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MQ!l\.W EXPEB!!1ElfIAL DE T!!AT!ll1!ENIQ IERC!AA!P 

l.- !ITTROOUCCION. 

El agua es al liquido esencial para la vida, por ende para 

el desarrollo de la civilización y la conservación del hoebrel de 

tal •anera que las grandes urbes se han establecido a or-il las de 

las fuentB!!I de abasteci•iento de agua potable para su consuino, 

tales como r:los, laqos, !llanilnt1ales o en 'lU defecto '.!e generó la 

tecnoloqia nece1M1.riia. par.a. obtener agua del subsuelo ..edia.nte la 

extracci6n por pozos, asi que a lo largo de la Historia el agua 

ha sido eletriento fundamental para la civilización hu~ana. En la 

actual: dad, el crecimiento de la demanda de agua de la población 

a nivel mundial ha propiciado ún alto cono.;umo de agua potable \o 

cual ha traido coeo con~uencia el que las fuentes de 

"'oasteciir.1~nto de i\gt.Ja potable !:.e vean sobre)(plotada~ o bien. C"n 

vi as de acab.arso. 

~~t.a rPal idñd o;;e hace critica en el Val te de t1é~i.co donde, 

pe.r" 11tl:u•-;tecer las demandas, se tiene que importar agua de 

cuencao;::. e~ternas a un co5tu soc1al y ac:onómico 11uy alto, a.dei:tia,_ 

de qlle se sobre1Cplota.n los acuíferos subterri.neo& a mc\s del 200':. 

d1r su capacidad de rec•rqa, r:otivando el aba.tir.aianto de los 

manto&. aculferos, asl como el deterioro de 1 a cal 1.tbd del agu~. 

!5Ubterr.t.nea con su9 consecuenc1 a5. inh~r&ntes .. f'aratl6jic.mente, 

e:(iStiin en operación gran cantidud de po:r:os qu& ~u11ini~tran agua 
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de calidad potWle que se utili:a pana riooo agricala. y usos. 

indu'5triall!'S qulP. no requier-l!!fl agua de tan alta Cillidad, y que 

·U:cilsente podria sustituirse por aQUa rH1dl1&1 tratada con 

objeto de ca.nali:~ el agua. pota.ble para u&.o d0«iéstico 

e:tclusiva..ente. 

Puesto que no se pu~e dP. jar de consumir agua potable para 

sus rliferentes usos <do.lostícos, coeterciales, industriale!i, 

agricola.s, nunícipales o rocreativott) se tienen que cl.tlori!r 

res.puestas a e1:0ta nec.esí dad de c.onslUK> <que no i1tpliquen los 

altos costos ec.on6nico• 'f sociales que prupici~ el iJIC>ot"tar agua 

de otras :uenc.:ss eYterna.'5) con prbgrarnas y i>rD')'&etos de reciclaje 

y tratamiento de 1 as aguas 11 ainadas •negras• procurando 

reut1hzarlas hasta 21 m!~ieo nivel oosible-

En ete.:to. el a~Uit residual e'50 un recurBD valioso y co.o 

Ec. ya impera't.1Vo que ~e m-odifique el 

p•tr6n· convem:ionai dr: conslderar el agua re'iiidual ca.o un 

mlltrrta.l de de!;perd1c10. uh dezt-.::ho Mem;.ivo y generador de 

9nff'f'"l!".edades, al que hay que retirar lo a.is pronto fuwa de lo. 

cuttnca; por el contra.ria, hay que adecu•r su calidad P•r• darle 

el usa Us •~tensivo posible. des.de aQUl!l practttoo que 

pr.a:::ttcament.e "º rPquiP.f"ft de tratam1entos, hasta el que nece~ita 

de loa lnat.uttentOB •is avanzados, pero que se just.tflca porque

cn un futlu-o pr6::imo )'41 no exi\:otirA alternativa da solución, y 

de-sde •hora u deben real lzar las accionew pertinentefi. 
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Dentro de este concepto trabaja l.a. Ccxaisión del Laoo de 

Tewcoco, conciente et. la problfflittca anterior paro tuibtfn scbr~ 

la. ba.a de que Ja zona. federal bajo su c&rgo guarda una posicilln 

lllly Ktraltgica, para con~lituirs.e en el centro d• reuso del agua' 

residual en el Valle de t1t~ico, con grande"S SUJ>ttrfici e10 donde 

construir infraestructura de trata1niento, alra.acen.t.raieoto y 

regulaciCn de las aguas tratadas; rodeada del mercóldO potencial 

mas grande, .:on detDandas de agua de todos tos rnvele& de 

A Sl.i ~ona \legan las aquas quw- conducen ríos 

Churubuscu 1 de la C0111paíHa, el de los Reiaediob,. el GrMl Canal y 

las aguas pluviales q·.1@ aportan los. rio!i de Orient•. 

Para dar cabtda a e!tte potencial ae u~o, .,. a. la ""'::: e!'it~ 

preparados para el reto futuro, ya lftllY pr6~dJDO POf"'" cierta, d•l 

aprov-.•dia1J1iento mastvo de las aguas residu.ates, la Coll.istOn 

generó el p:-r:i.,ectu da tratasaiento •v•n•ildo di? •ou• rniduai, 

e,-pe-rimer.tal dt> trrtt.a111ento tercAuio, pero lo ~Uficient~nte 

g.-~ndc- parai quP. ll's e-:~pertenC:iilto. qi.e se obtengan, soan a nivel 

de e'!IC.a! a ree1l y puedafl apr ovech11rs.e de f nmtdi ato. 

Et objE"t:i vo princip.al del P't6dulo E:lf:D.Wimental d"° 

lrat.uuento Tf!f"c1 e,rio que •qui fioO describe fue al __ de tnveslt;ar 

los procnos de trat ... iento &YM'IZ&do, que pur•il&n div.,-sJ4'ic&r 

Pl uso del •qu• tratada obteniendo •gua de calidad i1.decu..da par• 

su infiltración en to. ntratCK 4Ubt.,-r6n90'a y delltf"Min11r la 

rri;puaat• del procKO y 1& tnteracctón con l" •cuifwos.. 



- 4 -

E.l control c:u1dadoso de las expe-rier:cias d1?rivadas 'de este 

proceso, per11itirA la tocail de dec:isiones en la ejecución de 

proyectos a una esca.la 10ayor, par· a de esta forlha dis1unu1r los 

&fl?Ctos negativu<& de la sobreexplotaclón de los acuifera.; y 

aumentar la dí spom bi l i dad de agua par a. todos los usos en el 

Yalle dlil Mt1(tco y otr.ils regi0t1e,;. de nuestro pais en condiciones 

siml lares. 
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2. ANTECEDENTES. 

El Proyecto Te)lcoco ell'l(le:?ó como tal en E!'l año de 1969 a 

iniciativa del Dr. Nabor Carrillo Flores CO#>O un esfuerzo por 

utilizar la :r:ona de ex-Lago de Texcoco en beneficio de los 

habitantes de la Ciudad de t'lhico, cubriendo diferentes Aspectos 

de apro .. ec.hamiL"fltO dc4 la zona como son1 Ja desal1ni2ac1on del 

agu~ subterrlmea, lil transformac.10n de la& 2'onas Aru1as e 

intlt1les en zona!; va"'des, la cre;.c16:-i de ).¡¡gos pari'I uso'i> 

a1l.ltiple&, co110 de1'arrollo hab1tacional, etc. Algunos c!e los 

obJct1vo~ inic1ides ~t! hc1n cumplido casí compleldtnente, pera 

para otros, con el transcurso de los años, las acciones adoptadas 

y segu1dao se han tenido que adeu"r las d1farontes 

ci rcL•nstanc.i as se han presentado. 

nc•.ualment..-. dentro de s.u plan de acción 12'1 Proyecto 

Te1<coco íComi sión del Lago de Te:iccoc:o> • considera en otros, un 

prc.')r?i;na dP trat .. m1f':'11tu y rquso da aqua.G re<.:>iduales. provenientes 

de t .. ~i .... ~..!!J ú~ Mf.üco yde la Ciudad Ne:cahLJ.alcOyotl, ,as{ como del 

pobl.adn de C.:hilr1alhuac."n· ño sólo para abastecer sus propias 

:iec:e,;.iddties<Pn la zor.a Fel.Jer-i:!.l a cargo da la ComisiOn del Lago 

de Te:<r.oc:o el agua se util i:a para el riP9D de las cubierta!!. por 

pa,5tos,para el llenado de los lagos artificiales,pa.rta su propio 

lral.amientn, ~te. l , sino Vitre& proporcionar agua» tr•tadas el lot. 

actuale~ usuarios de agu• potable que la utilizat1 en riego 

•grlcola eo industrial. Para. tal efec.t.o ya tiene en operación 
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unil planta de tn11taai1mto del 

convencional para una capacidzid de 

tipo de lodos activados 

000 lps y otra planta de 

500 lps del tipo de lagWlas facultativas. coo recirculacion; 

a1ti•iS1t10, se 1 levan a cabo convenios con diversos. grupos de 

ejidatarios, llediante los cuale-s 5e •cuerdii que interca.t!lbiarin el 

agua de pozos 6ubtE?f"rAneos para el riego de sus parcelas por el 

agua tratada que les proporcione 1 a CatniBi an del Lago de Ti!:< coco. 

Cabe 11encionar t&l'lbil!>n que dentro del Proy~to Te;(.t.OCD $1? 

contcu1pla t.ainbi fn un progrataa de recarga de acu:i'. feros. Cc.9!0 su 

nOfllbre lo indica, este progr.ana. pretende quu el a.gua producto 

del tn1;tainiento terr.:1.irió que le da este t10dUlo E:icpcriatental Sl!Cl 

•inyectada" a una profundidad adecuada a fin de recargar lo<:. 

a.cuifaros de la zona, este programa tiene un carActer tUlbién 

•ICperi~t.al por Pl "'omant.o. 

Para. referir el marco dtmtro del Clt!l1 cu:1~ion"' e¡ P16ch.1.lo 

EKpericaent.al de Trataf!1ento Terc.iario del que s.e hace referencia 

en esta tesi!I• en 1tl presento C8'li tul o se d1Kcriben l~ 

antM9dentes dul Proyecto Texcoco, desde su forl'ación Beol:.gica 

e HitttOrtc.a., asi C.OllD la d•scripclan de 1as di.f.erirr.t•; 

acti11i.dada5 que •n l• actualidad se realizan dtii!ntro de lA Zona 

Federl";l a cargo de 1 • COG'li si On del L•IJO de taxcoco, para pasar 

d•spu•s a tratar sobro 1 os antecedP.ntes de ••te t16dulu. 
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2.1 PllOYECTO TEXCOCO CANTECEDENTESI. 

IR~. 181 

Una serie d& acontecimientm; de i ndole geológica 

configuraron lo que actualeente se conoce como J.a Cuenca del 

Vall& de t1~~1co. El intenso vulcamsmo en el Cuaternario 

Superior tormó la Sierra del Chichtnahutztn y obturo su desagüe 

hacia el Sur, convirtl,ndola en una cuenca endorr~ica. La 

presencia de lluvias abundantes provocó la erosión y el arrastre 

de sedimE.>nlos, que cOfhbinados con las ceni:z"'" d~ 1.:.5> ír~li.enl.-~ 

erupctones 1 originaron eJ enorme relleno de la cuenca, forri.1ndose 

sabre f~te, lagos do gri\n e)(tensión entre Jos cuales destaca.bao 

eJ de M*·:dco, Texcoco, Zmnpango, Xochimilco, Xaltocan, Ecatepec y 

Chalcr. 

Para lo9 habttant~s de Jas co11t.midades ribereft~s, la 

presencia de e6tos laqos les permiti.9 a.bastf!cerse de agua y 

al imentor.. Más adelante, en la 4!!poca Pre-hispánica de nuestra 

lilstoria, uno vez fundada la Gran Tenochtitlan, ge necesitó de i .. 

constn.•cci ón de obra5 de protKci6n contra inundac1ohes y para 

separar Jas aguas dulc~ del Lago d~ M~xic.o de las saladas del 

Lago der. Texcoco. Ya en Ja fpoca Colonial, el creci•iento deo la 

Ciudad Capital provoco la reduccci On de Jos J agos, •c&nlu.ándr.>5P. 

los problemas por tnund•clonvs que obliga.ron • la construccion de 

obr ... de d~en!!ft y da&.aiJÜ& d~I Vl!l l• de f'lhit;o 11edi ante Ja 

con11trut:c10n d•I Tajo dtt Nochiatongo. En la fpoca Independient~, 

1 as inund•ctone& continuaron pres.entl:ndcse, por 1 o que a fines 
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del Siglo XIX se construyó el Gran Canal del Oe5agüe, y aJ prhter 

Tllnel de Tequi xquiac. En &1 Siglo presente, debido al notable 

crecil1i&nto de l• Ciudad de Mt1<ico, a la sobreexplotaciOn de los 

acul.feros que provocan su hundimiento y a la diam1nuciOn de la 

infiltración provocados por la urbanización y deforestaciOn, 

obligaron a 1 a construcción del Segundo Túnel de Tequi xqui ac y de 

Ja gran obra de desagüe conocida como el St&tema de Drenaje 

Profundo. 

En cuanto al Laqo de Texcc:.cc (en cuya se lc·r:aliza el 

H6dul o al que se refiere es.te trabajo) , puedA decir que fu¡;. 

uno de los mAs grandes en el Valle rlP H1hico, pero debido"" las 

obrcts mencionada.E> en el p .. \rrafo anterior se desecó 

progresivamente y en lecho sun110 un escenario degradado. 

setnides~rtico, pantanoso e insalubre, en donde se· originati;;ii.n el 

40X. de 1 as tolvaneras~ tormentas de poi vo y detritus que 

periódicamente afectaban de manera negati v~ a 1 a C11.1da.d de 

México .. 

Ante esta prohle11Atica Sé' planteo la necesidad de reganer.'lr 

el .trea del antiguo lago do 

coiiprendí a la reducción de la 

Te>o:coco. Elita 

contAltli na.c:i ón 

regl!'ner•ci ón 

ambiental, la 

utilización de tos recursos del agua y del suelo parA fine~ 

Con tal en objet l Y05 se 

creo en 1971 1 La r.:omision de Estudios dul La.go de le-:.ccoco v en 
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1974 5e constituyó la Comisión Ejecutiva del Lago de Tecoco 

<C.T>, dependientes de la Secretaria de Agricultura y Recur'IOS 

Hidréuli cos. 

Algunos de lo9 Objetivos que se planteó la Cootsión del 

Lago de Texcoco <Proyecto Tl!-Kcoco, nOG1bre que er.pezo a 

recibir en 1965> son: 

E•1i tar inundaciones en el sistema ht drol Ogi ca del 

aurorientc del Valle de 1'1h:ico, reteniendo y rttgulando 

los excedentes de aguas pluviales y residuales 

provenientes de la Ciudad de Hhic.o. 

Promover e! uso de agua tratada en la agricultura, 

industria y usos municipales, preservando el agua de 

calidad potable para cCJnsumo domtstico y ganadero. 

Recuperar los sueolos salino-s6dicos del ex-lago 

para su aprovechamiento con fines a.gropecuarios. 

Rescat."1r y conservar lo~ sueles y el agua en las 

laderas erosionadas de la Cuenc:a, propic:iando la 

recarga. de los acuiferos. 

Propiciar el desarrollo intttns1vo d~ lA CJi.'lndder·ia V 

de 13 floricultut·a a.cuA.tica. 
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Erradic.-.r- la!i tolvaneras de la :zonil y 81lj~&r la. 

acol ogi ;¡, regí anal. 

kei:argar- los ac:ui fer os, i nyectandn agua coo el 

tratamiento avan2ado necesario, para su posterior 

c:tprovE!cham.i en to~ 1 os usos que requieran de 

e<ata calidad. 

Hasta 1982 la sttuaciOri era la !iigulente~ en la Zona 

Federal del fl)[-Lago, a cargo de la Cc~isión, descargab"n las 

corrientes aAs importantes del sis.te.1a hidrol01)1co que dren~ lé\ 

parte ¡;urorientaL del V~lla de Mi->eico, entre elJa5 el Río 

Churut:iu<sc.o y el Río de la Coatpañ:la, cuya<S 4guas residui\les, por 

falta de cauce, sf! e::tendian en una amplía zo<i.~ dE" ~x-l;:,90 

-formando asi, zo<tas pantano<sas e insalubresª 

r~ ... ra real tzar el sane'1n>lk'í1lo del árcd 'I cbf1du.c.ir 

adec.uadamenltio estco; e"-rurr1nu.imtosJ s~ construy6 el Cuen GenE·ral 

del 1Jalle- de Mh:tco, que es la. conduc.i6n bá'iica para. rec1.h1r 'ª""' 

aporta~Ú:rnes del sureste del Val le y el ~isterna de drena1e cm 

toda el .\rea del ex-j <1.qu. 

En la Zona Feder"al ~e r~c:iben talbb1'n la5 ~port-..ciones 

d~l ~íslell'la de dren~je urbano de C1udad Netiahualc~yotl y Jol:l. 

dretie15. Chtmalhuac.An J y JI QUI? proviEnen del poblado drl rn\'311\0 

noatbre y que conducen est~s aportacl on~ at Oren G@ner<A!. 
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Para •lnacenar y regular la9 creciente-a del sistema 

hidrológico de la Cuenca y los e-fluentes de las Plantas de 

tr.-tariiento, se proyectó la construcción de lagos artificiales 

para usos mOltiplesr control de avenidas y usas agrícolas, 

industriales y recrP.ativ~. 

:,~ estudiar·or, y e~q:-.~r1mf:!nti'.ron diveorsos 1nélodos para 

la 1'onndc1ót• d~ dichas 1a.c;os.¡ t'l z:iti.s ec:onOm1r::o resuJtl'I rl dff la 

eM:tracc:i On de agua por ptr.!os someros. Con las exp~r1enci as 

obtenidas 1 se i ni ció l i1 construcción dl" 1 os 1 agos "Nabor 

Carrillo" y ªChurubuscün 

De especial importancia resulta el Lago Nabor Carril lo, 

el cual se formó inediante el bombeo de po::os durante seis años, 

provocando con ésto el hundimiento y 1 a consolidación del 

terrenn; t l t11..J11dí m1 er1to .nJnc i '"º l agra.do f~•e Je 4m. con 1.10 volumen 

de depre<;;>1 t.n de 1:? mil lenes dt: metros cúbicos y pa ... a al can: ar 1 a 

capa.cidAd de almacenamlt:mto requerida C36 m.i l lcnes. de m3;, !le 

con5t;••vó un bordo perin":etl""al con • . .na longitud de l:l km y una 

altura ;iá><ima di! 3.:;~ 111. 

Er; 1Cfü3 ~e inició el llenado del laqo "Dr. NaUor 

Carril lo.. con lA!i .._portac1ones da los ri ~ del Oriente y de les 

efluenll!!:. dL• tas plantas rJe tratamiento. E-;te laqo eis el aiAs 

grande del Valle de Mt~icai, por lo cu~l re5ulta de qretn 

importancid para mejorar la ecología ra91onal a.de11Au del 
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desarrollo de los deporte-s rie r~ y canot•je. Es ta;nbHn el 

O.ni e.o refugio i rnportar.te dentro del VaJ le para 1 as aves 

121.lgr!.torias q1..1e viajan desde Alaska, CanadA y los Estados unido-:. 

y cuyas 1>igraciones rebasaron los :iOO inil individUoti de 130 

especies diferente-sel invierno pasado (1988>. 

El aprovech¡:¡mi ento del Lago Nabcr Ca.rri l lo en L1!30s 

agricolas o::.e iniciarA en breve, una vez que hayan construí do 

tu-, obras ct>mplee'\enti\f"J.tt~ parcl. cnv1ar lol-:. agua.so almacenad~i; hac1a 

las zonas agricolas de intcrc:ambin. Act..121L11ente 5e cu~nt.a con ur: 

canal FJe conducc10n revestido de concreto para en111ar agua 

lrAtad"' di.-~r.ta11iente d[' la~ Plar,tas de Trataan.ü-11lo, a Jrts ~reac; 

de riego. Cabe señal ar que 1 a uni d~d de riego de Si'ln 

l:fernardir-.o corres;pondc a la pria1f?r·a et.apa dt' e,;te 1ntcr·caeit-io~ 

Se calculé' que pani el año 2,000 el ga$tO medio de aguas 

los 24 .n3/s 1 por lo que resulto evldente consider<llr su control y 

ap:-ovr-cti!'l1iP"ta de los volúme;iP.s no compren.et idos en ? ato Area~ de 

riego loc.ali:.a.das a.gua::; ab.ajo de la zona. 1t.tid1ante t>l 

tratamier1~n y el ruu~u .. de esta!'! aquai. para t.:ubrir la!> Cf'"t!C\t".1ti:~s 

deri~nda5 de aguit clr <'r¡•1e1) .,~ ~ct1v1di'des tfu~ no J,.. rE-qu¡e: L-n 

de Cc&.l 1 dad potabl ~. 

Cadi\ la crer..1rnle rt~.'f!1;nt1i'l f1r 3f"Jll"• t.·l r-er.icln11~ lle las 

agui\s ~er•11d11~., sobre tPdlJ en la 1ndustn,-.\, re-;.utta )'a ti!la 

imi:iertosa necesiclif>d. Ccin t.al t1n, progr-;,unO la construc.ciOn de 
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Plantas de lratasaento. que perm1 t ir.in i nturcambiar el agüa 

trat3da por agua de ca) idad potable, que se e:ottrae de l~ 

acui+eros 

industr ial~s. 

que se ut1l~za en actividades agricolas e 

En cuanto a.l aprovechamiento del suelo, se encentro que las 

especies vegetal es que pueden desarrollar se conveni enteuiante son 

las nat:.•Jas, coaio el past.o '!>alado, el ron1erito y el zacahuistle. 

Oe estas espcci es, \a de inr. jor· adaptaci ór, ret.ul t6 el pasto 

~alado, .,,.. que tiene :JO<i. gran tolerancia a las coodici.c.ines 

sal tr.n-<lOdicAs del Area., adcf11<\s de que soporta inundaciones y 

sequí i\S pt olongada.s. 

t"'ct· to que re5p~cta n la.., l aderi's df" los. lomerios 

lOCiltJ::allO!; .;il E-:.tc del e:t-Li.lgt> tle °Tt:"."(Coc.o. ~n estas. ~e reali:an 

de'laslac.1 or. d~ 1 o~ bosques, 

y df! as.ifitencia ttcmca 

t..f\ra.cl:eri::~.bM1 por la 

\a pHdida. de suelos y los 

ecscurri~ient.os &in CDfllrol de agL1as plU'Jiales. Las .acc:i. enes 

princ!pales ciue se eTet.:luaror. en e~t.a ::ona incluyen la 

constn...;cc:it•n de presas '"~sc¿i,\c;nada:. para retener a::ol"'.les, me1or~v 

cl.fu ... r..tcma11nP.ntc l"'idroll'Jq1r.o ó~ le;~ rio~. y propiciar la recarga 

trinchr.:re, cena-; y la reforestación de las li.rt.>a"i denudadas can 

e~per.se:. llP. :.rtir1les l!1<:ldt .. ri'ble'!5 y fn1t.ale~. 
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Acciones complementarias del Proyecto Te>ecoc:o. 

Con la<!i trabajos de pastizar.i On en los suelos ante!'> 

des~rt1cos, se han erradicado pr·Acticamente Jots tolvanerao; que se 

generaban en eg.ta zona y a~ectaban negat1 va.nrtente el Area 

Hotropt l l tana de 1 a Ci lldad de Hé:t i co. Como una s.Pgund<l et.-?lpa do 

recuper·aci ón dR los su&l o~ Sdl 1 no-<:.Odicos se real i ;:an las 

accione~ pE!rtin~t~s p;ira. su let11o1.do y pata poder Jograr 1 en un 

.ediano pla:o, la prod1..1cc1on de cultivos forrajeros.. 

Se cuenta t ambi 1!-11 con 1 a i nfraec;tructura nei::esa~ la par A el 

1tanejo tle ganado ll'lavor· y de ganado º"i no !l +in de 1 Clllt.Z sur El 

dP.<r.arrollo de estas esper:ies en la zon.;t, aprovechando para 

i11lllltffOtac16n lo'50 rusaHJ'"~ cultivo .. io,-raJei-o5 menciooado1:o en t;•l 

Po'..t"r.t-ic. antPri or. 

Cor.o un pr ogr aina es pee i a 1 , se hil con..,;trui do 1 a 

infraestructura para el establecunento do Ull cPntrn l'r!:'dm:to:

lifquino, '1He permtta tlll'lpulsar el dt'sarrollo de la JleiniltJi!! "'rél.za: 

azteca.". 

Actual nenta se construye opera una Hstanqoer l d. 

'!teMirrevC?stid11i par:• producción µh;cicola con fines de consumo 

huaano. 
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En coordinación con el D.D.F. se establecen en la zona 

rellenos sanitarios con parte de 109 deseche~ sólidos qu" se 

g.neran en el D.F. Estas áreas se convertí r.!.n en zonas bOCicosas 

que coadyuvar.in al mejora!fliento ecol091co de la zona. 

Stt ti ene 110 proceso de est.udi o eoxp~rJ mental para el 

tratamiento de agutis residuales, ut Jl i: anao lirio ;1icuc\ti co, con 

rP!>u)tados altamente sat1sfactor-1os. Oest: aca la remoci on rfe 

sod1u, pota~io. clon1ro~ y utros io.111s, .::.~i como l.? d1s.11ir1uci011 

d6:? sf-lido'J sed1mc1,l<tbles. 

En su:r .. l, t.!l c:or.junto de e~ta!i ol>ras pretenden -y en gr.an 

pi.rte hnn Jogrado- alcam . .;.r la ileutraJi2c'tc10n de los efectoE 

negati JO~ del creciriietno urbano en el Val Ja de Hhico. La 

cont 1r.u1 dad de tctJas estas ac.ci ones y 1 os resul tctdo~ obteni dofr. 

rie~estran Qi!F.! la est.rat.~gia seguida ll!l cc.rrec.t.1: y puede servir 

... "I,.. ~jt:'•.+•u ''· tv';:i J ... r.•·POr-l de> Vallf"' dP. t'M;<ico y req1or.e~ dt! 

C<'_r.;,cter-i<;;t1c:~!- !iin11lares en el país. 
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2. 2 EL SUBSUELO DEL LASO DE TEXCOCO. 

<Ref. 12) 

El Módulo de Trat-.iento TerciOArio que se trata en esta 

tesis se localh.a. l>Obre el ex-Lago de Te>1:coco, por lo c:ual, 

resulta de interés el d~criblr, aunque sea sotneramenta. lct.s 

características del subsuelo (su locali:ac:iOn, tcpografia 1 

estril.tigrafia, propiedades , etc.> de dicho ex.-Lago. 

El ex-Lago de T~!icoco i;e enc.uentr·a l oca.l 1zado aJ Nore1:0tE: de!' 

l.a Ciudad de 11éxicot en el antiguo Lago di? Texcoco y zonas. 

aledañas. La topogr¿¡fia. de l.s regiOo es olan.s con pr·o::ionloriot. 

aislAdos como el Cerro dP.1 Pt"ñOn y el Cerro de Chi11a)t1uacán. 

~ci• el Este se levantan J s sierras de Cal pul al pan y Rio Fr-io, y 

hacia el Oeste la Sierra da Guadalupe. La trc1nsie>.On r:nt:-w estas 

zonas es gradual hacia el Oriente y abr·upt.l hacia la S1&rra de 

Guadal upe l al Cerro d~ Chi malt-.uac:An. Un pl ario gcner al de 1 a 

zona &e pr~enta en la figur.,. 1. 

~ cu.:!nto .:. -su e~tratiarafi~~ )f'o;;. -fnrtn•r:-ionp<,¡ M~M""iores 

del subsuelo en l il ::ona del l!')(-lago de Te-)Ccuco, w.on 1li1J11l&re!i en 

su origen y prop1edade~ a las que 5e localizan bajo la Ciud•d de 

1'1t>:ico, pudiendo di5l1nguirs~ la~ fc,1·1ldcioriet; l>íguientes: Manto 

Supltf"fici•J, Foraación Arcillosa Superior, C,apa Dura, For..ación 

Arcillo•• Inferior ') Oep6Eiitos Profundos. 
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Las forruu;iooes axist5lntes bajo la ZDnil t1etropolltana se 

extienden hacia el Lago de Texcoco, con las sigui entes 

caracter¡ sticci.st 

Monto Superficidl <HSJ; est.1 c:onsti tui do por arc.i llas 

con!~olidadas por secado, arenas limosas y lilnOS arcillosos con un 

contenido de agua procnvdio de 611.; su aspesor oedio es de 1,5 111, 

el que aul'lenta ert las zonas cercanas a la Sierra de Guadalupe a 

bm nprod inadf'rnente. 

Forenac:i ón Arci 11 osa SUperior <FAS>; su espesor varia, en 

dirección Norte-Sur de 17tn aproximadamentll' en •Et Caracot•• a in.is 

Ue 401u en el Bordo Xochi a.ca; en dirección Oriente-Poniente, •1ari • 

entre los 38 y 17in, del tdlólfletro 3 al 13 del cartino 

Peñón-Texcoco. Este estrato se encuentra formado por· arci 11 a~ de 

urigen volcAnico lacustre a.lt;unente compresibles. intercalada por 

Do!~~F- y f.·~.tr"'t:.os. arenvsos, limoaranDS.:l~ y dP. vidrio "'olc,t.nico a 

di'lf~:' sa~ profund10ddes 1 destttcA11do~ una capa de arena negra en 

est.adt:" suelto, en oc:asio11es liinos11 1 con espesor Vil.Tia.ble entre 

0.2 y 'Zsll, a prDf1..mdirladias cc"llprenc!ida~ entre 3 111 en lM- zona Norte 

y taricnte, de 3 a e:n en 1.a :zona Poniente y de 12m en Ciudad 

Ncl::~hoalctiyotl 1 ~u contenido de agua inedio as de '44X.. 
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En el sur del Caracol, la FAS &e encuentra interc&l.ada por 

estrato5 limoareno-:ios de mayor e5pesor, lo que irtdica su 

prox:i .. idad con la Zona de Transición del Valle, 1'11entras que 

hacia el sur, con excepción del estrato ir:encionado, son de poco 

espesor. 

Capa Dura <CD); a diierenci~ d~I horizonte? de d~ecación 

denominado capa dura de la Ciudad 1h? M"2-x1co, el Lago de 

Te"1'coco, este horí:zontP- es de 11enor C?-SpPsor, el cuAl varia de 

3~~;::i en el Uorte y Ur1cmte hast~ de5apar-prt~r ""º or.:f:l.sion~r,, l~'\ 

vecindad de Ciudad Netzahualcóyotl; en Ja Zona Poniente es nuy 

c001plicado identificarlo con precisión 1 ya que e11 ella pr.:ildera.n 

depOsitos compactados y suelos con propiedade5 semejantes d las 

de 1 a 11 aniada. Capa Dura. A este estrato lo constituyen 

primordialr.iente suelns limoarenosos, arenoso:. }Ítl"OSOS 

intercalados en ocasiones por suelos .arci 11 esos... Su contenido de 

a~ua tl"JP.d10 c•s t1o 59¡; y Sl• ~E'!..i:>tE!l)r.ta iJ la penelr.:.c.ié(1 c.:~tl!ndar 

es notablern~ntc v;iri.able, atl.n para la mi~ina :::cita. con valore~ 

cxtre11os de B a 50 o :r.ás gol pes. 

Furroac16n An:illo5 Inferior (fl\IJ;. e'i tJel 1Mnir.o c:.riger.;. 

caracteriiitieas r¡ue léi Superior, pero se d1+Pf·Rncia de! ~stO! por 

su mqnnr contenido d~ .lgua medio, que eg d~ '25tJX y pr.r ten""r 

menor cocnpresibilidad y mayor re-sistencia al corte. Er• ella se. 

localizan tar.ibifn lentvs y estratos limoarenosos. y de ·~•drio 

vtilcAnico, siendo ~stos 11:i:!:. frecuentes qu~ el dE' la FAS. Este 

estrato ti ene un espesor variable entre 206A al centro d~l l.aqo, 
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dtsminuyando hacia l• perifRf""ia a 3m hacia la zona Oriente .. En 

la zona Poniente 5u e•PR$Df"" dec:,..ece raiptdamente da la Vía Hor•los 

hasta desapar&ee,. en la Sierra de Guadalupe. 

~pósitos Pro+undOB sup.,.iorRSI conocidos tainbttn cOJDO 

segunda Capa Dura, esti contttuida por U~, .rena& finas y 

lilllD1la9 •uy COIRpactas. La pr'ofundidad de 5U horizonte superior 

estA. C011pr1tndida entre 24m t!'n la parte Oriente, a tnAs de 64c en 

:.ds inmediac1one1i del Sordo Xochiaca. Tiene un contenido dP. agua 

cercano al 50X y su resi slencia a la penetraci 6n estAnd•r es 

aAyor de 50 gol pes. 

Tr.arct'ra Fonnaci ón Arel 1 los•; d¡¡o acwardo con á!t.tudios 

anteriores, e:cplcraciunes y trabajos de perforaciCn realizados 

para la tnstala<:ión de los sisteaas de bOmb~o para tos Lagos 

De~Wiilcion COfl'lbinada <adrl no coniatruidoJ y Dr. N&bor Carrillo, 

e~ds.h• deHtro de tos depOsttos. profundos una formación 

compresible de espesor ~perior & 6 m. 

!'1ep6:.itos Profundos ln+ertorus 9Ubyaciando & l.& •nt.erior, 

se localiza. llflA fo,.r.ación de e1Jtrato~ ar11nosos, lilKlBCf. y 

l imarc!'lo5o! t¡t:r. en ocasiones r.Q"lt i ~nen a!"ct 11 i11 y Qr-il'V,.,.. S«• 

contenido mlfúío de agua lo'G dlii! 37Y.. 
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Las propied.a.das. de las formaciones del ex-Lago de Te>ec:oco 

se encuentra.ti la tabla t. Un perfil qen&ril:l de la 

estratigrafía. hasta ahora trat.adil, en direcc1 On N-S, puede? 

obi¡erv11r se en 1.a figura 2 y otro, en di recr:i 6o E-W, en la 

figura. 3. 

TABLA VAi.ORES MEDIOS DE PROPIEDADES INDICE EH LAS R>RMACIONES DEL 
LAGO DE TEXCDCO ---- UlllTI: LIOUIDO Uoott..._.._ Dl:llSIDAb OE lbl:L.ACIO• DC RCl:9.Al..COltTt: 

Pf\OPIEDADD """'"" . ,.,., LL ,.,., LP MU - .. YACIO• ... Ott.I•.., 
v ..... ~ YALOlll VA LOO VALOO YAt.0111 
Mll!:OIO MECIO M(DIO tl'UHO .. oto lll.O•O 

..-aooo ............ L .. 111 " .. " LOO '·' " C.IS 

l'OMl.ICICll~U.OSA - .... 301 . .. " ......... .... 147' u ·- 0.1:1 11'07' 

CAM DIMA 10• " .. J7 .. .... . .. o .. 

,OftMACXIH Al'ICILl.OIA ... HO ... ... ,,. 1.41 . .. o .... rn 
•''"''* ouoarroa l"ROfUNOOS .,. .. __ .. , •• t.41 . .. .. .. 
TUCRllA FmlfACIOtf ,., ......... U1 ... .. " so ... , ... .. .. 
cue;irc: ~.-w¡ ., ... .. .. 
..... lbOltl. 

·- t1.11ti100 CC. Cin'UU1IUIAC10NH 
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Flg 2 Perfil del Lago de Texcoco. OlrecclOa N-S. 

1 
--- AL .. [Ao;M A T'(XCOC:O ---

& ""' 

w 

" 
z """ 

.. . 
~ .. 

i·,._ODC:-• '~í-'"' }--F,-·_c''°_-_"_'"-_l _____ -_'"'-1::: 

~ ~ w[ZZ>·Z75'r.] .K 

Z1¡0•--zr.o. f"ORMACION ARCILL.OSA SUPl!!:RIOA /V 

> G - P'OAMACION A,.CILLO•A INPltl'UOR -0 ______ ..... , ________ .... 
. ..... . 

.oo --------------H-0•~ oa~o••TO• ~cwuHOO•~ 

•TU: 

..... ~-=w::;~.~':l:r.:::::.·~ . ~ ............ . 
Pll :S llldll de iwelot • lo lar10 da la carntu·a PeMo-Tcxeoco. OClgcn en Unldad Araa:oa~ 
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2.3 :'LANTAS DE TP.ATA'11ENTO DE AGUAS RESIDUAl..ES DEl.. PRO~ECTU 

TEXCOCO. 

El trat.i.mientc de aguas r•11ildu.ales en el ex-Lago de 

TO)(COí..0 1 es una ac.:.tividad que no e.ipieia con la cperación de la 

PlOLnta de Tratamiento Terciario uino que se cuenta ya con dos 

Pl ar.t.as de tratami.ento de aguoi).s resi dualeii, que son en si 

mi s•as, antecedentes .al 116dulo del que se ocupa este trabajo, es 

por t"llo qu~ a cont1nuac1on se tratará sot>re ellas. 

L.a Comi~1on del L•QO de Tc~coc:o. para propici.:tr la 

prAc:ti ::a del reuso del agua, programó la construcci On de Planta~ 

c:e r~ata1n1ento de :i.qua; re~1dui\les con la te..:r.ologia reQ•lerida 

para prod1.1ci r agua con la calidad necesar 1 a en los usos 

agri~olAs. industriales y de servicios inunicipales al inenor costo 

post ble. 

IJn~ '1e: lerm1 n;;i.rio el proceso de construcci On y el 

equipa11'1iento, se pu~o en operaci On una Planta de Trataalento de 

aqua<;; residuale~ con el ;>roce\io convencional de lodo. Activad~, 

c:on una c<"pacidad in~lalada de 1 .. :sis, el c:ual se envia. al Lago 

Dr Nd.bor Carl"'i.llo µara su al111acenam1ento. 

Se c:onstruy!'> y ~e opera unii segWlda planta de tratamiento 

para o.s .. 3ts~ RO b•se al procesio de lagunas FacuJtativae con 

rl!c:1rc:ulac1an, como proceso b1olog1co de tratamiento de aqua!I. 

res1dua}e¡., en una superficie de 64ha, prasentando l•s siguientes 



ventajas• no requiere pre-tratllO\ientos <fuera d& l•s rejillas 

para detener la entrada de sólidos grueso11), no necesitan manejo 

continuo d& lodlJ5, su operación os sencilla y el costo da su 

construcción y operaci On es rec:tuci doJ su efluente es ideal para 

usos agrícolas ya que conserva gran parte de la .u•teria org.tnica 

y de los nutrientes propios d1r las aguas residuales, eliminando o 

transforaiando en el proceso Ja inayorin dl? loa eJementos l'locJvosl 

se adapta prin<:ipalautnte a regiones con disponib1J1dad de 

terrenM a bajo costo, por Ja gran supef"'fict" que ocupan. 

fitt init:i.O Ja construcción de una nueva plOlhta con el 

sistel1H\ dn aireacion a contracorri~nte, co.-1s1derad'a a nivel 

1rit.mdial COIUl una de las tecnologías Jn.!s avanzadas en materi.;i de 

trala11iento de aguas residuales a iliVP.l sec:unddr-io. Esta planta 

tendrA una capacidad l in31~, uti l 1 :tanda un proceso de 1 odos 

activados de b•Ja c•r-ga y •ireacidn por- difusión de burbuja fina. 

Lo~ lodos de desl.<cho son ost.abilt:.;i;doli, por le quL" no r&-qu1eren 

de tratamiento pt>':'terior para au dispcsición fjnal. Los cott.tos 

de .inversión y operacilln son ds bajos que los del proce'au 

convencional y otro~ SiJJ1iiarllto. 
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J. l'IOOOLO DE TRATAl'llENTO TERCIARIO. 

Adeeé.s de 1 as PI antas de tratamiento 

.antarior~te, la Com1s10n ha experiaentado ta.mbitn sobre 101t 

procesos de trataJDiento avanzado quRc perrti tan diver•ifica.r el 

uso de agua tratada y para. probar la fa.ctibilidii.d titcnica Y 

económica de recargar acuíferos con este recurso. Para tal 

efecto se construyó el HOdulo experimental de tratamiento 

terciario con capacidad de 50 J.p.s, para obtener agua de 

calidad adecuada para su infiltración en estratos subterrl..neos y 

dater11i11dr la respuesta del proceso y la interacción con lar. 

acuíferos. Para evaluar el prnceso sP. construyeron 1 os pozo& 

de inyección ~uestreo y se i nstal O la 1 nstrumentaci On 

piezomHrtca del Airea de tnfl•Jencia. A continuación se pr'?sentan 

las caracteri!>.ticas de este Módulo de tratamiento .. 
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3.1 LOCALIZACION. 

Lil selecci6n del predio utili::ado para la con.struc:cion de 

la planta obed1tei O R; 1 a cercani i;. de fuentes de fil i 1t.e11tac1 or. 

eléctrica, de agua refr.tdual tratada a nivel secundario y °' 
accesos disponibles. S~ el tgi6 el lado oriente de 1-. actudl 

Planta de Trataini ento de AQuas Negras <P. T. A. N.) en operac.i on; 

entre esta 111 t t ma 'I el Lago Nabor Carr i 11 o, se encOfit:-0 qu~ 1 a 

topografia e!l prActicamvnte horl::ontal. En la figlira .; 

obsar..-a la localt:aciOn del l"IOdulo con respecto a lo!> lago..-.'!'ª 

existente5i con .. ntEPr'ioridad. 

Fig. 4 Lagos principales de lo zona federal 

de la Comí sión Lago de Texcoco. 
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3,2 DESCRIPCION FISICA DEL MODULO EXPERIMENTAL DE 

TRATAMIENTO TERCIARIO. 

Se presenta a continuación un diagrama de flujo del Módulo 

(fig. 5>, descn bi éndol o someramente en forma general, para 

se1]111 r luego det aJ 1 ad amente con cada una dr~ 1 as estructuras que 

lo conforman. 

El a1ódulo de friltamientu Terciario está compuesto por 

st et.u uni dadl~,;, dr• las cual C!> seis son tanques co11 diferentes 

funcíonn5 y Ja reslantr ~s un aforador t1po ParshalL Un 

diagrama de flujo del Módulo, similar al de la figura 5, se 

encucntr• ub1cado a la entrada. de la 01isrna y al cual se puede 

obsarvar en 1 a folCMJraf i a t. 

Fotograflo l 
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Foto;r.afla 2 

1::.1 prt~ tanQu~. ol fr.:&cciolhii.lor de espuma, +otografia 2, 

•e encuentra r.n primer· lfrm1no, siguiendo el orden de operaca ón y 

consta de dos e Amar d6 un1 das entre si por una pl atafort1a donde 

de-sc.\nset.n 1 olS tuberías ql1e 1 os cmwctan. A un costado de ~sta 

un1dad 11e encuentran las tuht.0,..ir\S que- lol. ill1mr_,r1tao, t.;ada t.tna: con 

sus res11eoc:t1vas vlalvulas df! controi. t;omn se pucdt:' ObSN var e11 

la fntogr·0tfiA, fil ec;p¡H;ao .. ntre lc1s trtnqtu.!<;:, e!.l,'\ oc.upado por la 

t.uheria que co11duco al agua hacia la c:.iguic:onte unidad de li'l 

plantA. 
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'ota;raflo 5 

La F>íQttin11te unidad hacia donde se conduce el .iyua es el 

Afor1Hfor dt- l1po Pé\rShAIJ, .,.1 cual cumple talllbif.n con la iunción 

de rc;\JJ1ar Jd mr•zcla r~pada de! c1qua con lc.i~ reactivos quim1c:os 

que \.t!' adicionan, para prop1ciar 1.l floc-ulacittn de containinantc-~; 

en 1,1 .fotoqrafi¡, 

p1lrt1~ pohlrtr j or. 

sL• olisl•rvi'I; dir:ho ñ.forador, 'tllsto llü~dt: e.u 
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Fotografi'P 4 

f'tO:dasa al aforador Pitrt.hall se t1al lo eJ tanque de 

floc.ulM:iC\n, r.1 cw;l c:uentñ con trl!-s ci&maras, con un IDDlor 

Pl~ctrico cada uno, conectado a J"'s p.-1Ptf't:'5 d~ !l~d~z:. e d~ r.v.c. 

dP cu:itro brd.~os" to~ cuales ctl girar proptci an Ja floculación. 

En la fotografía 4 se a.precia unai vista du r:sta. unidad cori los 

lanque-s de reactivos 1¡t.ai111ict.l:; al frente y los t11nques de 

floc:UJt1r.)(H1 i'\I (t:'f)dc:. 
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Fologrot.'a 5 

La c.~•ci!'"ta unidad dol Módulo, en el orden de operac16n, et.> 

E'J t.'lr1que de> ~1:.>dJrnt:.·ntad6n, 4otografia 5, en Ja cual hf:> ob~Nv¿ 

una tAm"r-a ccmtr·al P.Qlllpi'lda. con una tuberii\ de seccion variahll' 

(dP. cuadrad<" a: ctrct.tlar 9:--adut:t.lmf.-11te>, que reparte el caudal a 

dúitdtr se real J za 14 

u1np;rtJl!',cmtos dr. rst.; cltl!ldra cue11tan con Llfla~ plac-.air. 1netAlicas 

JH.tr4Jc;,as, ,-~un una c.iL·rta. 1n::li11acicm, a fin de que los 5ólidos 

n~sba.lr.n hac.i rl l'l fondo dc.>l tanque de donrie son e~traidos pilréli su 

f">~imin;.rJ6n. 



Foto1raf{o e 

l>ütr.A~ der los tanques de ._ed1.wmt.,.ción sr. loca)i:i! le 

un1dMi dr: filtr•c.ión, folograflA 6• 1ntegradi" por cuatro c'-aara& 

quP trAh.,1An con antracita y arl'h.J como medio fillranlre v que 

Los contJuc.lo~ y accesorios se 
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Foto111rat1'a 7 

E\ tanque de {·iltraci6n en carbón activado, fotografía 7, 

cuenta co11 uh sis.teca de tuh~r;..,. de entrada que distribuye el 

iftgua a otras cinc.o c.\maras, cada una de las cuales cuenta con dos 

canaletas que lo recorren longitudinalmente. t•tro sistema de 

tuberias de 11enor diámetro recolecta el agua de salida de cada 

t:Ain3ril paro'!\ condHcirlo hacia el tanque de contac.to con l!l cloro. 

Er1 la inisma fotografía 7 -.e pueden apreciar l.its tuberia5 de 

entrada y sal ida do agua con tiUS diferent1.>s diámetros. 
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Fotogratia, 8 

Al frente del t11.nque de filtrac:ión en t:arbon activado hacia 

la entrattR de la planta se encut!ntra el ta.nque de des'infecciOn, 

el cuftl trabaja mediante el uso de cloro, fotografía B. Este 

tanque e«ipl ea ci neo boa¡bas a 1 a entra.da del ll'li 9tl0 y que condllcen 

el agua a cinco depósitos <los que cumplen funciones de 

cÜ 111at~na•tienlo, regulación y de cárcamo de botnbeo) .. Despul!os de 

que al ngua se le aplica el proceso de cloracl6n, 5e l& extrae 

del tanque por •edio de dos bomba.s· que la conducen hacia &1 

cflmmte del~ plunta. 
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A c.ontir,;,.¡ación §1? prescint• un• d~cripc:i6n de c;a.u ... una d..: 

las tte.tructuras Ct>n M• det•l le. 

t-as. efluentes posibl.es · dliit abastecimiento de agua de los 

cuales se puede 5ef"Vir el 11ódulo de trataritento terciario aonl 

al Pt t?flur.,te secundario de lodo:. ac.ti.;-adu5J b} el lago Nabar 

C.arr1Jlo ~·el el efluente sec:undAtriO dE! l•a lagun"ls de 

e!:>tab~ 11 z .·e J f\1:. Para cada caso se requie1 e de una estacaón de 

Uoabeo ,-·:1 1p•d• con bPmbac; verticales de propela. 11ed1ante l•s 

r.'~.·d"t.r! el ag..J..:i a tratar al sistema .fracc1onador de 

e~puma. 

3. 2. 2 Tt.:&OUF FRCtC.ClOUADOR DE ESPUt1H. 

C:sté c.01r.;:tue~lD por do;¡ uni.dade~ que puedan trabajar en 

sE::rie o lfn paralelo, y dotado de un si»le:ca de aireación por 

Uifu!.iOn para motivar la for~clbn de wspwo.a.; 1e burbuja, en su 

vtaja hacia l•l sup~rflo:ic•, intagra y arrastra. particulas de 

11ater·1a orginica y sales, las que scrAn des1ncorp0f""adas Clel •gua 

junto con los detergent1tt>, ~l ser removida la e!.,pwna del 

traccionador. 

drenaje~ 

Ests e"Spuma ti!'& apagil<Ja con agua. y enviada al 
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Las unidades fraccionadori1.s de espuma tienen dimens;iones de 

2.80 lC 2.80 y 2.10 m de tirante de agua, para un tiefftPD cDC'lbinado 

de retención de S l\inut091 y fueron di~adas para lograr una 

.-f i c1 ene i • de rellOC i ón d• deteri;aentew del 70 al BO'X, 11edi ante 

aireación por dHust ón, uti 1 izando una taza de b vol ó:inenes. dt.> 

aire por l de agua. El aire ser;t proporcionado por compresores 

de bi1jB carga y al to volwn~n, con motOf"es de 20 HP < t equipo 

functooando y de reserva J, y distribuido por atedio de 

difusores de burbuja rtedio.na. 

:S. 2. 3 UNIDAD DE tlEZCLA RAPIDA. 

Los reactivos qui.micos que se adicionan al agua. P""ra í~ 

floculact6n de contaminantes y ajuste de PH r.erán dispero;.ados y 

mezclados rápidamente utilizilndo la energía de rer>alto h1drAulico 

de un canal aiorador Parnhall 1 el cual fue seleccionado para 

lograr un tiempo "inimo de ciezcl a de 1 segundo y un gradiente da 

1,COO seg-1. Este aforador, de 15 cm lb"> de g<1rgant<:1, ~ervl.rA 

también ¡>NA lnOdir el caudal de at¡,1uas wn proceso d~ trat;uiiento, 

p~ lo que !!!ttAr• pquip.ado con su sist~ma i11dícador-tritnGt1i!i0t -

regt9trador de qasto. 

3. 2. 4 TANQUE DE. FLOCULAC10:1 

El •l!lte111a de floculación, integrado por tres c6u.ra» deo 

3.20 >e :S.20 y 3.0Q in de tirant.t":' de a.gu11. qut? hmcionan en scdr .. 

recibtt el d.gua con los r•a;cti1,1os quimicos perfvctamnnte 
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11ezclad~, t son dispergado-5 en las cA.aara-& por nedio dt:t equipos 

mecánicos de eje ve-rtiral que so<Atienen y mueven »ecani•Ms de 

paletas de 11adera o PVC de cuatro brazag. 

Para una adecuad• 'formacitm del flticuLo, el ,:istet"Aa fue 

d:.!>i?ñado con 30 flinutos da tieinpo de retendón y para lograr 

gradientes de velocidad de 55 seg-1 y 30 &eg -1, en J,a, c.ilmaras 

1, 2' y 3 re!!.pec:t i va.mente~ 

3.2.5 TANQUE DE CLMIFICACIOll lSEDlllEllTAOOR>. 

El agua flocul-da que sale del ta:lque floculador pa!.• al 

!U.Ste11a de clarificación par una. tuberia extru-pack r.on acabAdo 

espejo• de 50 cin f20"> de diAmetro 1 y dis-tribuida en todo lo 

largo pcr .. ma tubería de acero dE» ~ecci On Vc1t'iable,qun a !:SU vez 

equi-reportP el c:.ctudal a 2 unida.des de 2.44' K 7.00 y 3.75 11 de 

tJrdr-.Le de <lgua, que 'fueren diseñAda~ para .o.Ita tasa de 

ser1irnrun.aci on con plar:a!S parale1 as, 10 111inutos deo tiempo de 

r&!teru:tón en l~s pla;cas y unn carga :apMente rie 14b 1t3/ft'2/diA. 

La aJ i1ttenta.ci ón es sumen;ii da,. a. 1. 02 • por debajo de 1 as 

pl aca'l p'"ri'lldas. y 1a recoli?c:cidn del agua cla.rific.ida: es 

s1...perfic1.a.).. ~tiv.mdo a&á un HujD a5c:endentc a traves de lat¡ 

placas parc1. que los fldculos ritts liger"os sed1JtP.nten un •~t.as; por 

alto, };t"l'> placas se instalan c:on una inr.ltnac:ic1n de &O gr.idos c:on 

re~pecto d. la hortzontal, para que los 116lidos res.balen y !le 
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vayan al fondo del t.inqul:!, de donde ~on extraidos para su 

eliminac16n por pre:;.iOn hidrost.!tica, utiluando tubos de fierro 

galvanizado de 6. 3c111 <2 1/2") de di.1;netro, unifonnelflL-rtle 

espaciado:. en todo lo largo del fondo del tanque, que d~argan 

1 ibrell\eflte en una tubería di! at.:ero de 3-0. 5ca1 ( 12" l de d1 .1.inetro 

que, a su ve2, c.ooduce 1 os 1 odas i! 

sit.io de la disposícitm Hnal. 

3.2.6 TANQUE DE. F1LlRAC10N. 

r:ArcaKio para su bombEc>o al 

El sisteina de filtración r·Apida lo constituyen <\ unidadei:. 

filtranl11t'io de 1.90 x 2.40 m de superficie cfec.tiva da hltr-aciónl 

5on de flujo descendente y utili~an t:OfftO medio a 45 c01 de 

antracita y 3C cm de arena, con grava en el fontJa para Sot)orte 

del ioedio~ 

El diseño con"i1der.o. _ .. : .. vp;:;:r.::.c.1or. :le1 ~t~tP.ma dol bpc.. d~ 

•tasa var1ablt.- declinante", y para el rc-tr·oJ avado de una untdiid~ 

s& utiliza el caudal efluent~ de las tres unidatUP.t. rustanles en 

operación, por lo que se han pr1:?v15to1 l~-b c;,¡,.rqas tJü;poni.blep, 

los rtj.imetro!> d~ los conducto~ y tur. i!CCC!~.0~10= ncc.e!'>a:1os para. 

que esta form<s dt!- .:.pl'( .. t.:1611 

si:npJe y eHcicnte posiblu. 
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En el proc.&so d& lav.ado dal fi 1 tro, .. 1 agua, con flujo 

ascendente, eotJvar~ la expantuón del N!dio fillr.mt11 así como un 

esfuerzo cortMte en la periferia de los gntnos de arena >' 

antr.a.cita, para que loe sólido• que fueron retunidos se suelten y 

sean a, raw.trados por la contracorriente hasta la c.a.noit.leta, l.a 

cual capta el &gua de retro) a.vado y la descArga a un foso que, a 

su vez, l• canaliza a lil linea de drenaje quu la conduc• al 

i.:~rca.m de lodos. 

lav~u10 de alguna unidad <que ti•ne un• duración entr• 5 v 10 

aiMutos con unr1 periodicidad dtt 7 a to horasl, et. conducida al 

ai~t ... de filtraci.On por carbón activildo. 

LO$ .filtros fuerc,"l diseñados partil una velocidad llMtcha de 

filtrac10n de 236 1A/dt'l y una velocid.ad d• retrolavat1o da 945 

•/día. 

3. 2. 7 rANQl.JE DE F J L nmc: ON EN CARBON ACTI Vru>o .. 

El si&t&;ua d., hli.ración d• carben ACUVAdo est.A 

COll!:.titli~dO pcr t:.1nCO UIUdddes d~ fJujn de'iCi."tlc:llrfltC por 

tiltrac1ór.; ul1li~•ndo Lulllo Mdio 1.bQ ,. tJe t.ar-bon &et1vaao 

gramJl ,..,, con un ti1.a1arto com11randido entrei ta-s .. 11as 8 a 30 us; 
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co.i un coeftcienle d& uniformidad <Cu> de 1.7 a 1.9, un peso 

volumftrfco del natertal de J.3 a L4 gr/ca3 y diiUietro medio d& 

1.2 a 1.6 ""'· 

El di saño con&idera una operaci dn de cuatro f i 1 tro>1 

teniendo uno de reseva, con un tiempo de contacto de tS minutos 

para trabajar con una carga hidr4ulica eedi• de 160 in3/fl2 " 

dia y una eAKima de 214 113/"2 x díaJ siendo el &isteina. de "tasa 

declinante•, con una volccidacJ d~ retrolavadu de 864' ¡¡,/di.!.; 

realizAndDiie e.te lavado de una manera similar a la de los 

filtro& de a.rena-antraci ta. 

Mediante este p1·oces.o se obtiene una gran eficiencia en la 

el!•inación de materia orgánica disuelta, especiallfl!:c'nle 

nutrientltB, ABS (d~tergentes> y color. 

3, 2.8 TANQUE DE CCW:ACTO DE CLORO. 

Este tanque se diseño previniend., lil necesidad d~ 

desinfectar el agua,. y a falta de otra alternativa más econd~ica 

que la ele.ración. Esta opctón,, muy CU&5tionada de5dE! el punto 

de "ilitlil di!' l• prtlctica europea, er:. perirtitida, sin el'lbargo, ppr 

la. nOt"M.t a.eric•na, pctro indeptmdtenteaente de ello el tanque 

pu•de cumplir las funciones de di 11ac~nain1ento 1 r~ul ación y 

cArcamo dR bombeo de las 11.guas tratada!:> para. en su caso, 
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garanti:.ar un l\ejor ser·vicio de la9 demandas de reuso, ya sea la 

inf1 ltraci6n al subsue-Jo para recarga de acuiferos, o para uso 

recreativo 11 tndustri.al oen~al. 

3. 3 PROCESO. 

El Módulo Experisttmtal da Tral:.a111ianto TerciMio, sa diseñ6 

para 1 a rm1t11 t zac:! ón del agua, ten1 &1ido como t:illJl!ti •wo principal 

el lograr a.gua de buena c<J.lidad para su infiltración a acuf.fcrog 

5.Ubt~r-r.áneos, pero latabi t-n para uso industrial general y usos 

racreati vos ~· municipales. 

El sistoina planteado y proyectado es para un<'\ capacidad 

noaanal de 50 lps, utiliza el proceso fisico-químico COIMJ proceso 

básico de tratamiento, y considl?f'a la.~ siguienttJ>S operaciones y 

pre.ceso!:> unitarios: r~moción de elementos tenso-activos 

;lJ11tP.rqP1:le<:>J por .fraccionador de E·Spt..unat n1ezcli1 riApida de 

r"eactivur: quiMiicos en \...J:nal Par~hallJ floculaciOn mecánicaJ 

scdirnent~c10n (.!O ~i!>b:>ma de placas paralelasJ remociOn de 

amoníaco por aireación fc:rz.J.da a contracorrienteJ r-ecarbonatación 

para neuu-.-1i;:ac10n de pH; ftllraciOn descendente en medio dual 

antracita-arena; filtración en carbón activado y desinfección con 

cloro. T@nhmdo en cuenta al carActer 1ucper11nental del proyecto, 

en t.ana tiegunda etapa se conlelJ'4)la la pQi;,fbilidad de i>od&r u~•r el 

1 ir10 acuAtico como medio de remover l'JE'talcs pesados, rtetergentes 
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y salinidad, &si como 6uiosis inver~ para la remoción de sales y 

virus. Ca.be hacer recalcar que en este trabajo !ie describe 

ontca.mente la priaara et.•pa. 

3. 4 ClPEAAC ION DEL S 1 BTEl'IA, 

El ststeaa de tratataiento puede trabajar tanto del lado 

~ci.do como del J ado o:lcahno, ya soói-.. l~1\ie11do como e+1uente el 

agua proveniente de la plant.i de lodos activados. o bum el agua 

dul lago Na.bor c.arr 111 o. 

En la pr1eera etapa de operacion, actualmente, en la planl<' 

&P está trabajando alcalinizando el agua proven1P.nte de l.a 

planta de lodos activados. Al re-.pec.to, se han roali:rado ails de 

un centenar de pruebas do jarras Pilra obtener el pH adecuado y 

las d~ificaciones óptimas de re~ctivos. 

Trabiaj.ando de una forma alcalina dichas dosific..;a.c1ones 

ópthaas r1HUltaron sera 

pH 9.2 

DoSlfiCAClÓO da Sulfato de Oluminio bO mq/l 

Dosific•ción de Cal Quimicil 100 mg/l 
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Fol l.ero cati óni ca de al to pe5o 

llOlecular <PoliflDt" 1030) 

hipoclDt"i.to de Calcio 

1 llg/l 

5 •gil 

Con estas d05lficaclonl!B se obtiene un agua que cumple con 

las normas de agua potable excepto con la cantidad per-rii5iblet de 

Nitrógeno AlllOfliacal, Al respecto se pretende solur:lonar este 

probleaua col oc ando una torre de deni trificaci on (Air-Streeplng>. 

Cabe hacer notar que da acuerdo coo el c:arActer 

e>eperimental de la plilnta da tratamiento, ésta posee un diseño 

muy ''~r~ati l par-a recibir diferentes calidades da .:1gua, que dHde 

lupgo influyen en su operaciOnl debiendo realizar¡¡e actualmente 

experimentes para trabajos dentro del lado Acido, con el 

prepósito de cOft\parar costos y calidades. da agua obtenidas para 

fijar pal i t 1 ca~ de op~raci ón adecu11.da&. 

Dentro d~ la problea.1itica de operación, ee. indispRnsable 

contar con el personal de 111.borat.crio y d• op11raci6n nec:esario 

para llevar un adecuado control del proceso en sus di fl"rentes 

p.rt~. 
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3. 4. 1 PRINCIPALES PROBLEl1AS DE OPERACHJN 

Los problema& Ms coeunes presentad05 an la oper.u:ton del 

Módulo Terct ario de Trata1t1iento, son• 

a.> ProbleGa• de InfluentR. 

b> Probt enas el ectroeec4ni cos. 

a) Los proble.&5 de lnfluentP son provocados por un i ncre~nto en 

Ja lfdad de lOll lodotS dal lriluente en el siateina. de la planta deo 

lodo• actlv&dos, los cuAles ;al envejecer flotan y tion ba.beadod. 

al H.ódulo. En el Módulo de tratami~nlo terciario, ~stos se 

pueden reeover austentando la cal y el sulfato de aluaunio, 

~roxiaadamente con concentraciones de 200 llWJ/l y 100 "9' 1, 

respectiva.ente. Tair.bién ocurre W1 incremento de sOl ido~. cu.w.do 

el •istetna de aireación de la Planta de Jodas activados ilO 

funciona Adecuadamente, lo que provoca un au1~nto de &ul furm:. y 

de •6lidos wspll'Odidca, vo14.tiles, en el influ&nte al Hódulo¡ 

••to u sotUcion• dejando de op1trar dos dí•• po.teriDrlK al 

dlt9c""'1so d9 01d9ano dt sw•l to en el tanque dtt ~ir-aaci ón. 

b) Las prOble.•s electro.ecAnicoi. conftii•ten Uat.ic&mnnta en el 

c•lent .. iento de .ator•9 en al flocul•dor de P•letas1 puesto qu¡i. 

t.i..,• un int..-ruptor termougn~tico qu• i-.picfe el paso de 1 a 

c.or"rienle para protEc>ger el equipo por 'liObrRclJlentamiento, esto 

iep1d• la flocuJaciOn del agua. 
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3.4.2 RANB08 DE OPERACION. 

EJ Rango d& dD'ii ficac:i dn varl • d.ntro dw Jos sigui entes 

valor"'•· 

Sll.FAlü DE ALUl'llNIO 

CAL Q1'.,:¡11ICA 

POI. IEl.ECTROl.. I TO 

CPOl.IFLOC 10301 

HIPOCLORITD DE CALCIO 

bO -Olli tro i1 100 •Olli tro 

100 lllQ/li tra a 2QO 11g/h tro 

1 •glli tro a 2 ltQ/li tro 

O ._g/li tro a 5 ng/li tro 

3.1. 3 HANTENll11Et1TO PREVENTIVO A LOS EQUIPOS. 

El inar1tenimiento qUlit rasult• concl"f"ntente 41 t:Cdu.lo consuste 

ent 

1 Lubr1 cad 6'1 de bclltuu• y equipo una vez al d:l i11 

1 Limpieza de la sal• d• dosific9lci4n un.a vez .al d!a 

t L.h1p1i:!>::d de 1:qu1po de Jubrtcacitin por •aua una vez al dla 

t LJftlPieza .del tanque d& aguas clar.as una v•z al mn 

1 Li11p1e.-?:1 dl.•l equipo no iner:Anh;o una ve<? al ue!¡ 



- 47 -

EL Turno ecpieza con la lubricación de b()l!)bas, 11...l~go 

continüa con la preparación de los reactivos en la.¡. siguientu'li> 

proporc.i onlls: 

a) Cal Qui,..ica, soh~ción al ~0% 

b) Sulfato de alusiinio, s.oluci ón al lOX 

e> Polielectrolito al 11.. 

d> Hipocloritu de calcio •1 40X 

La abertura de los Cosifícadores se calcula IM!diante 1 .. 

siguumte expresións 

A .,. (Qt/Qdlxtoo = (QtC3/Ctadh<tOO 

A• ttQ2 C3/Qd C1)/t1-c.3/C1ll:<lOO 

donde a 

A = Porcantaj• de ab~rtura 

Ql'!ir Flujo del do~t Hcador a.1 porcenti'Je oe aDt!rtw ,¡¡,, 

Oda Flujo del dogific•dor al SOO~ da abertur.'.l 

Qt.12 U2 + Ct puesto que 02 = Dl 

U2= Flujo de pla.11l.:.. 

Cl= Cor.centraciOn deo JI'!. 111e:.:cla. 

C3- Concentr•c.i 6n de operac1 on 
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:..os dosificadores para funcionar n'1cesi t.an est&r abiertos 

1011 obtur•dores d JOOX. La purga de Jos lodo• del clar"ific~or 

se deba realiz¡u- C«da 8 hora5 aproiH .. ada-nte y el r•trolavado de 

lo& filtroe una va2 cada 8 horas.. En los t.anques de carbón 

activ::ido el r1:.-trolavado se debe realizar una vez al llK!s .. 
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4. lNGENlERlA DE PROYEClO. 

En el presente capitulo &e abordará, propi.uaente dicha. l" 

inc;¡enieria de proyecto; esto es, la infonnación básica, las 

cc.ndiciones d• diseño• el análisis de Heco\n1ca de Suelos, as=.i 

CCMQO los criterios que rigieron el d1señ·o estructural de cado:. una 

de l•s e1itructura~, s.u separación, etcétera, a -f:.n de 

fac~ores que generaren la:. rc!;puestas 1ngen1en. leS d1:1 HOdulo el.:! 

TratAmiento Terciario 

4.1 lNFORl'\ACION BASlCA, 

4.1.1 TOPOGRAFJA. 

Conforae a nivelaciOn realizada en el árt!r1 propuesta, f de 

acuerdo a la ci:rcani.;ii de fuentP.s. de al11ienta.ci6:: elfct1ic.a., d~ 

•qua n:?!Sidual t:-atadot y ._cceaos di"5po111bles, P-llgió el l.ido 

c~:erior cnenle de la ac.t.ll~l P. T.A.N., en o;->er ;i,i:.i an, 

uncontrAndose qw.o la tO{logra.;:ia es prActica$ente hor1~0f1tal. 
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4.1,2 ESTRATIGRAF!A Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO. 

Er. virtua de ex1stir ampl1a inforftación del sub9ue10, 

obtenldd en 1972 en la P.T.A.N. <ref. BJ, a distancia.• cA>cima~ de 

500 :n. med!<'.nte sondeos, se tomo ~sta c:o«1a base pu-• loe c:Alculos 

s1n tomar efl cuenta que en 1~ catorce años 

transcurridos, lcuo propiedt1des de resistencia y defor•abilidad 

!°'an .neJCr:sdo, por lo que Jo-. a.n.&lisis efectuados resultan del 

1 ado c:oM•ervador. 

Se to.na.ron como base lM rP.sult•dos obtenidos en el sondeo 

pc:.c F.:s¡:>ecHico del ternmo. relleno~ y re•ístenci4' al esfuer'ZD 

::-~rt.a,te. Def>t..'lca e-;":. la cstra.tigr~Ha una. cap• areno•41 de 0.90 e 

en e~:i...'.?rlC' suelto ~o;i su hori::onte superior • 4.5 m dw 

;:lr o~undfdad, qL.e puf!da trans111itir esfuer:o~ n•utrale~ dP. 

El resto del ~....JJ'SUel o 

r:onsi"Ste f.'n arcilla. de ,"\ltti pJ..,,s.ticidad y bHj.t. re~lstenc.ia., de 
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en estado su&l to con su horizonte superior 4,.5 ID di:!' 

prOfundfdad, que pÜ.ede transmitir esfUIH"'%DS neutral1r• dP 

consideración duroant• la con5-lrucci6n. El rr!;to del •ub!luelo 

consiste de arcilla de &lt& pla•ticfdad y bAJA rMfstencia, de 

consistencia l'IUY bland• y en c:oudición d• normaimente consolidad• 

a preccnsol t dada. 

4.1.3 PROPIEDADES DE Ulll 11ATERIAl.ES. 

Para la d•t•rainación de pesos de las R~lructur ... , sP 

cons.ideraron pesos espec:Jficos de concreto &rnado, simple y a1e1.a 

orava-Mtracit• 1tr1 filtr011 d• 2.4, 2.2 y 2'.0 tonl.cn3 

reepecti vaaenta. Lo& plt50S de elementos actAl1c.oo; 

consider&ron to.ando los eenc.ionados por fAl>rtc.ntes nacionalet5. 

El pe-so volW1ftrico del aoua de proclHW •• consideró de 1 ton/113, 

siendo ltoer•aente superior al real. 

•.2 CONDICIONES DE DISEOO 

P•r• el di.año d• l•• e&tructuras p,.tnctpal .. qu• 

constituyen l• Planta de Tr•t-jento, se Q5tablecittron ccmc.i 

criterios bAstcos, en b.,~• •l Pruy~cto HJdráiul ico-banít.nrio 

Pr•li•in;v- 1 lAs siguim1tes condiciones: 

J.- El funcinouhmt:o h1dr.iuJl:co deber,.,, 1>er por- g,.aved~d 

doWtt trl t:Anqu.• de fJocul•Ci6n hasta •l t.anr¡ue d• cont•t:to dt> 

clero. debiendo •savur•• •i1N1Pr• ••t• sf.tu.acton. 
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2.- LO'S' eovieiantos diferenciales d• las mstructuras. 

deberian ser lo stAs r&ducidD'S posibles a fin de evitiar que se 

ladll!!!'ara:i da tal forma quP- .fueran inopltt'ables~ 

3.- La vepa.ración entro estructuras debería ser la quE!' 

redujera l• posibilidad de interacción de esfllltf'"Zos, • fin de 

evit111r que un cuerpo produjera o'\SE?Ota91i9"tos an otro. 

4.- El esfuerzo efec.Uvo tras.íttdo iaL l•rrwno de 

ch~ntación debería ser el que produjera. los ~ores 

aa9f'lt&1Rientos tot111l•s. y diferenciales, li•ttAndOM •l nfu•rzo a 

1. S t.lifl/m: aproMimadainente. 

'5.- ta. e•t.Abilidad de la• V}Ccavactones durante el proc..o 

constructivo deber¡a per•itir la ojecucion da la obra 11n un pla:o 

c:c.rto de t\elf".po. 

6.... Lb ci111ent.aciOn aleoid• deberfa ser la Ns •conó•ica 

p~ibht y a.egur:.r un c~(".llf"t••i•nlo .. tl•f•ctorto durante la 

opara.cittn, RY.Cluyer.rjo "ta condic16n a la soluciOn dtt ciaPntaci6n 

a base de pilotes. 

Debido a que Jtlgunas. -iitut1r.íonS>~ presentan su ta .. critica 

dur-ant"" 1tl proc.~o:.i const.rucuvo, •• consUderaron l•s sigui11nt.HI 
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- Fin de canstrucci 6n de .structura. 

- Etatructur•• vacl as una Vli'Z pu~to en operaci 6n el 

sistema. 

- COndici ones noreal y eKtree.as d• op9"iac.1 ón. 

- Es,tructuras llenas. de agua y • punto dlt derraJU.r. 

4.3 -.1s1s DE llECAll!ICA DE 6UF.uJS, 

4. 3.1 llETERtllNACION DE EliFi.JtRZOS. 

La deter•inacidn de nfuerzOA tnici"'l•• del aubMJ11la &o 

r•ali:z6 canfor- a las propiedad•& dft...-•lnadas 1.11 lot1 sondeos, y 

consid.r-ando WlA dt&t.rlbuc16n hidrost.•ticA con riiv•l de Aguas 

fre.At.lc•• <f!W:> a l ~ro d• prDfWldided, qu• resulta con'E.ltr"Y&dOC"' 

SNt"• ftn- de asent .. t ... ta.. 

En b•sv • l•• dieensiones de cleMntoti ntr uctura.les, se 

d•t1Pr•ln6 ttl ptna d• lott cuerpo•, ton ~ C"orrespondi4Hltas caro.ws 

-.MtrtAG y viv•s, sin can•1der&r Hectos d:lnJ.adcoa. -Je cort.& 

dw·act On por uncontru&e d9bld.-nte profundiz•d•&. 
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4.3.2 EXCENTRICIDAAES. 

Con objeto de reducir los i1sent.a.mientcs diferenciales por 

carga axcfntrtca, se deterainó la e)Ccentricidad de c•rgas en 

e&.tructur.a& a&illlttri cas e tanques de filtración, floculacf dn, 

cloracfdn> y en &1 tanqi.Je de filtración que por condiciones de 

operación varía el nival d11 a9ui1, a fin de dt1111ns:ionar su bas• 

de ,;uat90taciO;i de L•l foru q1.1e los incruontos de e&fuer:.o por 

aata ci1usa fu•ran ii1Fttriares al IOX del d•bido .a pe•o propio 

o r•ducidos al co11p.a~.lr&a con el esfuvr=:a ttfectivo tr•n.,..ftído. 

E3ota i!Vü.luaci ón se 9fectu6 siaul tAn•a~t• tratando dw CUJtpllr 

con que el esfuerzo efectivo tran1un.t tJ do o1J terr~o d• 

cimentad on deb•ri • d• s.,- •1 qu&i produJff'• lo• ...nOf"'H 

••entu1tvntos total IHi y di ferenci•l•a, 1 hd tAndos• •l nfuwzo a 

t.S ton/al aprox1111ada••nt• Cfnciso 4.3 .. 4aJ 1 sin ancar.cer l\Ocho 

la cbr.a, obtent•ndos• vKcentrtcido1d11K y ntv•les de nfuerzos 

•cept abl es. 



- :¡;, -

4. 3. 3 CAPACIDAD DE CARBA DEL TERRENO 

En general esta condici On nunca h• si do l i nitanta ;>ara 

estructuras pa.rcial11er,te o totalmente enterradas, por lo que 

11nicamente !Ul afectuó rmvi si 60 par a 1 as condlci ories de operac~ ór1 

y estrcctura 1 l enil <condicion~s 11ils desf a.vorabl esi.. obtenl f!"'Ccse 

factores de ~eouridad (FS) entre 3.~ y 20 para el primer ~.aso y 

entra 2.45 y 12 para Pl sat¡;1undo, revisAndo&e el 111.iximo esf!.1er~C1 

pr-oducido por carga 11:o:c:6ntric:a, ta que !"Pdujo lavomente lo& 

factores dR SR\1Urldad. Se utilizó •l criterio de esfuerzo"" 

totales con la t•oráa de Skgapton para suelos cohesivo&, con 

»0luc10n da ci;¡ianto cu.W:rada ;;n toa tii.flquga de flltr,¡¡ción, 

clarificacidn y clorac:i6n v d• ci•ittntD largo en •l tanqu• de 

floculaciOn y fraccionador de .. puu. 

4.3. 4 F\.OTACION. 

P•r• l111it.,. •1 nlv•l de 1isentalli1tntos., sv ,.equiri6 disHii\ar 

cu.aras hUKas dat CLWPttn .. ct 6n .n todos 1 os tanql!eS con excapci 4n 

d1tl de cloract6n. pOr lo que sa analiz6 la posi!Jilld•d da q-..s• las 

••tructW"&S fueran l evantadaa por subprest dn. Se ar&l t :6 

•iQui.ndo •1 cr-it91"i~ d• nfuerzos totales b•jo l.1.• 11ituacionr~ 

const deradas, cbt911tendoso los FS centra 'i:..&t ,'lre,;! ó.., inA!' 

d••f.avcriat>l" al fir,•1 da !A c:cn3tr:.icctcn e.~ todo:a tos co1.•o" y 

con va!ores er.tr• O.CJ7 y 1.33, "/para estn .. 1c.tun•'i rPt:it>n vec1.,,da~ 

entre 0.99 y 1.3&, considttt"tlndo ~!AF ~upprftcittl. Elltas 

cond1cion•• resultan auy poco probi1bles, ya que .el final d• la 
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.::inst:-ucc~ón se contar! aUn con bombeo o su efecto diferido y que 

en cor.dic~o;'.es ~cr:nale» al NAF se lc..:al 1Za .a 1 m de profundidad. 

Aunque rstsul tan f;actores de seguridad inferiores o cercanos al 

crítico, es nece6ario considerar que Pl inar9en de error en la 

consideración da pesos y aubprasiOn es muy ?equeKo, requiritndos12 

Onicamen!..e ¡astre i;iedia.nte un pequeño tirante de agua. en las. 

cAmaras de c0ttpenuci 6n en los. tanqutHt de fi 1 tract On y 

fracc1or • .idor de espulla. Aunque en todos los casos se detereinO la 

r11s.i5tencia lateral del su9lo y el FS correapondhmt.e 1 

=onside,.:.ndo aCharenci a, estos val ores no resultan deter111i nantes 

pues la. a.dhwrenc1 • podri a perderse repenti na11enta al ·descargar 

Debido a GU& el vaciarse una estructur~ se reducen los 

esfuerzo• transsii t•dos al terreno, se considera convenientst 

aplicar un la»tre en las c.imaril5 de compensación. a fin de evitar 

el levantamiento de l ilS estructuras por descilrQ• dal terrano. qu11 

podría producir roturas en las tuberías que !nt1trconectan a los 

tanques, 3.Si c.::.!l!o pérdida de gra.d!ent~ hidr-.iulico.. En cada 

análisis &e reconienda el Jastre a. 'Jtilizar. 
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4.3.5 ASC:<lTAl'llENTOS. 

Para la determ1nación dilo esfuerzo afectivo trassnitido a 

di ver~aa profondi dad es, S!.? er.:pl eo la extensión de la sol ucí ón de 

Boussin&&Q para carg¡¡ uniforme er. ,kea rectangular, al e.entro )' 

a.-squina d& las estructuras, ut1lizando Ja gráfica do Fadu:i, 

1 i ini tanda la profundidad de an.ál i sis al doble del an:::ho de la=. 

estructuras. 

El e Al culo de asentarni entes SE efectuó d1 ser et izar.do 1 os 

estratos confort:'le a su contenido de agua. determinado er les 

sondeos y obteniendo el a5fuerzo medio al centf"o de cada ~stratc, 

considerindolo represent.ativo del estado de esf.uer"Zos. 

Su aphcó la teoda de Ter:aghi para evahtri.c!tr, de 

asentamtwntos al ce'1tro y esquina, u-s.apdo las cu~va"S de 

::otr.presibilidad del s~ndeo 512, reprasentaliviL~ d!.> los est--atos 

considerados. 

En el caso del tanquP. de .:ontac:to de cloro, por ser· et que 

unor eiafuerto trans1ni ti A, !ie el! ;i ó calo.: ar un alero peri ~etral 

sobrl! el que ¡e;¡_- .:.plica un relleno de mayor íJE'So volumétrico, a 

fin de pF"oducir una condición C1e esfuer10 si;nilar a la de !os 

demás tanques y obtener un CCMS!portami en to ant\1 ogo. 
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4.3.6 EXPANSIONES DEBIDAS A LA EXCAVACION. 

Se revisó el nivel de expansiones producido por la 

excatfación, ut.iliz.indo criterio el.istico, empleando la misma 

di stri l::uci On d9 Boussi nesq cbtenf da para al análisis de 

as.rmta:n:. ~nt.os y cons1del"'ando el .nód:Jl o de elasticidad propuesto 

para la formación arcillosa superior da-1 Valle de M4-xico, en la 

"V ReuruOn de MecAnica de Suelos", en virtud de que el módulo 

determ1naao en la P. T.A.N. resulta poco representativo por sor de 

muestras s ... ps:""fic1ales.. 

E:i =-1 :aso p.H'ticular del tanque c!e filtración, se diso~o 

~a e·<cavao:1C;i en des atap~s, .::le tal lor:na q~e se requJriera el 

.r.eno.... . o; t-:r.un cc. E}(ca~·a= i ó:-i, co:iservanCo los factors de i¡aiguri da.d 

.Mn :-. ! r•: ..... :!c~ 1 er.t.?.b? ;;i:: er:di:;. un primer cc.rte a 1 1:1 de proftmdidad 

~r. e! área d~ l:~fit..u?ncia en la excavación mas profunda, can lo 

q..:e se obtiene en esta óltil\a una condición satiaf.actoria. 
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4.3. 7 LEVANTA111ENTO DEL FONDO POR 6UBPRESION. 

Durante la construc:ción, Rkiste la. posibilid•d de que el 

~ondo ~ea levantado por la suhpresión actuante en la capa 

arenosa, por Jo qua se analizo para la situaciOn "ªs 

desfavorable, es decir con NAF superfu:ial, obteni.éndose 1m todos 

los casos posibilidad da falla 1 por lo que su- deteri11inó el nivel 

al que deben abo1tir!.e la& presicines er. el lUJllil dur:ante el proceso 

cr.mstruclivo. f'ara su eovaluaciOn Ge utilizó el criterio de 

P-!>4-uer;:os totales, con!>idl:rando la res1stencu1 lateral por 

adherenci• con un val::>r de 1 tonfm.J .. 

Debido a enta situación, se determino la necesidad do 

aplicar ~ombeo para conservar la estabilidad de lA~ e)(cav•ciones. 

4. ~.O ESTll3!LIOAV DE TALUDES. 

Con l•s profundidctdes requeridas para reducir a590tamlentos, 

sv ~eter.ct.inaror. Ja~ Londicione!i de eslttbilidAd con distintos 

1 aludes~ C:O:"I bP.r maR '' st n el l "-•~ obM.>rvAndose que Pn todo& Jos 

tanqtnn., ccn e::ccpci óil del da ff. I tr•ct ón• s• obtenían factores 

de sogurid.td superiores a l.~ con talud 111, utiJtzaindo P.1 •ttodo 

sueco Cfall,¡ilj ctl:lndricaJ, con el proc:l!di•lento d• A. Cas-orande, 

para al su1.rlo puramP.nt:eo cohesivo con os.fuer:zos totale•. 
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En el c•&O p.&rttcular del tanque de filtra.ción, Mt diu1iO l• 

excavación en dOG etap~s, do tal forma que se requiriera el menor 

volulDeO de RXcavaci on, con¡¡ervando los f&ctora5 de lieguridad 

mencjonados y estableciendo un pr111er corte de 1 m de profundidad 

en el Area de influencia de lA excavación m.t.s pro-funda, con lo 

que se obtiene en e~ta llltima una condici1n satisfactoria. 

El factor de seguridad de 1.5 se considera adecuatJtl para 

finl!~ di!' construcción y adlc1onal1M111te la r&sistt.'flcia del sue10 

considerada corresponde d la. iníniilla registrada en la .::una. En el 

sondeo SPl de la P. T.A.N., se obtuvo 9fl pruebas de veleta 

"'in-s.itu•, una rasistencia del ordPO de 1 .. ó ton/1L1l, por lo qu~ 

lOB. factore5 de seguridad resultan un 60'X 111ayores, sin conside.,.-ar 

el lncre.ento de resistencia quo deb" haberse producido en los 

Ql liaos 14 años.. Adicion•l1>ente, •• .analizaron •l gunot. ci rcul.us 

can'llid....,•ndo '5Ualo cohestvo-frtcctonante con 8 5• 1 

increeentándoso notableaente los .fi1.ctores de •eguridad. EJ tut.a:l 

de c'rculos analiu1dos fue d• 49, reviúndose con gr4fici1.s de 

Tavlor. 

4.3.9 A8ATil11ENTO DEL Hl\'EL FREATICO. 

De acuerdo" los anl.lisis de e~t•bilidad dal fondo del• 

eiccavaci dn• fondo por 

subprettiOn, eu todoa lc.i• e.a.a& se r.-.quiere .ab•hr 1•5 prntooes 

ttn 1« cap• &renos.a, por lo que conforM" • npariencias ant.,.tore• 

w dtseWaron la pozos d• ba.bllO .. t•blKl•ndase un• profundidad 
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de 7 111, !IUficiente par• atravegar la cci.pa. de •rena y tf'fler unot 

c.tma,.a de 6 a 7 11 de prOfundtdad para posible azolvamiento. El 

di ilimetro y fi 1 tro de &stos el emcntos, se el 1 gt 6 en be&Sl! a l 05 

pozos emple•dos en otra.s obr•9 y su separacion se ostablec10 

una distancia del orden de 20 in, u.tilizadd ,¡¡nterior11ent11 de 

11tanera ~atisfactoria. 

La aplicaclOn del bot11beo, ad1u1as cie que ev1 ta el 

Jev.J.nta11lento del fondo, produce un efecto benH1cc en 1 !I 

establlidad del~ taludes al eliinina.r la pres&!nc1<t.d':!' ~.ler:::o.-:. dt.: 

filtr•ción hacia la eKcavación, no consideradas en el an~lisis de 

estabilidad, y di sminu)'i:t o anula las expet.ns1 ones el .!t'Stt C.i" al 

producir un efecto sin' lar a la aplicación de c3rga dPl terre-no, 

en función de los esfuer:~ efeetivos. 

4. 4 SEPARA<: ION ENTRE ESTRUCTURAS, 

El espaciuiiento de los tanques se e~tablac.1~ tomcmdo ero 

con9ider•cidn 1• amplitud de 109 bulbos de esfu.,rz'? de c.ad.1s uno, 

rigiendo co.K> criterio una sepu-ac::On del ordon de 1.S ·.-e,;e'!. el 

111..aynr ancho de l?structuras vecinas, para diSl!ltnuir eol ~+ec.tc.i ne: 

super-post ca on de esfuerzos de lo• estr•to~ bajo las PStr,_,r;twr.1s 

y raductr rcn ello la posibilidad d• que incrR9entaran los 

ilSentafllfentos. 
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4.~ SOLUCION DE LAS Cll'IENTACIOHES 

Para limitar el esfuerzo transaitido, se eligieron 

ciHntaciones tanto r.uperficia.le11o cono parcial1>1mte cocnpensadas 

<Tabla 2> • deb~do a que la elección de una clmimtac:i.ón 

su.perficLil provocaría fuertes asentamientos de las estructuras, 

coo mayor ílt!Sgo de 1t1U\ll..li1ient~ diiEH""'°cia.les por una parte, v a 

que la profundización de las mi'&llils increaentaria el rir.Jgo de 

flótar:1dn, !\e eligió una profundidad intermedi.a, escogiendo cocno 

punto d~ partida el tanque de filtraci6n y limitando el es.fu&f"20 

l:?fectivo a t. :5 ton/ml: (valor inencionado en vl punto 4 de las 

condiciO(les de dise;iol procurando que la estabilidad fuero la 

C!decuada. 

En la tablil 2 se presP.Otan los t1po9 de c.h1entaciooes 

r.le-a,J~s para cada estructura, asi C.OllO sus pro+undid&de" de 

de<!>pl ante. 



ESTRUCTURA 

TANQUE FLOCULAOOR 

l'IEZCLADOR PMSHALL 

TANOOE FRACCIONADOR 

DEE-

TANOOES 

a..ARIFICADORES 

TANllUE DE 

FILTRACION 

TAN!llE DE CONTACTO 

DE CLORO 

CARCAl10 DE BOllBEO 

DEL INFLUENTE 

FILTRO DE 

CAllBON ACTIVADO 

D8RA DE T~ 

- "4 -

TABLA 2 

TIPO OE CIHENTACION PROFUNDIDAD DE DESPLAHTE 

CAJON PARCI ALl1ENTE 1.70 11 

CON'EHSAllO 

ZAPATAS CUADRADAS 0.87 11 

LOSA CORR 1 DA Oa4S t1 

CAJON PARC 1 ALI1ENTE 2.77 11 

COl'IPENSADO 

CAJON PARCIALl'IENTE 3.BS 11 

~NSADO 

CAJON PARCI ALl1ENTE 3.0B 11 

C0!1f>ENSADO 

CAJOH PARC IAl.tlENTE :Z.45 11 

COl1f10HSADO 

CAJDN PARCIALl'IENTE 3;es 11 

COl'IPEMlADO 

LOSA o, 'lo t1 

CON CONTRA TRAllES 1.00 11 
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So •spl autron cajones de compen...cJ ón p.rcia.1 •dot1it1dos a 1.a 

par~tt funcional d~ los tanque" de f1 oculacJ on y filtrad On, 

twniendo una profundidad efe desplante de t.70 • y 3.85 11 

respectivamente. 

En el tanque de clarificación, eJ cajón dtt compensación 

parcial se integró al procesoJ Ja proiundidad de desplanta fue de 

2.77 ~-

.El fracc:iooador de espum-., por SQr un cuerpo casa 

s.uparflci•l, requirió una losa de cimentación bajo sus cuerpos 

funcionalr:-&; en estl? ca'So la c11nentacJ11n se desplanto e. una 

profundt dad d'~ o. 45 .n. 

En t>J tanque de contacto de ;:loro, por ser' u.ru1 e-9tructllt"a 

tot.al.nante compensada o Ug•ramente sobrecoepen•ad• ~n situación 

normal dP. opt!rac1 On, se neces.t tó una sobrecMga ad1cton.1J 

aplicada 11er11antP un relleno de 11ayor peso e&pecifico sobre un 

<ilero perimetral, que .adic1mu1Jmente .ancla a 1a estt"uctura para 

et1..::-tos de subpresió-11, dt!'Splantada a 3.08 o111 d!! pr-::.fUiiOidaa. 

El ir..:.-2;:-lartnr l"'arshaJ.J tiene una chtfH'ltM:itn • base de 

:: aooit .;s~ :·1..1.'lt1r-.-!d"s. dP.spJ antad.as ni o. Etl et diQ profonrhdad. 

ti r.M.·.~,ho:l de bombeo del 1nfluente tiene un C.•j6n de 

ci&1tntC1ct6n pd•C1alrM?ntn coapens•do desplJ.nt.ado • 1JOa. proft .. uididad 

de 2.45 111. 
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La ctaentact On del tanque del f i 1 tro de carbOn ac+.t vado es 

un cajón da cile"ltactOn pa.rctalaente coq>ensado y desplantado • 

3.95 a de profundidad. 

L• obra de tD11& tiene COIDO ctM'Otac:ton una losa con 

controatra.bes, dttSplantadas a 0.70 m y l.OO in de profundidad, 

rnpscti vaaente .. 

4. 6 RELLENOS. 

Se nstablecto que lo5 rellenos pertinetrale'ó oa. lais 

estructuras, &e realizaran con el tnismo natertal producto d~ 

wxcavacton. a fin de qua se altar.roa IHl lo .anos pot»ible el 

e.tado de ... fuvrzos del subsu•lo aledaPío a las estructuras. v con 

ello evitar que se produJer.an &IMtntutento& adicionales a ••tiui. 

lkltcuwnte •n el tanque de contacto de claro ee establecto 

el .-pleo de otro utertal, • fin de obten~r una evolución de 

a590taal11ntos. seeejant- a 111.s d..-s ntructuras. 
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4. 7 CRITER108 DE Disa;o EBTRUCTllW... 

Para el diseño estructur&l ae toe.ron an consider.ción los 

siguientes punt~• 

1. Planos y croquis del funciooaeiento de la planta de 

Tratamiento Terc1&rto. 

2 .. Gasto de planta• O- 50 l.p .. &. 

3. Datos de Seotecnt •· 

4. Datos Topogr4Ti cos. 

Con la infor-.11aciOn disponible se plant1t6 el a.,&li~is y diseño 

eat.ructural de la5 oOras que integran el f'fódulo de Tratamiento 

Terci .tr 10. E'st as consisten en tanques equipados pAra el 

trat.amientu d~ aguc1s, tuberías para conduccilm de sólidos y 

l !qu1 do!I y citrcruno de bombeo. 

El diseño ~structur.al estuvo regido por: 

a> El correcto funciona.miento de la Plant•, tanto 

hidra.u! 1 co ca.o proc:llP•o de tr•ta•i•nto .. 

b> CillC?nt .. c.ión: probleaas de asentaaiPntos diferenciales y 

&KcRv•c1ones con prOfundidadRs no r9C.ocaend•bles. 
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e) BubprttsiOn <flotaci6n>. 

d> Material u de construcci on. 

eJ Durabilid•d de l• obra civil .ujet·a a •gentes agresivos 

<sal es llfl el aoua del suelo y en ol atau• de tratamiento>. 

Para CUllpltr con el rubro a) 9e disel\".ron las estructuras 

rlHipetando 1::>9 niveles proporctonados por el nivel hidr.tulico, 

las fi.r1Pas y volll.-nes MRCllts.Ari05 para el correcto tr._t .. iento de 

aguasr estos data. lDs prcporc(onaron Jog, planos y croquis 

functon&lesl tas reKtricciones bJ y e> .., raaalvieron con los.& y 

cajonH para trilllsmitir cargas adRCUAdas • la profundid•d de 

La aoluci 6n esti6. acorde con las 

cwact.,.iatica• d•l suelo y la elevactdn que alc&nza Rl nivnJ 

fre.ttico en la zona. en que se construirá la pJ ant:.n; 1 as 

alev•C'iones de devplante fu.aron proporcion.edoo. por la Dirección 

da Beotecnia d• la CDllisión dttl Lago dlit TltXctx:o. y en bo1s1t a lo 

anterior t1ie adoptó un criterio de diuFi'o donde •• d.cidió 

au..nt•r •1 •,.~ "" ci~teción }' prcfu.,:=!:-.r :;l C'••Plw1ti: .ii. t..a.:1o~ 

de CAjDn••I l•• HtMJC.tura.s ~erán ntablttS a lar. soltcit&:iones 

de INIPUJH de agua, do ti.erra, d• subpree:i4n, vibracione1 y 

adlle&• i11per-ablH. Al eiKtWtr •l ill1Alt•i• V dlseKo •• cu.pli6 

con los r-equhdto• que sañ•l• al t1anu.l do DlW!'ño de Obras 

Civil .. d• Ja C.F.E. (Ref. 19), ~n el c~itulo referente a 

tanqul!PS y d9P6•i tos. 
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4. 7, 1 UNIDllO DE HEZCLA RAPIDA llEDIDOR l'ARSHALLI. 

Para f!l anUisis 99tructural de est• cuarpo •• consideró qua 

en su ci 1t&ht•ci 6n 'S-!!- preS&ntar' an asenta.Jnientos di ferenc1 al es 

o.iniros. para no afectar ol functoo~ientc del 11,i2mo por lo que tsa 

eligió una ciinentacion en base c:a una losa de concreto corrida. 

En lo que se refiero a l• s.uperestn.u:tura, f.st.a •& &n•li'Z6, 

primef"o, cons1dera.ndo el lledtdur Par9hall CmMl viga continua 

!ioportad.a por Qtlretes de concrete> a.senta.d1» en la lot;A de 

riMent11c1ón y, segundo, ~1 M~c) ador Piart:.hal l trabajando en 

conjunto con 101il muretes y losa de c:íment,;iciOn <trabajo de aa,.co 

rig1dol, tomando CH cuenta las cargas iauertas da la propi.it. 

~~troetura1 así cOtr10 una carga viva Qravi.tando sobre ell<iit.. Con 

log ele~ntos mec.t.nic0'5 PbtenidOB con loa ..nálisis antertorn se 

dineñO Ja e~tructura. 

F::i c-1 .o.náltsis e1:1tructura.l oe est1r cuerpo, se conaidcrrO que 

e-1 t..&.~ctonaetuntw iet>pecJ:fico de •st• se liatt&ria •que lOfí 

il.G.antallllento~ di fl!renc:ic1.les fuerz.n míninKls, r•zón p:ir l• cual se 

propo¡,? pard ello una: ci«M!nt:sci6n consister.te en una losa dR 

concreto r-eforz ado. 

fn í c. QUI! se reH erl! .9: la 5t.1perest.ruc:tura, tsta •~tarA 

'iopwrt.ll.da por 11uretes de c:anc:rcto, que se ;a.st"nt1r4n en la lose\ de 

cia.entaci ón. 
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Para la evaluación de tos ele!M!ntoti Dee.Anicos quo actuarAn 

sobre la estructura. se consideraron las cargas muerta.9 de la 

propia &11truct.ura y una carga viva gravitando sobre la 11is11a .. 

C.il culo Hi dr.4ul i co del t1edi dor P•rshal 1: 

Oa= SO 1 ps• o. 05 tn3/seg 

Se propone qui;;: l 01 g.u-gAntil. dal ::i:r.:ct aoo:- PDrsha.11 o;o.e,'l de 6" 

<15.2 e•). En la figura 14 se muestran las dimensiones generales 

de la canialeta y en la figura 15 se inuestra el perfi 1 del 

afcrador Parshal l. 

A. Tirante hldrAul ico en la sección de aediciOn <Ho> .. 

donde! 

K • 0.381 y n• 1.580 tconst:antes obtenid•s de 1 u 

n~erencia 17J. 

Ho2 tirante hidr.1.ulico en lil Bl:'cci6n de aedicton 

Hoso: 11.JO/KJ• ·lfO .. ú5/0~ 381 J J= o. '2766 m 

Ho:s 0.2766 si= 27.66 ca 



MEZCLADOR-AFORADOR PARSHALL 

--·--- ---- --L--
w e 

1e.20 -1--- ---- ----·-......_- 40.00 
1 

F• ~o.eo 
ESC. 1:7.e 

ACOTACION!S l!N Cl!NTl.-TllOS 

Fla. 14 



MEZCLADOR AFORADOR PARSHALL 

ALT\fflA OEL MURO Cl.00 

1 
1 

1 

1 
1.00 1 

17.®! }~···¡ 
I7.e 

1 
7.C 

1 1 ¡ · 
1 

l .. 8• 01.00 1. F • Cl.00 

e o R T E ACOT:oro 

l!SC. 1: l',& 

l!Ll!Y. aro 
Fl11. 15 
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B. Longitud d& la z~ dv Mtdici6n <O">. 

o·~ 213 IC.40 - O.IS2J + 0.152 

O"m 0.3173 e= 31 .. 73 en 

c. Velocid;;id en li\ :zoona de medición CVo). 

0.05 

Vo=- ""' --------- Ol. 0. 5697 1t/S 

ll"Ho C0.3l73J <0.27bbl 

Vo= o. 5697 "'s 

Q 

w 

O.Ol> 

------ -- .... o. 3299 JQ.3/9/111 

0.152 
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E. Energia especi'ftc.a en la g•rganta <EoJ. 

va• 

Ea~ ---- + Ho + N 

C0.5697) z 

Eaa ---- 0.2766 + 0.114 - 0.4071 .. 

l9.ó2 

Eoc 40. 71 caa 

F. C.!lculo del &noulo e. 

CDS 0 a. - ----------

C (2/J)g EaJttl,5 

(9. 01> (0. 3289) 

cc'S e SI - ~------··------------------ - - v. 7444 

C (2/3) <9.81> <o.4071> Hll .5 

CO'ii 0 • - C.7444 
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G. Vvlocidad antes del •alto hidr.iulico <VJJ. 

Vl==- l J[ C2g Eo> I 31 cos Ul/3) JJ 

VJc..a:J[fJ9.62 • o.4071J/3J coa <1~/3J•2.26m/s 

VJ .. 2.26 IJl/S 

H. i1rante Hidrc1ul i c:o antl?s del resal to Ch U. 

De 0.3289 

hf-'= ---- V ------- C 0.1455 In 

VI 2.26 

hl= O. !455 m 14.55 Clt 

1: Nwnaro de Froude U·l. 

Vl 2.26 

---··------- 1.8917 

Jghl) 

F = t. 8:917 
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J. Altura del rnalt.o hídr~ulico <h2). 

hl 

h:Z- ---- !J<l+SF•I - ll 

2 

0.14!55 

h2;o: ---- [J(l+B•J .. 8917~> - ll • 0.3232 e 

2 

h:l- 0.3232 a • 32.32 Cll 

o 0.05 

'11.- ----- 1:11 ----------"" 1,017S A/fi. 

N h2 10.1521 10.32321 

V2- 1.,0179 •Is 
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L .. Tirante hidr.iulsco en 1• 5e'Cción de &ali.da <h3> .. 

h3• h2 - (~J 

h:S• O. 3232 - <O, 114 - O. 07&1 ~ o. 2952 m 

h31:1 o. 2952 " = 29. 52 cm 

tt. Velocidad ~n la Sfl'CCión de salida CV:SL 

a 

V3~ 

o.os 

--------- = O. 445 •IS 

e h3 10.394> 10.29521 

V3= o. 445 mis 

~l. ~'#rJlda .:!o c .... r g.a w;; el resalto h1drá.ulico 'ht> .. 

hf~ '-lo .,. K - h3 

hf= o. 272,., ... 0.076 - o. 2952 .. 0.0674 lft 

hfca r:'. 0674 G .. 6 0 74 CCI 
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O. Tiempo de mezcla rApida (T). 

s.,. 0.61 fig 2.1 

2 e 2 <0.61> 

• ---- .211 - o.a3 s 

112 + Y3 1.0178 + 0.445 

T = 0.83 MQ 

P. Gradiente de velocidad C6>. 

8 M 

G•-l---l 

p T 

I000•0.674 

8 • 4 --------l • 834 

0.000111>7·0.63 
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4. 7.2 TANQUE FRACCIONADOR DE ESPUMA. 

En bilse a los Estudio• de t1C?C.tnica de Suelos reali:zados, en 

lo que ~ raHere principalmente al probl&IJHi de as&ntam:iento~ 

dife:""tmcialfl9 y de flot.ación, ... naliz.a.ron dos posible:. 

soluciones a la cil)entaci6n de los tanques: una, considerando 

cada uno de 105 tanques cu1entados sobre p1lotet. de frtcciOn y 

otra., ligando los dos tanque, por l'ledio de cajones de cif!M!ntacton 

por debajo de lo& cuerpos funcion.ales~ De estas dos alternativas 

sa eligi6 l• ttM'gunda por considltt'artoe tn41i econdmica. 

Para la evaluación de los eleatentos mec'nicos que actOan 

'3obre esta estructurA, se consideraron la!i cargas muertAs de la 

propia estructura, empuji! de tierra; subpresi6n y carga viva 

gr~vitando sobre la 11isma. El an'1isi!5 estructural 5e re-alizó 

tomando en ci.enta que toda la e'5tructura. trabajar-'ª como aarco 1 

tanto en el sentido l ongí tudinAl como et1 el sentido transversal• 

para lo cua: se resolvieron los 1M.rcos corntspondientR• por el 

m~tnd:.. dr H~rdy eros&, cbteni fndo~a ccn fst• los el eaentos 

1r.ec1tnico.z. con tos cua1P'5 M~ diseñ4 l.,¡ D"-tructura. 
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C.UcülD Hidr~ulico del Fraccionador de Espuai:a. 

Qa= 50 lp5 o.os it3/s 

Tr"° '5 rnin = 300 seg 

Vol= OaTr 

VoJx: 0.05 x 300 ,.. 15 -~ 

s~ asume que sean dos fraccionadore~ y de forma si mi 1 ar "' t...r. 

paralelepípedo rectangular de base cuadrnda. 

Vol• 15 1n3 

15 

f\ = ----so 7.5 ,:nl 

2 

b~ q1.5¡ 2.74 rn 
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Para el diseño deJ f?""ac::ionador s~ considero be 2.8(1 ai 

Ccu.1drado). 

Se asume que la relar.i On •1re-agua sea' 

Qaire= 6 Oaejua <Advanced ~.i!:ite Treatmenl J 

Por lo l.mto: 

U.aire= 6 X o. os .. o.JO 1i13/9eg:.: 300 lps 

q.7.3 TANQUE DE FLOCULACION. 

l;·.icid.l;;;,:mte el tanqu?. tnmsm1tia a la ci111ent.ac10r; un 

e:.:fu~;:.:.i de 3.8!1 ton/a,J., por lo cual 1iiE:' le anexaron dos cajones. 

r:'t:--<! ~rn:u::nt .. 1:- ~1 !.f'2J da :;s·.9 .. : ... bl.16 111.;, y la pr0fund1dad d~ 

~~sp1 dJ-,t P. dr. ! . 3 :n a 2.'Y~ ~. e.en esta.E. 'U#.:H 1 ic.ac.i ones el es.fuerzo 

triln".Jl!.l lirJr: al ~..a~J.t.1 e~ Uc J .b tonfm:. 

P.tru rl ni·.;~iio .. .,,1rl1cfur_,.l d:• l.a Josa de c1•e>ntaciórt s.e 

dPtern~•i...,rori loe-: e-..f.it"rzo~ un Ja base con las Siguientl!'S 

1~·1r;.,.;l1t."'!"-"Cluflf1->: tnnetuL· •~1::!'.iCI y vacío, Sll!ndo la n:.!t des~.svvr.able 

a t-.r~•!ur- : 1er;n. E..n el •hsedo de !os :nur::.s :.e con~i:ieró act1.1-'Uldo 

.-~l t:~+!jt" dnJ -'9.Jª totaJ.aantP lleno el tilnque. 
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C4.lculo hidráulica del Tanque de Floc.ulaci6n. 

Q ta 50 lpli ~ 0 .. 05 •31!5 

N = nl11Mlf"'o da cebas.ras de floculación i:. 3 

Tie11tpo d• retención total • 30 11in m 1 800 seg 

A. Voluiaen total del ~islE.'ma de floculación <Vol t). 

Vol t • O T 

Vol t .. o. 05 • 1 800 - 90 •3 

Vol t - 90 1113 

B. VolLMten por cUar• de floculación CVDJ fJ. 

l/ol t 90 

Vol f • ---- • -- = .lOJJ.S 

N 3 

Volf-=3011.::S 
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c. Tirante hícSr4ulico del 9i~terma de flot.Ultt.ci6n CH>. 

H • 3.0" 

D. t.ongitud de cada c:'-ma.r.a de floculactdn (9). 

Vol ~ 30 

9 'D J ----J "" .¡ --l >ll -l103 '=- 3.16 • 

H 3 

& == 3.1b Cl Para ol diseño s.e considera: 

B ~ 3.2C e 
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E. Se asume que el nú.liero de paleta» verticalEK sea de 4. 

R&laciones geom6tr-icaa. .. 

18.00 ' 51 l • 0.15 •• b - 2 .. 70 11 

Cd• l. 4 

d - 0.20 ll 

n • 4 

Pateta Rej Rij Rejlll f<l j'- Rej"-Rij R 

1.4Q l.?5 3.A4 ?.44 J.4 1.325 

2 1.05 o.so 1.21 O.ó5 o.~b 0.97::i 

3 0.10 O.S5 0.24 o .. c9 o.is (1,.:25 

4 0.35 O .. :?U 0.015 O.(JClb 0.0134 0.275 
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Dato"! para la primera c:.!mara: 

Para r e :zo•c 

Gl 55 J/seg para l• pricaara ca.ara .. 

tl a 4 

a. 1 Veloc1dad en la primera c.lmar.i.. 

o. 0429 213 J.f Vol f 

---·-·----- -- s (3J--~---··----------------------- J 

1 - K 
3 ' ?. ! Cd•b•l •N <rl + r2 + r3 +- r4 l 

<C.COCtt03> <55l 30 

-----~. --- t .¡ - ------------------- ------ ·-------J 
1 - o. ::..·s 
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c:t.~3 

n • o.0572 e ..r---ll = o.0603 rp• 

7.97 

n • o. Ob03 rpo; = 3. á2 rpm 

Volocida.d Tar.:;;enc1Ct'.:. 

v A :? • • o.Ob03 • 1.325 = o.~02 •1• 

V ; 0 .. ~2 ;;./• 

b. t fo'tltem:1a. 

p D JJ y ª' 
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9.35 

p = -------- o. Jz:j HP 

75 

P== O.J2~HP 

~·:Jtenc.:.d. real del mntt>:'". 

- .r.;:, • ú.125 = o.:S!~5 H1-' 

Pm."' 0.3125 HP 

Para ~1n motor coiiercial 1 

Pr;; = 0,5 Hf' 

Dato5 p.?.ra la segunda. c.lmar111t 

N • 4 
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a.2 Velocidad en la seQunda c.itnara. 

V V GI 

n o: o.0572 l,¡-----------J 

7.97 

6.26 

n .. 0.0572 1./----l = o.0!>3 rps 

7.97 

n s. o. 053 rps 3. lb rpm 

Velocidad TilngP.~U':J .a.l. 

V c. 0.4"1 •Is 
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p::. ¡..i y GZ 

P .. 0.000103 • 30 • 45Z b,257 kgcn/s 

Potencia ap1 icarla. al •9llñ en Hf': 

p ~--~S7 

:e 0.0834 HP 

75 75 

F-'ctenc:i~ real d~l ::1olort 
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Pflra un ll'IOtor comercialt 

Datos para la. tercera cA1nara1 

., = o. 000103 kgfs/111 

N • 4 

6 a:: .3ú ltseg 

1!1·3 Velondad Pn }.!l. te:-::era c.1inara. 

2.70 

n ... o.057Z J------l u o.011o::i.- rpw. 

7.97 

n ~ 0.040:.: rp~ •• ¿..41 tolll 



Velocidad Tangencial i 

•.• '· ... ;:¡ n 

V ... :' '!\ • O.Ol\02 • 1.325 == 0.334 rn/s 

ti.:!. Potenci .• 

p •• <>.000103 • 30 • 30J .. 2.10 kgll/ii 

Pot.enci :\ ap\ i cad& al aguA en HP 

p :,:..16 

t· .,., --- I"" .,. o. 03·1 HF 
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Pote-ncj a aplicada a.l agua.I 

P11z 2.5 P 

PI\• 2.5 • 0.03i" 0.092 HF-' 

Pm= O. Cí:'2 HP 

F'&ra un motor col:le-rciali 

Pin=i o.2sn HP 

4.~.4 TANOUE DE FILTf<ACICN 

Dato!i de diseño: 

Caudal n04¡1 nal: 50 lps .. o.es m3/& 

Flcculadcl y sedítet1tada. 

hpo de fi 1 tracf ónr Descendente, de tas~ variable 

dKlinante • 
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Par.i:aetros y considi>raciones: 

a.) Ta!Hl promedio de fil traci 6n tTmJ. 

T11 :: 9. 9-4 · 24 = 2!6 

Tl"I .. 2~6 m31m' !di a 

'l: Ve:r1ac10n de la tc1.s& da t1ltraci011 dttt'd.nlt: un.a carr~ril de 

f11 trar.1 ón. 

cJ Mc:d1c. d~ fi!.lra.c.o.On. 

Ü\.l~l ot1t1 .:\C1 ta-¡¡re;¡a, r.on un me:ho dc- soporte de gra•nt 

graduada <soore vigas tipo LeopahJ, que con9titu1rA: el toilsu 

'oodo. 

dJ Vrlocidad d~ l 2'w'ildo <retroLwadoi. 

He. menor di! O. 6 in/mi n, o se.az 



- 94 -

t:, Agua para r•trolav•do .. 

!:fluente de los filtros. qui"· quedan en oper•ciOn. 

A. Sel&cción da! nñeero de filtros CN>; 

N • 1.38 JQ donde Q = o .. O:S -3/s 

N • 3 filtros. 

f<evisi6nr 

Por tasa de filtración ~>ei"ª• cuando se sacA dlP opara.c16n un 

filtro para retrolavado. 

3 

VfM~o -- VfSllH.f 



- 95 -

Por velocidad de lavado1 

Sa tienen 2 filtros op&r&ndo a. tasas m•!til'A para el 

r•trolavado del tercero. 

Qret.rolavado~ 2 • 351'1 -.: 708 "'3/ml:c.dia 

Se ob~erva que 706 < Bb4 m3/crilxdia 1:::iriia10 c.on5idP.rado 1 

por !o tanto, no CU=1p~t~. 

Verihc.aci6r. t.u:i l'1 Hltros. 

Vtrn&.Y.;.: --- Vf med 

3 

S..- obi\ttrva qua 945 ,. 964 •3/m•xd'a • •lnilQO con11idera.do, por 

lo l~uto. !i~ req111.~nm c.u.alro filtros. como miniJllO p~,..a t&!oa. 

dPclinUltL• con rot.r·ola.v•do de tos fillrD\i P.n oper•c..1.on. 
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e. Tasa d• filtraciOn promedio míni-.a • ser constdtwada para 

s~tisfacer el requerichmto da a.txi•• filtración de lavado. 

3 e-- Vfmed> = 8&4 ra3/a1ttdi.a 

de donde: 

864 

Vfmed • 21ó D3/1111')( di• 

DE aquí que la tasb: de filtractó;1 protnedio que su fielecclone 

• ..,.,.u 

7t61 t••a orOfM"dto de filtración .1 236 e3/e."lx di• 
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c. DilhltnaionatQiento de l•• un1da.de5 da Hltración .. 

Pri mciaa tr.r.lati val 

Tasa : 226 113/inl Kdi a 

Q =- o .. OS i.3/s • 86 100 ... 4 320 tn31di a 

4 3~·~1 

Aft~ ----- - 19. l2 !ft¡ 

226 

19.12 

• 4.70 ml 

L = 2.45 m 

'-
l.':.'6' 
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Segunda t1tntati V•I 

Tasa '* 236 "3/11J: x dia 

4320 

AH • = 19.3 111 1 

236 

IB.3 

Afv = • 4.58 m1 
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D. Yeriflcación del o•sto de l•v•da IHl un filtro con el efluente 

dP los tres fi 1 tros restantes en Ja operact On. 

Cuando 1 os cuatro fil tres estdrl en operac1 6n eJ caudal 

noaiinal di1>tribuye proporc1onalmentl! entre los cuatro. al 

sacar de operact ón uno para proceder a su 1 avado, el caudal 

correspondu~nte a fste, distribuye en lo& otros tres, de tal 

fOr"ina que eoJ caudal noaanal rio su alt~ra. 

Cat.:di.l df0'1 efh1ente de tres filros para el Ja. .... ado tff! unni 

('1 = 5V l pF. = (l. (15 !fl3/s e 4320 lfl3/dí 3. 

Afv= 2.40•1.90 • 4.56 ait 

4 320 

Fi cuepl• •eoOn 1• Strri• Tfcnica 14 deJ CB'lS, p~ 432. 

Ob~erv41.ci6n: lnclu~o se tlene tolP.r"anc1a par.a tra.bajl'lr el 

taist-. con un C•udal O'Ml•or. 
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E. Oittensiona1nilmto de las canalata• de lavado. 

Dl• SO lp11 • 0.05 alis 

Nllmero = 2 

Ancho a 0.2 11 • 20 e• 

Secci 6n rectangul 1tr o coatb1nada. 

Fondo rectangular. 

QJ 0.05 

De 

2 

--- • c. 025 '"3/s 

2 

QJ• C0.025)l 

he • .s---J s ..¡------l • o.117"' 

b•g I0.04•9.911 

he • O.l17 1t • 11.7 Cl!I 

ho. l.73•0.117 ... 0.202. 

ho • 0.202 a • 20.2 C• 
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Fondo •emictrcularT 

Area de flujo = 0.2 x 0.202 <;:; 0.0404 &2 

Area sección circul.r e: o.01571 mt 

Area SP.cct on rectangular = v. 0404 in• 

f':rea !;t:cc:i on s~a.i circul .sr-rec.ta.r.4ul ar = o. 0404-0. Ol!..i71 '

s: o.02469 eiz 

Los gaGt04li en las. canaleta;. ~erAn• 

<•. 0:?5 

ou:s 

2.4 

1 .. 0.15.,. 2.4 + Ct.10 ;r. :?.6S 

P1'r-A los ~iltro~ "";t? cons1der!l. ta canaleta dlf f~ado 

ueaic!:-cutu y l• ~Oi>N"..,Cibn propu¡¡opla. 
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F. Con rl tnedto dual, andra.cita-arena, se considera que con 

la tasa de lavado prevista y con la teaperatura 111.b.s friA 

dal a9u•, 1.a •Mpansión del nedio en e1 retrolavado ser.t del 

307;. 

Antracita 45 Clll. 

30 Cll 

Total 75 cm 

Expansión del lecho• o.75x0.3o =- o.225 ri s:; 22.s cin 

El bcrd1r d• l& canaleta •e colocar&& 
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4.7.5 TANQUE C\.ARIFICAllOR 16Ellll<EHTADOlll. 

Con l• fnfcrrn.a.cidn obtenida de los pl~os. funcionales del 

t10dulo ~· con Jos datos de Geotecni a del sitio donde se 

cor.stru1ria el .:nis4'Kl. '5e propusieron alternativas de ciaM?-ntación 

que 'iP nqie,..en por las re:;.lr1cci0f1es de excavac10n y 

asent ru111 etitos diferencia.les tolerables; la cimer.taci~n 

propuesta con la• di•en•iones y g"'°Ol€-tria del pi.ano functoni":l de 

1 a e'structt1ra fue rechazada por generar excava.el enes 

•ntiecondmic•:. y asentam12ntos inlolll'f"ablesl por lo que se 

propusieron otras alternativas de t.as cuali&s se eligió para su 

diseño doHnitivo la alternativa que IK>dificaba l• gRometri.a. de 

l• c.itructura, pt-ro conservaba su• dimensiones originales para. 

el trat . .\~i ~nto de •guas. Las 11odificacione-i. consisti!'n en la 

construcc1on de un tanque tnter.-.edio a los d~ propuestos con lo 

que se logro ~u~~nldr el -'rea de ciaent•ción y no AU~entar peso 

µor .:;cr;cepti., Lle rel umo. poi 1 n que <:-1 tanque intermt.-d10 

perm.macerA SffCO y ·.1•cio, aloJa.ndo en su interior llnicamente l•s 

t.uberi a~ de de5c01rga y al imentar:iOn de los tanques. 

C,Uc:ulo Hidráulico del Tanque clarificadcr1 

Seo a'!'Ur.iP qtrl" rl t"nflU!! cl:t!"'"ificador 5Pa ae placas pardlelas y 

que !"•Hm dos 11ddulos idlnttcoa c•d• uno para. un• Cl\?acid.ad de 2S 

lpso w .. o2S •3/'*'. 
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l•1.22m 

b • 2.4.q • 

e::. 0.01 ., 

". 60• 

K • t.22 CDS 601 ~ l.22 • Q.5 • O.&l e 

y • 1.22 sen 60• = 1.22 • o.866 ~ 1.049' 1:1 

>C "'" 0. bl I' • y • 1. 049 D 

f:ie propone que la longitud total d1tl tartque d'i!' Gd:i==nt!!CI en 

,. ... d• 7.0 •• 

Lps; 7 - o.él • b.~9 1t 
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9. Si la placa p.aral&l.a e-s de 0.01 ., de •spe~ y entre las 

placas 51! tienen o.os m de espacio, el nl"ltDero de l?SPacfos 

ser-A:& 

Lp 

Z+v 

6.39 

N ., -------- • 10ó.:> 

o.os+o.01 

0.05 • ú.6~6 e O.C43 .ri 

;: 1 .; ... ~ c.,';¡ 

Na.ero de espAci e~ <Nl J r 

Hl •NE-

NI.• 106.5 • fJ.01 s. l.065 e 
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Lonot tud tlti l (Lu> 1 

Lu=- b.39 - l.ObS 111 5.325 st 

Lulil 5. 325 O\ 

Araa del tanque; 

Q sr o. 025 a3/s 

Q 0.02:1 

v • --- ~ ------ e o.001925 11/s 
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Y • o. 0001924 mis • o. 1924 c•/s 

\.• 0.19~4 

Vo""' ----- ""' ------ = o.2:l2 c•/s 

CDS 3-0• o.eob 

\lo= 0. !2'22 Clr!/S 

o. Para el cálculo del Nlltnero de Reynolds. 

VI Zl 0.222 • 4.:!. 

Re• ----- • -------- ;:. qs. 46 

0.01 

Re"" 'r.5.46 
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122 

• 29.37 .. 

4.J 

LU"" - cRe • 28.37 - (0.035 • 9:i.'16> • 25.03 • 

Lua 25.03 • 

SUb&títuyendo en la fóraiula gROeral r 

par al el as>¡: 

S Vo 1 • 0.222 

tSAl paro Pl at.:a~ 

Vs=- ------------ s::: ------------------ : O.Ol6ó C•/s 

sen e ..,. Lu cos a O.Bt:b + 25.03 • 0.5 

Vs• O. Olbó C•/• 

E. e.ar ya sur ... e: f i e i •J 

q•864Vs. 

q -; 864 • O.ú16b • 14.34 93/ll~H"dia 
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F. Tiempo de retenci6n en la zona de placas paralelas: 

122 

To= ---- a ----- • 9 .. 159 aun 

VO•bO 

To·-" 9. lb min 

Cl. C.ilc..Jlú d~ la :.cna. de sedimenl.aci6nr 

(.l fT-10) 2lb0 (300-10) 626 400 

Vol 5 = ----··----··-- = -------------- = -------- .. 6 a3 

10 <1-Pl O 10 <1-0.91 1.04 lú 400 



- 110 -

4.7.6 TANQUE DE CONlACTO DE CLORO. 

Esta estructura al igual que Las a.nter1ore11 y por au conexton 

a ellas, tilllt.o er. proce50 de tratcU11ento como an tuncton .. iento 

hidr,ul tco1 queda despl..ntada -. una profundid•d de 3.03 m del 

nivel del terreno natural; e<aito resuelve en parte el probletm• de 

capacidad de carga y se logran asenta11tentot:i dentro del rango de 

tola.orancia, pc>ro al hacer el anAlisi!" de flotaci6n. el tanque 

re5ulto inestable, debido .. q~e la fuer:.l de subprnidn tiene una 

magnitud 11ayDt' al µeso de la estructura estando vacia. r1ot1vo pOf""' 

al cual 1 y p.ara poder dar un peso 11.a.yDf"' ttuperior • la subprestón, 

se propu~o agr r?>gar a 1 a l o-¡a d~ fondo un volado de> 1 m d~ ancho 

en todo e-1 µer i ~et ro y col oc ar en ~l un re\ 1 enr,, df!' t~l!!'tait~ 

(.-ateri&l limo-arenoso de origen tObA.ceo o p1roclá.stico> desde la 

El relleno sera d• m.atorial 

•e•icoaipactado y tendrá er. ancho dos iaetro-s de corona y un talud 

d~ 1f1 ~ 

C.Uculo hidr..lulic.o dEil TAnque de Contacto con el Clc.ro .. 

ti = o.os "3/s 

twdio de? de:.infL-ccir.;,; Cl2 t.::lornJ. 
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A. Vol unten del tanque de contacto de el oro. 

V = D· 1"i 

V::; 0.05•1 200 c. 60 tnl 

V a bO n3 

P. Dim@nM.nn.am1ento y fOt"lla. del tanq~·e- d~ contacto de c:loro. 

Vol cb= IS ;i,3 

VoJ real tanqUrtª 79 rt3 

Se t:enM't 1~ rriJ de voJuinen p&ra lct regLala.riz•c1ón. 

C. Forma da do•nHcaci On de cloro. 

a) Htpo: :ort<t:· :Je• c;.od1n llquido 

b} Hipocloritc. de calcfo sólido. 

NOTA. No se caJculAn los volQmenvs o p•sos de dosificación, 

dRbido • que la conc11ntr•ciOn de claro lU:aru del 

cl~monto que .1Uaiint str .ar~ el K:dio de 

des.lnf"'-.~ión •u concmntracien varl•, Y• •n wl 

casb del l lquhfo •l cloro •• 1 lberado por- increMtntos 

t...,.,.•t1Jr a. 
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5. COIFORTA!11ENTO DE LA5 ESTRUCTURAB. 

Par• dar segui•íeoto al Cellnport .... ivnto de las e-structuras se 

han llev•do a cabo nivelaciones topogrA:fic.a.s c.•da tres aates. En 

las figuras 7-13 se pueden aprKiar lo• asent .. ientos de 

di versos puntos de cada e"itructur.a, de 1 i'iS cual es. se pueden 

obser"'ilr Jos asentamientos .iAxi.os y los difl!renciales, :nis.nos 

que se rPSumen e11 tabla .J obtenJdos de6de la pr1~• nive-lación 

• J • 1111.s reciente. 

TABLA 3 

ESTRUCTURA ASENTAll 1 ~NTO TOTAL ASElffAtt!ENTO DIFEllENCIAL 

EN ctl EH Cll 

TANQUE~ 10.7 4.7 

TAICllJE FRACCI ONADOR 6.0 1.1 

DE ESf'Ul!A 

TA/lt;;U¡ m¡ 9.2 2.~ 

FILTRAC!Clfl 

TMlllE DE CllNTllCTO 12.I 1.2 

DE CLORO 

CAllCAttO DE BOllllEO 14.2 2.9 

llEL lt.f'LlENTE 

TAIGJE DE FILTRO DE 0.7 1.2 

CARBON ACTIVADO 

TAIGUEG 9.8 1.5 

CLMIF ICADOIES 

N:lítlll ASliNTAIUEHTOti llEL IO/l'IARlD/1987 HASTA EL 21/!ICít.JBf<E/IYB& 
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TANQUES FRACCIONADORES DE ESPUf!M 

TISTIQOS 

TANQUE DE FLOCULACION 

JI 

n:n1c;os 

TANQUE DE,CLARIFICACION 

4 

JISflCOI 

Asentarr·lentos presentados por les diversas 
estructures de la Flnnta de Tratarr.iento -
Tercl ario en el per!od o 10 merzo 1987 e 21 
d P. octubre 198e. 

Fig. 7 
o 

ISIJf?illlOOO 

Fig.B 
o 

QSOOAIUOOO 

Fig. 9 
a 

lUMT~MJOO~ 
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TANQUE DE FILTRACIOH 

.ul 
·~-
.in 

( 

mtl~ 

TANQUE DE FILTRO DE CARBON ACTIVADO 

TCJlQOS 

Psentan:~ entes presentad c1s pcr l3s d j ver~ss 

estructuras de' la Fler.ta de Tratarr.i er,to 

Terc1er1o en el p·er!odt• 10 rr.srzo 198? a 21 

d r. octubre 198e .. 

a 
lSDIHllIOOO 

flQura 10 

FiQura 11 
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CAHCAMO DE BOMBEO 
D 

ISlllHllIDl?O 

Figura 13 

nn1coc 

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO 
o 

ISJlftAlll 121?0 

Figura 12 

4 

AsE'r:tam1 en tas presE'nted O!! por les d f versa!! 
estructuras d~ la Flerta de Tratarr.fento 
Terciario eri el per{odcr 10 rrerzo 1987 ~ 21 
de octubre 19Be. 
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Tanqu•5 Fraccionadores de Espuma. 

Dttspu6s d• 19 me&es. de construida. tiene un asentaelento de 

b.O ca, con un asentamiento diferencial do l.1 cm. 

Tanque de Floc:ul ación. 

El asent.•.Mienlo QG. da 10. 7 e'" con un.;. diferencie: !j~ 

asentamiento5 de 4. 7 c11. 

Tanque de ClariHcación. 

Presenta un •sunt.i.s.ientc du q,.e cm 1 con una diferencia de 

asanta11lonto¡;. de 1.s cm. 

Tanque de Fl l tr•ci ór.. 

Tiene :..:n ~~=nta,,ie:;to da 'l.Z cm, co:i una dif'..rt!Mcla ..,tre 

el a.sent.u:ii en to :ia.yor y menDf'" de 2, q e•. 

Tanque de C:,,ntacto ~on el Cloro. 

Tiim• un asenta:nlento d• 12.1 e•, con difwr&nciA de: 

asantui•nto• lQu•l a 1.2 ~.,. 
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E•ta. estructura es 1 a Cl ti l'la que s• ccnst.ruy6. En el 

periodo ca.pr9"dldo entre la construccitm y la PU•5t• en 

op•raci6n se reqis.tr6 una axp;msión de 0.5 ca¡ aactual.cente titino 

un ASIHit&miento de o. 7 cin, con una di f11rencia entre el ~yor y 

al •enOf"' de 1.2 t:1l-

En ttrninos generales todas l;a.s estructuras increet1ntarcn 

la velocidad de as.entam1Rnto en el Hs da llenado de los aiweosJ 

nto s.• cosprobO con laa niv¡¡l;a.ciones posteriortt11 a dicho 11es.. 

La• ostruct.ura11 can mayor asenta11l"'1to, 1m 111 pri=r 4ño1 

•in operaci6n, son el tanque d• filtración y •l tanque de 

contacto con el cloro. 

En el tanque de contacto da doro, y •l tanqu• 

fraccionador de espuma, con el llenado se redistribuyeron las 

caro•~ y &e ri v1!!1 aron 1 a.s e~truc:tura~¡ esto .. obsarvO al ~rs.o 

discinuida la oj:i,ferencia en las locturas de una l'l!•ra astructur~. 

El t:. .. nqu• de floculac16n aur..enta el d•snlv•l con •1 tteapo 

por lo qu• M rEi:.cintend.a 1.-str;a.r Ql tanque piar.a su r1tnivelact6n. 



- 119 -

b. CONCUJSIONE5 Y RECDl1ElltiACl:JIES. 

Por l•• ventaJaSi ccn que s• cuenta. actu•l98nte en la zoo• 

federal d•l L.ago de Te)( coco CODO son' dl sponi bi l i dad d• 

superf ici & para l A ccnstrucci Cn da plantas de tratami ente; 

descarqa d• aouas r"esidualas de los rios Churubusco y de la 

CoalpaiUa1 una planta. de tratamiento a nivel secundario en 

operaci On; una laguna facultativa con recircul ación y una planta 

d• tratamiento de •i;iiu.as neql"'a5 a contracorriente en construcci 6n; 

adamis de la experiencia d~rivadfl de la ccm~trucci6n y operaci6n 

de aste Upe de si&t•mas1 aunado a la cada vez ll•s apre•iante 

necasi dad de reusar l aQ aouas •n el Val 1 e da Mh. leo, rHul ta 

su•a1nente •tr•ctivo realizar l• i.r.ve•Ugación de Ucr.icas de 

tratuianto d• a9uas residuales a div•r~os. ni· .. •las, •n plantas 

pilota, a fin de Q•ner~r •1'periCM'lcia y desarro!!ar tRC.naloQias 

poco uli l izadas en nuestro pal.>• 

En el .r.Odulo o:i:;, ... "·r11111ntd de trat11:saienlo tarci &rio se 

c.cnL:.:.:pl• l• pos!bilidad de R\ialu;ir los banafic.ios. da 9f1Pl•ar 

dlv...-sc!\ pr·ac•sos. da tr-a.tui5nto e hq>l...ntar otrolio, para 

Ad.cu.,- les ;;,r-0~11sps • la.- posibilidades 'f nKasidad•.., 

nacion•ln. 

Para wl di~••o, conatrucciOn v ~Ki6n de ute proy•cto 

h..n sido c:ansidara.do• los f•c.tore5 qucz inciden -. un adecuado 

iunclonui1Mto. d•sd11 los pW'ltOS. d• vi•t.• .. nitario, htdriuHco, 

Ht.ructural y ;mottc.nic:o, baudoa 91'\ 1RXperittnc!aa. abtanida'io ~ 



et.ros si tloa y en •l propio ex-lsQo, para A-.egur•r que los 

r..ultados que ae obtanQan sean confiabl1n, y podwr ~llcar estas 

tac.nDlOQ'•• intensiv....,,te en l• zona -tropolitana y otras 

raogian•• del pa.{s con problvcitica si•ilar. Conjunta11ente con 

1• recar:;a de i1.euu .... os a nivel experieental qug &e r••liz•rá. 

Craf, CJ), praltir• definir tos procadi•l.ntos •is convenicnto 

par aplicar, ••' ca.o aqu•llos que se raqutere lnv.aUQa.r con 

inayor profundidad. 

Por tratar'iiM da un¡¡ nuavi:. l:'xperienci •s tts. convani 1rnte que 

todos los eventos que ocurr•n durant• 1 u. con&truccl 6n, prueba y 

opwr•ctón 1 saa.n a.d•cuada1uitnte registrados, analizados y av&lu1;dos. 

pAra su difusión, con objeto d.. a.provech•r l•• t•cnicas 

ntudtadas y d•s..rrallar la& que reaultttn 21As apropiadas v 

11flcl111>tn. 
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