18 0.53 1336 1.47 5.65 83.05 11.30

*Coeficiente de uniformidad
**Coeficiente de curvatura

Los sedimentos de tipo A y B presentan en promedio 80% de arenas y 3% de particulas
finas, con base en el Sistema Unificado de Clasificacidon de Suelos (SUCS) los sedimentos
pueden ser clasificados en: arenas mal graduadas. El porcentaje de gravas en los
sedimentos fue relativamente bajo, 16%, esto era de esperarse ya que los sélidos de
gran tamafio logran sedimentarse en los desarenadores de las coladeras pluviales. Los
sedimentos del sitio 9 tuvieron un gran porcentaje de finos ya que la alcantarilla de
donde fueron extraidos se encuentra rodeada de las areas verdes pertenecientes al
Reclusorio Norte de la Ciudad de México.

4.6. Evaluacion de impactos ambientales

La redaccion de este subcapitulo no seria posible sin los anteriores. El propdsito es
valorar cuantitativamente los componentes del cambio ambiental debido a las
influencias interactuantes del hombre y la naturaleza.
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Este apartado se divide en dos fases: la valoracion de los elementos ambientales y la
valoracion de impactos ambientales; el objetivo de la primera fase es asignar un peso
(importancia) a cada factor ambiental previamente establecidos en la secciéon 4.2.
Posteriormente, en la fase dos, se valoran los impactos ambientales producidos por las
actividades del manejo de los sedimentos establecidas en la seccién 4.1.

4.6.1. Valoracion de los elementos ambientales

Cada elemento ambiental es s6lo una parte del ambiente, por lo que es importante
disponer de un método que permita considerar todo el ambiente en su conjunto
tomando en cuenta que cada elemento se estima que es mas o menos importante
(Garmendia et al, 2005). Para ello se asigné a cada elemento una ponderacidn,
distribuyendo la cantidad de 1000 unidades de importancia (UI) que representa la
importancia total del medio ambiente entre todos los elementos.

La metodologia aplicada a la presente investigacion fue el Método Delphi, el cual
consiste en consultar a expertos en el tema que se analiza para realizar la ponderacién
segin su criterio. La Tabla 4.12 muestra la distribucion de 1,000 Unidades de
Importancia (UI) entre los factores ambientales.

Tabla 4.12. Ponderacién de factores ambientales

Medio Elemento Factor Ponderacion
(UDh
A1. Suelo (200 UD) A.1.1. Contaminacién del 200
suelo
A. Fisico (500 UI) A2. Agua (100 UI) A2.1. Callldad de aguas 100
residuales
A.3. Aire (200 UI) A.3.1. Calidad del aire 200
B. Perceptual (100 UI)  B.1.Paisaje (100 UI) B.1.1. Calidad del paisaje 100
C. Socio-econémico C.1. Poblacion (400 2113} f)alud y S.?gu;dad 200
(400 UT) ul) .1.4. Prevencion de 200

inundaciones

Total: 1 000 Unidades de Importancia

4.6.2. Valoracion de impactos ambientales

La magnitud del impacto se determin6 mediante una valoracion cuantitativa utilizando
indicadores numéricos que inicialmente se obtuvieron en unidades heterogéneas, y
mediante funciones de transformacion se convirtieron en unidades homogéneas (UH).
Esto permitié obtener una valoraciéon numérica del impacto total producido.

En la valoracion de los impactos ambientales ocasionados por el manejo de sedimentos
se realizaron las siguientes actividades:
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e Descripcién de la actividad que genera el impacto

e Descripcidn general de los impactos identificados a partir del apartado 4.3 de la
presente tesis

e Asignacion de la funcidén de transformacion

e Determinacion de la magnitud de cada impacto en unidades homogéneas (UH)

e C(Calculo del valor de cada impacto a partir de la magnitud

A continuacidn se presentan las fichas técnicas donde se realiz6 la valoracion de los
impactos ambientales.

FICHA TECNICA 1 ETAPA: VALORACION DE IMPACTOS
Jerarquia Unidades de importancia
Medio: A. Medio fisico 500
Elemento: A.1. Suelo 200
Factor ambiental: A.1.1. Contaminacidn del suelo 200
Indice: Concentracion de metales pesados

En la zona de transferencia, durante la desecacion, los sedimentos se depositan sin
previo tratamiento en una plancha de concreto para que los lixiviados escurran hacia
un area permeable, posteriormente, el agua se evapora o se infiltra aumentando la
concentracion de metales pesados en el suelo.

La funciéon de transformacion aplicada al comportamiento del impacto ambiental en
el suelo es una funcién lineal y se representa graficamente en la Figura 4.10. El eje de
las abscisas corresponde al indice de contaminacién del suelo y el eje de las ordenadas
corresponde a la magnitud del impacto en unidades homogéneas.
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Magnitud del impacto en unidades
homogéneas
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indice de la contaminacién del suelo

Figura 4.9. Funcién de transformacion del factor: contaminacién del suelo

De la grafica anterior, el indice de contaminacion del suelo resulta 0 cuando la entrada
de sedimentos a la zona de transferencia es nula y conforme se acumulen sedimentos
la magnitud del indice aumentara hasta llegar a 1, el cual corresponde a las
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concentraciones de metales pesados establecidos como limites maximos permisibles
por la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004.

Para el calculo del indice de la contaminacidn del suelo se propone la ecuacion 4.1

Xpb + Xcr + Xcd
=LMPPb LMP;, " LMP¢,4

[
3

Ecuacién 4.1
Donde:
I= Indice de la contaminacién del suelo
x= Concentracion del metal en el suelo (mg/kg)
LMP= Limite maximo permisible de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (mg/kg)

Antes de calcular el indice de la contaminacién del suelo, fue necesario estimar las
concentraciones de metales pesados en el suelo de la zona de transferencia, éstas se
propusieron con base en la caracterizacion de los sedimentos y en observaciones
hechas en campo (Ecuacién 4.2)

_ Qseq * Tiempo = X725 ) * humedad
Xmetal -

VOl-suelo
Ecuacion 4.2

Donde:

Xmeta= Concentracion del metal en el suelo (mg/kg)

Q sea= Flujo de entrada de sedimentos a la zona de transferencia por dia (m3/dia)
Tiempo: Tiempo de operacion de la zona de transferencia (dias)

Xmetalsed= Concentracion del metal en los sedimentos (mg/kg)

Humedad= Porcentaje de humedad de los sedimentos

Vol. suelo= Volumen de suelo afectado (m?3)

Los datos que se utilizaron para estimar la concentraciéon de metales pesados en el
suelo fueron:

e Flujo de entrada de sedimentos a la zona de transferencia 140 m3/dia
(estimado en la pag. 74)

e Tiempo de operacion de la zona de transferencia: 1825 dias (5 afios)

e Concentracion del metal en los sedimentos: Cadmio: 1.8 mg/kg, Cromo:14
mg/kg, plomo: 89 mg/kg (concentraciones promedio)

e Porcentaje de humedad de los sedientos: 43% (promedio)

e Volumen del suelo afectado 1000 m3 (area de secado de la zona de
transferencia por 1 m de profundidad. A la profundidad de 1 m se encuentra
un estrato no permeable (Carreon, 2011))
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Los resultado de la aplicacidn de los datos anteriores en la ecuacion 4.2 son:
Cadmio: 19.8 mg/kg, Cromo: 153.8 mg/kg, Plomo: 977.8 mg/kg.

Para el cdlculo del indice de la contaminacion del suelo se usaron los limites maximos
permisibles establecidos por la normatividad (Tabla 4.13) considerando un uso de
suelo comercial.

Tabla 4.13. Concentraciones de referencia totales (CRt) por tipo de uso de suelo
Uso agricola/

Uso industrial

Contaminante residencial/ (mg/kg)
comercial (mg/kg) /%8
Cadmio 37 450
Cromo 280 510
Plomo 400 800

Fuente: NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

Céalculo del indice:

19.8 L 153.8 4 977.8

| — 37 " 280 * 400
3
=118

La concentracion de metales pesados en el suelo de la Zona de Transferencia excedi6
lo establecido en la normatividad, por esta razoén, el indice de la contaminaciéon del
suelo sobrepasa el maximo establecido en la funcién de transformacién, a pesar de lo
anterior, la magnitud del impacto no puede ser mayor a 1 por lo que se determind que
para este factor la magnitud del impacto es de 1.00.

FICHA TECNICA 2 ETAPA: VALORACION DE IMPACTOS
Jerarquia Unidades de importancia
Medio: A. Medio fisico 500
Elemento: A.2. Agua 100
Factor ambiental: A.2.1. Calidad de aguas residuales 100
Indice: indice de la calidad del agua residual

En la accion de almacenamiento temporal de sedimentos, los lixiviados se vierten al
alcantarillado, esto se realiza por dos vias, la primera es cuando el camidn
hidroneumatico regresa a su zona de resguardo y vierte los lixiviados al alcantarillado
con el objetivo de tener mas espacio en el tanque de almacenamiento y asi, no
trasladarse a la zona de transferencia por varios dias. Por otra parte, los sedimentos
extraidos mediante malacates son depositados sobre el pavimento de las calles a la
orilla de una coladera pluvial, de modo que los lixiviados ingresen al alcantarillado
para que pierdan humedad y sean facilmente transportados a la zona de transferencia.
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Las actividades anteriores modifican las caracteristicas fisicoquimicas del agua
residual debido a la alta concentracidon de contaminantes en los lixiviados.

La grafica de la funcién de transformacién aplicada al comportamiento del impacto
ambiental a la calidad de aguas residuales es una linea recta con pendiente igual a 1,
el eje de las abscisas representa el indice de la calidad de lixiviados y el eje de las
ordenadas representa la magnitud del impacto en unidades homogéneas (Figura
4.11).
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Figura 4.10. Funcién de transformacion del factor: Calidad de aguas residuales

De la grafica anterior, el indice de la calidad del agua residual valdra 0 si no se vierten
los lixiviados al alcantarillado, por otro lado, la afectacién maxima en la calidad de las
aguas residuales corresponde a verter lixiviados que excedan los limites maximos
permisibles establecido por la NOM-002-SEMARNAT-1996, en este caso el indicador
valdra 1.

El indice de la calidad del agua residual incluye los pardmetros siguientes: DBO,
fésforo, cadmio, cromo y plomo.

Con base en lo anterior se propone la ecuacién 4.3 para calcular el indice.
X X X XFésforo X
cd 4 _4cr  _4Pb f + —2DBO

_|_
I_LMPCd LMP;, " LMPp, * LMProsroro | LMPpgo
N 5

Ecuacién 4.3
Donde:
I= Indice de la calidad del agua residual
X= Concentracion del contaminante (mg/1)
LMP= Limite maximo permisible establecido por la NOM-002-SEMARNAT-1996

(mg/1)
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Para calcular el indice, fue necesario estimar la concentracién de metales pesados en
los lixiviados, éste se realizé con base en la caracterizacién de los sedimentos
(Ecuacion 4.4).

erneg:al * humedad * Psea

Xmetal = 1000

Ecuacion 4.4
Donde:
Xmetai= Concentracion del metal en los lixiviados (mg/1)
Xmetalsed= Concentracidn del metal en los sedimentos (mg/kg)
Humedad= Porcentaje de humedad de los sedimentos
Psea= Densidad de los sedimentos (kg/m3)

Los datos que se utilizaron para estimar la concentracion de metales fueron los
siguientes:

e Concentracion del metal en los sedimentos: cadmio: 1.8 mg/kg, cromo:14
mg/kg, plomo: 89 mg/kg (concentraciones promedio)

e Porcentaje de humedad de los sedimentos: 43% (promedio)

e Densidad de los sedimentos: 2414 kg/m3 (promedio)

Los resultados de la aplicacion de los datos anteriores a la ecuacién 4.4 son: Cadmio:
1.9 mg/Il, Cromo: 14.5 mg/l, Plomo: 92.4 mg/1.

Aunado a los resultados anteriores, los lixiviados presentan concentraciones de DBO
y fésforo de 434.4 mg/l y 61.6 mg/] respectivamente (concentraciones promedio).

Para el calculo del indice de la calidad del agua residual se usaron los limites maximos

permisibles establecidos por la normatividad (Tabla 4.14) considerando una descarga
diaria.

Tabla 4.14. Limites maximos permisibles de contaminantes

Promedio Promedio

. L Instantaneo
Parametros mensual diario
(mg/)  (mgm ™8V

Cadmio 0.5 0.75 1
Cromo 0.5 0.75 1
Plomo 1 1.5 2

DBO 150 200
Fosforo 20 30 ----

Fuente: NOM-002-SEMARNAT-1996
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Céalculo del indice:

19 145 924 4344 616
_ 0757075715 * 200 T 30
5

[

[=175

La concentraciéon de contaminantes en los lixiviados excedi6o lo establecido en la
normatividad (Tabla 4.14), por esta razon, el indice de calidad del agua residual
sobrepasa el maximo establecido en la funcién de transformacién, a pesar de lo
anterior, la magnitud del impacto no puede ser mayor a 1 por lo que se determiné que
para este factor la magnitud del impacto es de 1.00.

FICHA TECNICA 3 ETAPA: VALORACION DE IMPACTOS
Jerarquia Unidades de importancia
Medio: A. Medio fisico 500
Elemento: A.3. Aire 200
Factor ambiental: A.3.1. Calidad del aire 200
Indicador: indice de la calidad del aire

Son diversas las actividades que, durante las distintas acciones del manejo de
sedimentos, van a tener alguna incidencia en la calidad del aire. Entre las mas
significativas se encuentran las siguientes:

e El uso de los motores de los camiones hidroneumaticos, de los equipos de
malacates, de los equipos de transporte y de carga para el manejo de
sedimentos.

e La alteracién del trafico como resultado de la obstruccion de los carriles por
los equipos de desazolve y el monticulo de sedimentos.

Todas estas acciones producen un cambio en la composicién fisica y quimica del aire
que se manifiesta principalmente en el aumento de ruido y de las concentraciones de
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC’s), 6xidos de nitrégeno
(NOx), plomo (Pb), y diéxido de azufre (SOz) y particulas procedentes de la
combustién interna de los motores de las maquinas.

Ademas, el reacomodo de los sedimentos en la zona de transferencia genera polvos,
estas particulas afectan la calidad del aire, llegando en algunos casos a ocasionar
dafios a las vias respiratorias de los trabajadores y a contaminar los depésitos de agua
potable de dicha zona.

La grafica de la funcion de transformacion aplicada a los impactos que afectan la
calidad del aire, es una linea recta con pendiente igual a 1, el eje de las abscisas
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representa el indice de calidad del aire y el eje de las ordenadas representa la
magnitud del impacto en unidades homogéneas (Figura 4.12).

0.2

Magnitud del impacto en unidades
homogéneas
o
S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de la caliadad del aire

Figura 4.11. Funcion de transformacidn del factor: Calidad del aire

Para el calculo numérico del indice de la calidad del aire se asignaron las puntuaciones
de la Tabla 3.1 a cada atributo de las actividades que modifican la calidad del aire y se
aplicé la ecuacion 4.5

Calculo del indice:

(A+E+1In+ P+ Rv+ Rc) — Valor minimo

[CAire = Valor Maximo — Valor minimo

Ecuacién 4.5
Donde:
A= Acumulaciéon
E= Extension
In= Intensidad
P= Persistencia
Rv= Reversibilidad
Rc= Recuperabilidad

Calculo del indice:
B+1+1+4+1+1)—6

ICAire = TS

[CAire = 0.26

Con base en la funcion de transformacion y el indice calculado se determiné que la
magnitud del impacto es de 0.26.
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FICHA TECNICA 4 ETAPA: VALORACION DE IMPACTOS

Jerarquia Unidades de importancia
Medio: B. Perceptual 100
Elemento: B.1. Paisaje 100
Factor ambiental: B.1.1. Calidad del paisaje 100
Indicador: Incidencia visual

Durante la accion de desecacion, los sedimentos extraidos con los equipos de
malacates son depositados sobre las calles por varios dias. Estos monticulos quedan
sin las debidas medidas de sefialamiento ocasionando accidentes y generando un mal
aspecto.

La grafica de la funcién de transformacion asignada al comportamiento del impacto a
la calidad del paisaje es una linea recta con pendiente igual a 1, el eje de las abscisas
representa la incidencia visual y el eje de las ordenadas representa la magnitud del
impacto en unidades homogéneas (Figura 4.13).
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Incidencia visual

Magnitud del impacto en unidades
homogéneas

Figura 4.12. Funcién de transformacion del factor: Calidad del paisaje

De la Figura 4.13 la incidencia visual valdra el porcentaje de las personas que
respondieron “si” a una encuesta realizada durante los muestreos de sedimentos.
Dicha encuesta consistié en preguntar a 50 personas lo siguiente:

(El monticulo de sedimentos depositado en la calle afecta el paisaje circundante?
Si() No( )

Ala pregunta anterior 28 personas contestaron “si” y 22 contestaron “no”.

Con base en la funcion de transformacion y la encuesta aplicada se determiné que la
magnitud del impacto en unidades homogéneas es de 0.56.
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FICHA TECNICA 5 ETAPA: VALORACION DE IMPACTOS

Jerarquia Unidades de importancia
Medio: C. Socio-econdmico 400
Elemento: C.1. Poblacion 200
Factor ambiental: C.1.1. Salud y seguridad 200
Indicador: Toxicidad aguda

Un aspecto importante en el manejo de sedimentos es el contacto directo con los
sedimentos del alcantarillado, este contacto tiene repercusiones en la salud de los
operadores debido a la alta concentracion de diversos contaminantes que aun son
desconocidos, por tal motivo, la prueba de toxicidad que se realizé en la presente tesis
es el indicador idéneo para medir el impacto generado en la salud de las personas.

La funcion de transformaciéon asignada al factor salud y seguridad es una funcién
escalon; en su forma grafica (Figura 4.14), el eje de las abscisas representa el grado de
toxicidad aguda y el eje de las ordenadas representa la magnitud del impacto en
unidades homogéneas.

0.75
0.5

0.25

Magnitud del impacto en unidades
homogéneas

0 1 2 3 4 5

Unidades de toxicidad (UT)

Figura 4.13. Funcién de transformacion del factor: seguridad y salud

Fuente: Con base en Cruz, 2003

La funcién de transformacién para el factor seguridad y salud esta determinado por
ecuacion 4.6.

UT < 1.33, M, =0.25
po. =133 UT <199, M, = 0.5
Fss — 2 < UT <4, M, = 0.75
UT > 4, M, = 1.0

Ecuacion 4.6
Donde:
Frss= Funcion de transformacion del factor salud y seguridad
UT= Unidades de toxicidad
M;= Magnitud del impacto en unidades homogéneas
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Con base en los resultados de toxicidad (Tabla 4.8) y en la funcion de transformacion
se determind que la magnitud impacto para este factor es 0.75.

FICHA TECNICA 6 ETAPA: VALORACION DE IMPACTOS
Jerarquia Unidades de importancia
Medio: C. Socio-econémico 400
Elemento: C.1. Poblacion 400
Factor ambiental: _C.1.2. Pr_evenc1on de 200
inundaciones
Indicador: Capacidad de transportar flujos

La extraccién de sedimentos del alcantarillado es una actividad que tiene como
objetivo aumentar la capacidad de transportar flujos de una alcantarilla, esta actividad
se realiza tanto en la red de colectores como en la red de atarjeas. Al ser extraidos los
sedimentos del alcantarillado, el area transversal de una tuberia aumenta y se reduce
la rugosidad generada por la cama de sedimentos, lo anterior permite aumentar la
capacidad de trasportar flujos y disminuir el riesgo de inundaciones.

La grafica de la funcién de transformacion aplicada a la prevencién de inundaciones
es una linea curva donde el eje de las abscisas representa el porcentaje del area de la
tuberia ocupado por los sedimentos y el eje de las ordenadas representa la magnitud
del impacto en unidades homogéneas (Figura 4.15).
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Figura 4.14. Funcién de transformacion del factor: Inundaciones
Fuente: CONAGUA, 2009

De la Figura 4.15 se puede observar que la magnitud del impacto valdra 1 cuando la
capacidad de flujo sea maxima, es decir, la alcantarilla no tiene presencia de
sedimentos (tirante de sedimentos nulo) y 0 cuando el area transversal ocupada por
los sedimentos sea igual al area transversal de la alcantarilla.
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Una alcantarilla después de ser desazolvada cuenta con una capacidad de flujo
maxima, con base en lo anterior y en la funcién de transformacién se determiné que
la magnitud impacto para este factor es 1.

La Tabla 4.15 presenta la estimacion del impacto ambiental del manejo de sedimentos,
en la columna “Ponderacién” se muestra el peso de los factores ambientales en
unidades de importancia (UI) establecidos en la Tabla 4.12, en la columna “Magnitud
del impacto” se resumen los resultados de la aplicacién de las funciones de
transformacién en unidades homogéneas (UH), en esta columna el signo negativo
representa impactos adverso y el signo positivo representa impactos benéficos. Por
ultimo, la columna “Valoracién de impactos” muestra los resultados de la multiplicacion
de la ponderaciéon y de la magnitud del impacto, en unidades de impacto ambiental
(UIA).

Tabla 4.15. Valoracion cuantitativa del impacto ambiental del manejo de sedimentos extraidos
de la red de alcantarillado de la CDMX

Magnitud  Valoracion

. Ponderacién del del impacto
Medio Elemento Factor (i) impacto ambiental
(UH) (UIA)
A.1. Suelo Contaminacion 200 1 2200
del suelo
A. Fisico A.2. Agua Calidad de 100 1 -100
aguas residuales
A.3. Aire Calidad del aire 200 -0.26 -53
B. Perceptual B.l. Paisaje  Coidaddel 100 -0.75 -75
paisaje
. Salud y 200 -0.75 -150
C. Socio- ., seguridad
econdmico C.1. Poblacion P i6n d
rrevencion de 200 1 200
inundaciones
Impacto
total -378

El impacto ambiental total en el afio 2016 fue de -378 UIA, donde el signo negativo
significa su caracter adverso.

En la Tabla 4.15, la calidad 6ptima de ambiente valdria +200 UIA y la destruccién total
del ambiente equivaldria a un impacto total igual a -800 UIA, por otra parte, de no

llevarse a cabo el desazolve de las alcantarillas la calidad ambiental valdria 0.

La tasa de disminucion de la calidad ambiental durante el manejo de sedimentos fue de
42.2%, al pasar de +200 a -378 UIA.
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El factor ambiental mas afectado por el manejo de sedimentos fue el suelo seguido de
la salud y la seguridad de la poblacion, y posteriormente la calidad de las aguas
residuales, por otra parte, el factor menos afectado fue la calidad del aire. Dos de los
tres factores ambientales mas afectados se deben a la inadecuada disposicion de los
lixiviados provenientes de los sedimentos.

Con base en la valoracién cuantitativa de impactos se determiné que el impacto que

genera el manejo de sedimentos es perjudicial y que la aplicacién de las medidas de
mitigacidn son necesarias.
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Capitulo V. Medidas de mitigacion de impactos
ambientales del manejo de sedimentos

Este capitulo presenta las acciones preventivas y correctivas para mitigar los impactos
ambientales generados por el manejo de sedimentos extraidos de la red de
alcantarillado de la Ciudad de México.

Las acciones preventivas se abordan desde dos vertientes:

1. Disefio de sistemas de alcantarillados para evitar la deposicién de sélidos.
2. Plan de limpieza de calles, coladeras, bocas de tormenta y presas de regulacion
para evitar la entrada de sélidos al alcantarillado.

Las acciones correctivas son varias y dependen de cada factor ambiental afectado, estas
medidas se describen mas adelante.

5.1. Propuestas de acciones para prevenir sedimentos en el
alcantarillado

Se han propuesto diversos modelos conceptuales y matematicos para representar el
movimiento de so6lidos dentro del alcantarillado, todos ellos han sido probados y
validados para un escenario de condiciones especificas, sin embargo, la alta variabilidad
de la naturaleza de los soélidos en el sistema de alcantarillado incrementa las
dificultades para aplicar un modelo general de prevencion de sedimentos.

A pesar de lo anterior, el disefio de las alcantarillas se ha hecho de manera convencional
especificando una velocidad minima de flujo denominada de "auto-limpieza" que se
debe lograr a un tirante determinado de flujo o con una determinada frecuencia de
ocurrencia. Aunque este enfoque parece haber tenido éxito en muchos casos, un inico
valor de velocidad minima, sin relaciéon con las caracteristicas y concentracién de
sedimentos u otros aspectos del comportamiento hidraulico en la alcantarilla, no
representa adecuadamente la capacidad de los flujos para transportar so6lidos. En
particular, se sabe que se necesita mayor velocidad de flujo para transportar una
determinada concentracion de sedimentos en alcantarillas.

También es importante tener en cuenta que las condiciones en las alcantarillas a
gravedad son extremadamente variables. Los caudales y los sedimentos que ingresan
en un sistema pueden variar considerablemente con el tiempo y el lugar, por lo que una
alcantarilla disefiada para su “auto limpieza” en condiciones normales, es muy probable
que sufra la deposicidon de sedimentos durante los periodos de flujo bajo y / o de alta
carga de soélidos.
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El método propuesto por Butler y Davies (2011) bien podria ser una medida de
prevencién de sedimentos. Este fue desarrollado en un intento por relacionar la
velocidad minima con todos los factores que la afectan: tamafio de la tuberia, rugosidad,
tirante de flujo, granulometria de los sedimentos y su densidad, el grado de cohesién
entre las particulas, la concentracion de sélidos en el agua residual y la presencia de un
lecho depositado. Este método no se define a detalle en la presente tesis pero si se desea
profundizar en el tema se recomienda consultar el libro “Urban Drainage” de Butler y
Davies (2011).

Por otra parte, la mayoria de los sedimentos se generan sobre la superficie de la cuenca
y antes de que éstos ingresen al alcantarillado se pueden remover por varios medios:
barrido de calles, limpieza de bocas de tormenta, limpieza de coladeras pluviales y
desazolve de presas de regulacion. Una medida parala prevencion de sedimentos puede
ser la planificacion de las operaciones de mantenimiento. Esto reduciria el costo de la
remocion de sedimentos mediante la concentraciéon de los esfuerzos de limpieza en los
puntos donde el costo es mas bajo.

Aunado a lo anterior, una fuente importante de sélidos son los residuos de la
construccion que, al finalizar la obra son depositados sobre las calles y en periodos de
lluvias son lavados hacia el alcantarillado para posteriormente formar sedimentos. Una
forma de evitar la entrada de este tipo de sélidos son campafias de concientizacién
social para hacer cumplir las normas regulatorias que prohiben los depésitos de
residuos en las calles.

5.2. Propuestas de acciones para el manejo de sedimentos

Es preciso partir de la premisa de que siempre es mejor no producir un impacto
negativo que tener que corregirlo. Cualquier medida correctora supone un costo y debe
tenerse en cuenta que dicha medida no suele eliminar completamente la alteracién, sino
sélo reducirla (César, 2007).

A continuaciéon se presentan las medidas correctoras para mitigar los impactos
ambientales en forma de fichas técnicas que, para su mejor entendimiento, contienen
los factores ambientales que se veran beneficiados y la fase donde se aplicara la medida.

FICHA 1 ETAPA: MEDIDAS DE MITIGACION
Medio: A. Medio fisico Elemento: A.1. Suelo
Factor ambiental: A.1.1. Contaminacion del suelo

1.- Extraccion de sedimentos de la alcantarilla

Con esta accion los sedimentos no tienen contacto con el suelo de tal forma, no se
considera necesaria ninguna medida de mitigacidn.
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2.- Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos

Prohibir el uso de los sedimentos como mejoradores de suelo.

En algunas ocasiones los sedimentos depositados en las calles son utilizados por los
pobladores como mejoradores de suelos, sin embargo, las concentraciones de plomo
en sedimentos superan lo establecido por Nriagu (1978) para suelos no
contaminados. Por otra parte, las concentraciones de cadmio en sedimentos
sobrepasan los niveles considerados como téxicos para algunas especies vegetales
(Aller y Deban, 1989), con base en lo anterior, los sedimentos del alcantarillado no
deben ser utilizados como mejoradores de suelos.

3.- Transporte de sedimentos

Con esta accién no se generan impactos en el suelo, por consecuente, no se proponen
medidas de mitigacion.

4.- Desecacion de sedimentos

Construccién de una laguna de lixiviados.

La construccion de una laguna de lixiviados es la medida de mitigaciéon mas
importante de este estudio y tiene la mayor relevancia para mitigar los impactos
ambientales generados en el suelo. Como se determind en la valoracién de impactos
ambientales, la contaminaciéon del suelo en la zona de transferencia provoca el
impacto con mayor valor, para prevenir lo anterior, se recomienda la construccién de
una laguna de lixiviados dentro de la zona de transferencia en al area de secado.

La laguna tendrd como objetivo evitar el contacto entre los lixiviados y el suelo,
también, mitigara parte del impacto en la calidad de las aguas residuales ya que los
lixiviados contenidos en los camiones hidroneumadticos no serdn vertidos al
alcantarillado. En la presente tesis no se propone el disefio de dicha laguna ya que,
queda fuera de los alcances de la investigacidon pero, con las caracteristicas de los
sedimentos determinadas en capitulos anteriores se podran proponer las
caracteristicas de dicha laguna.

5.- Disposicion final

Confinamiento de sedimentos en sitios controlados.

Para mitigar los impactos ambientales en esta accion, se recomienda que se asegure
el confinamiento de sedimentos en sitos controlados. Con base en los resultados de
Jiménez et al. (2004), los sedimentos se clasifican como residuos peligrosos, en
consecuencia, estos no pueden disponerse como residuos solidos.
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FICHA 2 ETAPA: MEDIDAS DE MITIGACION

Medio: A. Medio fisico Elemento:  A.2.Agua

Factor ambiental: =~ A.2.1. Calidad de aguas residuales

1.- Extraccion de sedimentos de la alcantarilla

Durante la extraccion de sedimentos no se generan impactos en la calidad del agua
residual, por consecuente no se proponen medidas de mitigacion.

2.- Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos

Establecer rutas de recoleccién de sedimentos.

Con esta accidn, los lixiviados de los sedimentos son descargados al alcantarillado
durante dos actividades. La primera es cuando los camiones hidroneumaticos llegan
asu zona de resguardo y para tener mas capacidad de extraccién vierten los lixiviados
al alcantarillado y la segunda actividad es cuando los equipos de malacates extraen los
sedimentos y son colocados cerca de una coladera pluvial y asi, los lixiviados ingresen
al alcantarillado para que los sedimentos pierdan humedad y sean facilmente
transportados por el camion de volteo para, posteriormente, ser llevados a la zona de
transferencia.

Con el propésito de mitigar lo anterior, se recomienda planificar las ubicaciones de los
puntos de extraccion con el fin de reducir la ruta de traslado. Velar por el disefio de
rutas éptimas de recoleccion de residuos. Utilizar sistemas de trasferencia cuando el
transporte directo no sea econémico, es decir, cuando el viaje supere 30 minutos o 15
km. Ademas de lo anterior, serd necesario comprar dos camiones de volteo para
recolectar los sedimentos extraidos por medio de equipos de malacates.

Esta medida de mitigacién disminuye la alteracién quimica, y biolégica las de aguas
residuales, asi mismo, disminuye el impacto en la calidad del paisaje puesto que los
monticulos de sedimentos son recogidos rapidamente y no generan mal aspecto en la
vialidad.

3.- Transporte de sedimentos
4.- Desecacion de sedimentos
5.- Disposicién final

Con estas acciones no se modifica la calidad del agua residual por lo que no es
necesario establecer medidas correctoras.
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FICHA 3 ETAPA: MEDIDAS DE MITIGACION

Medio: A. Medio fisico Elemento: A.3. Aire

Factor ambiental: A.3.1. Calidad del aire

1.- Extraccion de sedimentos de la alcantarilla

Programa de mantenimiento preventivo a los equipos mecanicos.

El uso de los equipos usados en el desazolve de alcantarillados generan gases de efecto
invernadero, una forma de disminuirlos es establecer un programa de mantenimiento
preventivo, de manera que se reducira la emision de dichos gases. El programa de
mantenimiento dependera de cada equipo y de su uso.

Aunado a lo anterior todos los camiones deben cumplir con el programa de
verificacion de la Ciudad de México.

Laborar en el horario de 6:00 a 22:00.

En este horario la NOM-081-SEMARNAT-1994 establece un limite maximo permisible
mayor al de otros horarios. Cabe mencionar que el ruido generado por los equipos de
desazolve no se considero significativo.

Uso eficiente de los equipos.

Promover la minimizacién del uso de combustibles solicitando a los operadores que
apaguen los motores cuando no sean usados.

2.- Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos

Ubicar los monticulos de sedimentos en calles con bajo flujo vehicular.

Los sedimentos extraidos con los equipos de malacates se almacenan temporalmente
sobre las calles afectando la circulacion vehicular, al ubicar los monticulos de
sedimentos en calles no transitadas se evita la alteracién del flujo vehicular.

3.- Transporte de sedimentos

Trasladar los sedimentos en camiones cerrados.

Se recomienda trasladar los sedimentos en camiones cerrados para evitar produccion
de polvos.

4.- Desecacion de sedimentos
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Con esta accion no se generan impactos en el aire, por consecuente no se proponen
medidas de mitigacion.

5.- Disposicion final

Las mismas medidas descritas en la acciéon 1.

FICHA 4 ETAPA: MEDIDAS DE MITIGACION

Medio: B. Perceptual Elemento:  B.1.Paisaje

Factor ambiental: =~ B.1.1. Calidad del paisaje

1.- Extraccion de sedimentos de la alcantarilla

La extraccion de sedimentos no alteran la calidad del paisaje por lo que no son
necesarias medidas de mitigacidn.

2.- Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos

Plan de recoleccién de sedimentos.

Medida de mitigacién anteriormente descrita.
3.- Transporte de sedimentos

Con esta accidn no se generan impactos ambientales significativos por consecuente no
se proponen medidas de mitigacion.

4.- Desecacion de sedimentos

La Zona de Transferencia cuenta con un bordo perimetral que mitiga los impactos
generado en la calidad del paisaje por tal razo6n, los monticulos de sedimentos no
generan impactos ambientales significativos.

5.- Disposicion final de sedimentos

Con esta accidon no se generan impactos ambientales significativos por consecuente no
se proponen medidas de mitigacion.
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FICHA 5 ETAPA: MEDIDAS DE MITIGACION

Medio: C. Socio-econémico Elemento: C.1. Poblaciéon

Factor ambiental: ~ C.1.3. Salud y seguridad

1.- Extraccion de sedimentos de la alcantarilla

Uso de equipo de proteccién sanitaria.

Una de las medidas de mitigacion para los impactos ambientales generados en la salud
de las personas es el uso de equipo de proteccién personal, como: guantes de carnaza,
cubre bocas, tapa oidos, ropa de mezclilla que cubra todo el cuerpo, casco, y botas de
casquillo, ademas se recomienda evitar, en la medida de lo posible, el contacto con los
sedimentos.

Capacitacion de higiene y seguridad al personal de operacién.
Se recomienda llevar a cabo una capacitacién de higiene y seguridad laboral en el area
de trabajo. El objetivo de las capacitaciones es concientizar a los operadores sobre la

importancia del uso del equipo de proteccion.

Ventilar el pozo de visita antes de trabajar.

Una de las funciones de los pozos de visita es ventilar el alcantarillado por lo que de
ellos se emiten distintos gases que, en ciertas condiciones, representan un riesgo a la
salud, con base en lo anterior, se recomienda que al ser destapados los pozos de visita
se deje ventilar por lo menos un minuto antes de hacer cualquier actividad dentro o
cercana al pozo.

2.- Almacenamiento temporal de sedimentos extraidos

Colocar sefialamientos de transito en los monticulos de sedimentos.

Los monticulos formados por el almacenamiento de sedimentos durante la noche no
son visibles por los automovilistas y éstos pueden provocar accidentes, por tal motivo
se recomienda colocar sefialamiento preventivo en todo momento mientras el
monticulo quede sobre las calles.

3.- Transporte de sedimentos

Uso de equipo de proteccién personal.

Medida de mitigacion anteriormente descrita.

4.- Desecacion de sedimentos
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Negar el acceso a personas no autorizadas ala estacién de transferencia.

Se observaron personas buscando objetos de valor en los montones de sedimentos, lo
cual puede causar problema para su salud, por lo que se recomienda negar el acceso a
personas ajenas al SACMEX.

Construccién de instalaciones para los operadores y vigilantes.

Se recomienda realizar la infraestructura necesaria para que los operadores de los
camiones y los vigilantes de la zona de transferencia puedan satisfacer las necesidades
sanitarias durante su horario de trabajo. Esta infraestructura debe contar con un bafio
completo y un comedor con instalaciones hidrosanitarias adecuadas ya que
actualmente su depdsito de agua potable esta expuesto a los polvos producidos por el
movimiento de sedimentos.

5.- Disposicion final de sedimentos

Con esta accién no se generan impactos ambientales significativos por consecuente no
se proponen medidas de mitigacidn.

Después de la aplicacién de las medidas de mitigacién se debe proponer el manejo
integral de los sedimentos considerando su reactividad (Jiménez et al, 2004), el cual
combina métodos de recolecciéon y procesamiento, de lo cual derivan beneficios
ambientales, optimizacién econdémica y aceptaciéon social en un sistema de manejo
practico para cualquier region. Esto se puede lograr combinando opciones de manejo
que incluyen esfuerzos de reciclaje, tratamientos que involucran incineraciéon con
recuperacion de energia, macro-encapsulacion, solidificacion, etcétera. El punto clave
no es cuantas opciones de tratamiento se utilicen, o si se aplican todas al mismo tiempo,
sino que sean parte de una estrategia que responda a las necesidades y contextos
locales o regionales, asi como a los principios basicos de las politicas ambientales en la
materia.

Existen estudios que comprueban la viabilidad del uso de sedimentos para la
produccién de concreto, sin embargo, para el caso de la Ciudad de México, se propone
la discusién relacionada con la viabilidad del tratamiento y su aprovechamiento, esto
sin olvidar los tres ejes principales de la sustentabilidad.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En este trabajo se evalué el impacto ambiental del manejo de los sedimentos extraidos
de la red de alcantarillado de la Ciudad de México. La metodologia propuesta incluyé
tres fases, en la primera se identificaron los impactos, en la segunda fase se realiz6 la
valoracion de impactos y en la dltima, se propusieron medidas de prevencion y
mitigacion de impactos. Como parte central de esta investigacion, se realiz6 la
caracterizacion de los sedimentos del alcantarillado, sin esta caracterizacion la
elaboracién del trabajo no hubiera sido posible. Las conclusiones se presentan con el
mismo orden en el que se llevaron a cabo las fases, es decir: identificaciéon de impactos
ambientales, evaluacién de impactos ambientales y propuesta de medidas de
mitigacidn.

Conclusiones de la identificacion de impactos ambientales

e Laacumulacion de sedimentos en el alcantarillado de la Ciudad de México se debe
principalmente a los siguientes factores: taponamiento de la alcantarilla por basura,
obstruccion de la alcantarilla por raices, solidificacion de grasas y aceites dentro del
alcantarillado, cambios de pendientes en el sistema de alcantarillado y a la entrada
del suelo debido al deterioro y derrumbe de las tuberias.

¢ En la Ciudad de México se extraen sedimentos mediante equipos hidroneumaticos
y equipos de malacates, siendo estos ultimos los mas efectivos para el desazolve del
alcantarillado.

e El arbol de factores propuesto para la evaluacién de impacto ambiental no es
exhaustivo y se le pueden sefialar omisiones relevantes; sin embargo, los factores
que se consideraron fueron con base en la informacién bibliografia y de campo.
Ademas, se procur6 que fueran relevantes y faciles de identificar.

e Se reconocieron interacciones entre las distintas actividades del manejo de
sedimentos con diversos componentes ambientales, de las cuales se identificaron
potenciales impactos ambientales en el suelo y en la calidad del agua, y se evalud su
significancia utilizando la Matriz de Leopold, con esta herramienta se pudo
discriminar a los factores: calidad de los olores, nivel de ruidos y obstruccién de
vialidades. Se concluye que es relevante la aplicacion de la herramienta
“identificacién de efectos ambientales” dado que se pudo estudiar a fondo los
factores significativos.

e El estrato A tuvo mayor concentracion de DBO, DQO, contenido organico y
ortofosfatos que el estrato B. Lo anterior se debe a que el estrato B tiene un mayor

tiempo de permanencia en la alcantarilla que el estrato A y consecuentemente,
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origina una mayor degradacion de la materia organica en el estrato B, en contraste,
la concentracion de metales pesados fue mayor en el estrato B. Con base en lo
anterior, se confirma la existencia de dos estratos de sedimentos dentro de una
alcantarilla.

Los sedimentos de la Ciudad de México se clasifican en arenas mal graduadas con
grava y pocos finos (SP) segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

Las variaciones de concentraciones de contaminantes en los sedimentos estan
relacionadas con la calidad del agua residual que fluye en la alcantarilla, ésta a su
vez, estd en funcidn del uso de suelo del area drenada. En su mayoria, la Ciudad de
México estd integrada por 3 usos de suelo: industrial, comercial y habitacional, las
concentraciones de los contaminantes determinados en el presente estudio
disminuyen respectivamente.

Debido a la complejidad del alcantarillo sanitario de la Ciudad de México, es
imposible determinar la cantidad de sedimentos presentes en el sistema, sin
embargo, con base en las observaciones de campo se estima que la cantidad de
sedimentos en la red de colectores es de aproximadamente 450,601 m3, la cantidad
anterior, se calculé considerando tuberias de 1.2 m de didmetro, tirantes de
sedimentos de 0.3 m y una longitud total de colectores de 2, 038,000 m.

Las concentraciones de plomo en sedimentos superaron lo establecido por Nriagu
(1978) para suelos no contaminados. Por otra parte, las concentraciones de cadmio
en sedimentos sobrepasaron los niveles considerados como téxicos para algunas
especies vegetales tales como Beta vulgaris (Betabel), Raphanus sativus (Rabano)
y Oryza sativa (Arroz) (Aller y Deban, 1989), con base en lo anterior, los sedimentos
del alcantarillado no deben ser utilizados como mejoradores de suelos.

Conclusiones de la evaluacién de impactos ambientales

La aplicacion de indices e indicadores en las funciones de transformacion
aumentaron la confiabilidad de la valoracién de impactos en comparacién con la
aplicacién de otras metodologias.

El factor ambiental mas afectado por el manejo de sedimentos fue el suelo, seguido
de la salud y la seguridad de la poblacién y posteriormente la calidad de las aguas
residuales, por otra parte, el factor menos afectado fue la calidad del aire. Dos de los
tres factores ambientales mas afectados se debe al inadecuado tratamiento de los
lixiviados provenientes de los sedimentos.

La tasa de disminucion de la calidad ambiental durante el manejo de sedimentos fue
de 42.2%), al pasar de +200 a -378 UIA.
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Conclusiones de las medidas de mitigacién

Existen diversos modelos matematicos (CIRIA, velocidad minima, etcétera) para
disefar alcantarillados con el fin de prevenir la deposicion de sélidos, sin embargo,
estos modelos aun son desconocidos por las autoridades mexicanas y en
consecuencia, se limita la aplicacion de éstos.

El barrido de calles, limpieza de bocas de tormenta, limpieza de coladeras pluviales,
desazolve de presas de regulacion y la prohibicién de los depésitos de los residuos
en calles, bien podrian ser las medidas de prevencion mas significativas para reducir
los impactos ambientales.

La construccién de una laguna de lixiviados disefiada para su tratamiento, es la
medida de mitigacion mas impoértate de este estudio. La laguna tendra como
objetivo evitar el contacto entre los lixiviados y el suelo, también, mitigara parte del
impacto en la calidad de las aguas residuales ya que los lixiviados contenidos en los
camiones hidroneumaticos no seran vertidos al alcantarillado.

Sera necesario comprar dos camiones de volteo para establecer rutas de recoleccion
de sedimentos 6ptimas, con el objetivo de disminuir los impactos en la calidad del
paisaje y el agua residual. Ademas, se aumentara la extracciéon de sedimentos ya que
los operadores de los malacates podran trabajar horarios completos y todos los dias
laborables puesto que sus labores no seran interrumpidas por los vecinos
inconformes debido al mal aspecto que genera el monticulo de sedimentos en su
colonia.
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Recomendaciones

Para futuros estudios se recomienda lo siguiente:

e El procedimiento usado en el muestreo fue adecuado debido que las muestras
fueron representativas. Se recomienda analizar los sedimentos extraidos por medio
de equipos de malacates, asi como aplicar el método de cuarteo y preservar las
muestras como se indica en el presente trabajo.

e Las muestras de sedimentos obtenidas en la Ciudad de México tuvieron
concentraciones de contaminantes hasta 1000% mayores que la muestra obtenida
en la ciudad de Acapulco, Guerrero, por tal motivo, se recomienda que al aplicar la
metodologia propuesta en el presente trabajo en lugares diferentes a la Ciudad de
México se realice un muestreo y una caracterizacion de sedimentos.

e Sereconoce que la determinacidn de grasas y aceites, contenido organico, densidad,
granulometria y coliformes fecales no se aplicaron como indicadores ambientales.
Por la razén antes expuesta, se recomienda no realizar las pruebas anteriormente
indicadas.

e (Cada factor ambiental es s6lo una parte del medio, por lo que asigné a cada factor
un peso, ponderacion o indice de importancia distribuyendo una cantidad de 1000
unidades ambientales, que indican la importancia total del ambiente. La
ponderacion de cada factor debe ser recalculada si se pretende extrapolar la
metodologia a otros casos de manejo de sedimentos en otras entidades federativas,
debido principalmente a las variaciones de concentraciones de contaminantes en
los sedimentos.

e Se recomienda que, en futuros trabajos, se realice la prueba de reactividad para

corroborar que los sedimentos extraidos del alcantarillado por actividades de
mantenimiento son reactivos y se proponga un manejo de residuos peligrosos.
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Anexos

Fichas técnicas de la descripcion de los factores ambientales.

FICHA TECNICA 1 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL
Medio: A. Fisico Factor ambiental:
Elemento: A.1. Suelo A.1.1. Contaminacion del suelo

Al suelo, desde el punto de vista edafolégico, usado por agrénomos, forestales, etc., se le
puede dar la definicién acufiada por el Soil Survey Staff en 1951:

El suelo es el conjunto de unidades naturales que ocupan las partes de la superficie
terrestre que soporten las plantas, y cuyas propiedades se deben a los efectos
combinados del clima y de la materia viva sobre la roca madre, en un periodo de tiempo
y un relieve determinado.

Como parte del manejo de sedimentos, éstos son almacenados temporalmente en lazona
de tiro localizada en la Delegacién Iztapalapa, en esta zona los sedimentos drenan
lixiviados, una parte del agua se evapora y otra se infiltra, en el tltimo caso los lixiviados
pueden producir concentraciones de contaminantes por arriba de las establecidas para
suelos aprovechables.

La zona de transferencia se encuentra dentro de un vaso regulador de aguas residuales
que, segun la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI, 2008), tiene el uso
de suelo para Equipamiento Urbano (Figura A.1). Es importante considerar el uso de
suelo, ya que con base en esto se estableceran los limites maximos permisibles de
concentraciones de contaminantes en dicho suelo.

H HABITACIONAL

EI HABITACIONAL CON COMERCIO FN PLANTA BAJA

E HABITACIONAL MIXTO

EQUIPAMIENTO

L'Jw!jL INDUSTRIA

AREAS VERDES DE VALOR AMBIENTAL

¥ ] ESPACIOS ABIERTOS, DEPORTIVOS, PARQUES,
...... = PLAZASY JARDINES

CENTROQ DE BARRIO
PROGRAMA PARCIAL VIGENTE

Figura A.1. Uso de suelo de la zona de transferencia
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FICHA TECNICA 2 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL

Medio: A. Fisico Factor ambiental:

Elemento: A.2. Agua A.2.1. Calidad de aguas residuales

La medida de la calidad del agua se puede hacer mediante estandares en funcion del uso
que se le vaya a dar o en la alteracion de concentraciéon de contaminantes por alguna
actividad u obra.

El alcantarillado de la Ciudad de México transporta agua pluvial y agua residual de tipo
doméstico, comercial e industrial, estas aguas tienen valores tipicos promedio los cuales
se mostraron en el apartado 2.3., sin embargo, en una investigacion realizada por Binnie
et al. (1987) se observo que la carga contaminante en periodos de lluvia puede
incrementarse hasta un 400% por el arrastre de sedimentos.

Por otra parte, durante el manejo de sedimentos los lixiviados son vertidos al
alcantarillado, aumentando la concentracién de contaminantes en las aguas residuales.

FICHA TECNICA 3 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL
Medio: A. Fisico Factor ambiental:
Elemento: A.3. Aire A.3.1. Calidad del aire

Se entiende por calidad del aire al conjunto de concentraciones de los diferentes
contaminantes atmosféricos en un periodo de tiempo y lugar determinado. Los
contaminantes atmosféricos son cualquier sustancia o forma de energia cuya
presencia en el aire pueda implicar efectos molestos o nocivos para la salud de las
personas y organismos vivos, asi como para los recursos naturales y los bienes en
general (Canter, 1977).

El manejo de sedimentos produce contaminantes atmosféricos durante su extraccion
y transporte emitidos por los motores de los malacates, del camién hidroneumatico y
del camién volteo.

Las emisiones de gases de los equipos de malacates son generadas durante el tiempo
de operacion, mientras que las emisiones de gases por parte de los camiones que
trasladan los sedimentos varia en funcion de las distancias recorridas o del tiempo de
uso de dicho camidn.
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FICHA TECNICA 4 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL

Medio: A. Fisico Factor ambiental:

Elemento: A.3. Aire A.3.2. Nivel de ruido

Todo sonido indeseable que moleste o perjudique a las personas es considerado como
ruido. La NOM-081-SEMARNAT-1994 establece los limites maximos permisibles de
emision de ruido de fuentes fijas y su método de medicion.

Los motores de los equipos de desazolve (hidroneumaticos y malacates) generan ruido
durante la extraccion de sedimentos, ademas, en la estacion de transferencia se usa un
cargador frontal durante 8 horas para acumular los sedimentos en el area de
almacenamiento, éste también genera ruido.

FICHA TECNICA 5 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL
Medio: B. Perceptual Factor ambiental:
Elemento: B.1. Paisaje B.1.1. Calidad del paisaje

El paisaje estd considerado como la expresidon perceptual de medio fisico, lo que
implica que es detectado por todos los sentidos, es decir, es funcién de la percepcion
plurisensorial. Esto implica que su tratamiento debe contar con la forma de apreciarse
con la vista, el olfato y el oido (Garmendia et a/, 2005).

Durante la actividad de desazolve de las alcantarillas con los equipos de malacates, los
sedimentos son depositados sobre la calle modificando el paisaje debido al monticulo
(Figura A.2). Por otra parte, en la zona de transferencia los sedimentos no generan
mal aspecto debido a que esta area cuenta con un bordo perimetral, el cual impide que
sean observables los monticulos de sedimentos.

Ay

Figura A.2. Afectacion a la calidad del paisaje

’
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FICHA TECNICA 6 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL

Medio: B. Perceptual Factor ambiental:

Elemento: B.1. Paisaje B.1.2. Olores

El olor es la sensacién producida por la interaccién de moléculas volatiles con las células
que forman la pituitaria. El olor se caracteriza por su intensidad, calidad, aceptabilidad
y por su umbral de olor.

Existen diferentes métodos para establecer la fuerza relativa de un olor. Algunos, como
el propuesto por la American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE) define una escala: 0 = sin olor o justo reconocible, 1 = olor ligero,
2 = olor moderado y 3 = olor fuerte.

Durante la extraccién de los sedimentos, estos son depositados sobre las calles hasta por
una semana por lo que los vecinos circundantes al monticulo se empiezan a quejar por
los malos olores, aunado a lo anterior, los habitantes que viven alrededor de la zona de
transferencia se quejan de los malos olores por lo que los operadores agregan cal
hidratada a los sedimentos depositados en la zona de transferencia.

FICHA TECNICA 7 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL
Medio: C. Socio-econémico Factor ambiental:
Elemento: C.1. Poblacién C.1.1. Obstruccion de vialidades

El transporte produce impactos ambientales, los principales agentes productores de
estos impactos son: ruido y emisiones de gases de efecto invernadero. La obstruccion de
vialidades incrementa los impactos ambientales en comparaciéon a una vialidad sin
obstrucciones.

Para ser extraidos los sedimentos se colocan equipos sobre la calle deshabilitando un
carril y consecuentemente esta acciéon disminuye la capacidad de flujo vehicular (Figura
A.3), aunado a lo anterior, la ocupacién de la calle por el monticulo de los sedimentos
que son extraidos por los malacates también obstruyen el flujo vehicular.

Al disminuir la capacidad de flujo, se modifica el tiempo de traslado del vehiculo
aumentado la emision de gases. Esta emision de gases es proporcional al tiempo de
retraso de los automoviles.

El ruido generado por los automoviles cuando se obstruye la vialidad no se altera ya que
el flujo de autos es el mismo.
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Figura A.3. Afectacién a las vialidades

FICHA TECNICA 8 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL
Medio: C. Socio-econémico Factor ambiental:
Elemento: C.1. Poblacion C.1.2. Salud y seguridad

El manejo inadecuado de los sedimentos genera problemas de salud en muchos sentidos,
todas las personas que estan en contacto con los sedimentos se encuentran expuestas a
infecciones debido a las altas cargas de bacterias. Aunado a lo anterior, los operadores
comentan que después de 30 afos de servicio los problemas de salud se agravan ya que
empiezan a perder los dientes y con ello, problemas de alimentacién.

FICHA TECNICA 9 ETAPA: INVENTARIO AMBIENTAL
Medio: C. Socio-econdémico Factor ambiental:
Elemento: C.1. Poblaciéon C.1.3 Prevencion de inundaciones

Una inundacioén es la ocupacién por parte de aguas en zonas que habitualmente estan
libres de ésta debido generalmente a deficiencias en el alcantarillado, por lo que este
factor ambiental se altera cuando se realiza el desazolve de las alcantarillas aumentando
la capacidad hidraulica y disminuyendo la probabilidad de inundaciones.
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