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1.- INTRODUCCION.

€1 agua es el liguido esencial para la vida, por ende para
el desarrollo de la civilizacién y la conservacion del hoebrei de
tal manera que las grandes urbes se han establecido a orillas de
las fuentes de abastecimiento de agua potable para su consuma,
tales como rios, lagas, manantiales o en su defecto se generd la
tecnolpgia necesaria para gbtener agua del subsuaelo sediante la
extraccién por pozos, asi que a ic largo de la Historia el agua
ha sido elemento fundamental para la civilizacisén humana. En la
actual:dad, el crecimsiento de la demanda de agua de la poblacion
a nivel mundial ha propiciado un alto consumo de agua poteble 1o
cual ha trajdo como consecuencia el que las +fuentes de
abasteciwientO de agua potable se vean sobrexplotadss o bien, en

vias de acabarse.

Csta realidad se hace critica en el Valle de México donde,
para  abastecer las demandas, se tiene que importar agua de
cupncas externas a un costu social vy acondmico muy alte, ademas
de que se sobrexplotan los acuiferos subtarraneos a mas del 200%
de su capacidad de recarga, sotivando el abatiniento de los
mantos acuiferos, asi como el deterioro de la calidad del agua
subterrd&nea con  sus  consecuencias  inherentes. Paradéjicamente,

existen en operacidn gran cantided de poros que sumninistran agua



de calidad potable que se utiliza para riego agricola y usos
industriales que no requiersn agua de tan alta cal-idud, Y que
$scilsente podria sustituirse por agua residual tratsda con
objeto de canalizar el agua potable para uso doméstico

exclusivamente.

Pursto que no se puede dejar de consumir agqua potable para
sus diferentes usos {domésticos, cogerciales, industriales,
agricolas, municipales o recreativos) se uencn_uue alaherar
respuestas a esta necesidad de consumo (que no ispliquen los
altos costos econtmicos y sociales que propicia el importar agua
de otras zuencas evternas) con programas y proyectos de reciclaje
Y tratamiento de las aguas }lamadas "negras®™ procurando

reutilizarlas hasta @1 maximo nivel posible.

En efecto. el agua residual es un recurse valioso y coeo
tal debe aprovecharse. Es ya imperativo que se apdifigue el
patrén convencionai de considerar el  agua residual como un
material de desperdicio, un Ses0cho ofensivo y  generador de
enferredades, al que hay que retirar 10 més pronto fuera de la
cuencas por el contrario, hay que adecuar su calidad para darle
el uso fis extensivo posible, desde aguel process que
practicamente no requiere de tratamentos, hasta el que necesita
de los tratasienton sAs avanzados, pero que sa justifica porque
en un  futuro provimo ya no existird alterpativa de solusion, y

desde. ahora se deben realirar las acciones pertinentes,



Dentro de este concepto trabaja la Comjsién del Lago de
Texcoco, conciente de la problemética anterior pecro tasbién sobre
la base de que la zona federal bajo su cargo gQuarda una posicion
auy estratégica, para tonstituirse en el centro de reust del agua
reaidual en ©@ Valle de México, ¢ton grandes superficies donde
construir infraestructura da tratamiento, almacenamiento vy
regulacith de las aguas tratadas; rodeada del mertado potencial
mas grande, con decandas de agua de todos los niveles de
calidad. A su 2ona llegan las aquas gque conducen rios
Churubuscoe, de la Compafiia, e) de los Resedios, el Gran Canal y

las aguas pluvialet gue aportan los rios de Oriente.

Para dar cabida a este potehcial de uso, y a la vez estar
preparados para el reto futura, ya muy proximo por cierte, del
apravechaniente assivo de Yas aguas residuales, la Comisién
generd el proyectp de tratamiento avaniado de agua residual,
intcianooie o s gpastruccl dn y pperaci 80 de una pequeXa planta
evperimertal de  tratamento tercaario, pero lo suficientecente

g-andc para que las

nperiencias gGque se obtengan, scan & nivel

de escala r@al y puedan aprovecharse de ineediato,

El ob jetivo principal del Moédulo Experimental deo
Tratamiento Tercy aria_ que aqui s dascribe fue el de investigar
los nrécms de tratasiento avanzado, gque permitan divers:ficar
Pl uso del agua tratada obteniendo agua de calidad adecuada para
st in%iltraciﬁn. #n  10% estratos subterréneos y determinar la

respuesta cdel procesc y 1a tnteraccidn con low acuiferos.



€l control cuidadoso de Yas experiencias derivadas ode este
proceso, peraitird la toma de decisiones en la ejecucién de
proyectos a una estala mayor, para de esta forma disminur 10%
efectos negativos de 1la sobreexplotacion de los actuiferos y
aumentar la disponibilidad de agua para todos los usos en el

Valle de México y otras regiones de nuestro pais en condiciones

simifares.



2. ANTECEDENTES.

El  FProyecto Texcoco emperd como tal en e] aio de 1969 a
iniciativa de! Dr. HNahtw Carrillp Flores cosd un esfuerzo por
utilizar la zona de ex-Lago de Texcocp en beneficio’ de los
habitantes de la Ciudad de México, cubriendo diferentes aspectos
de aprovechamiunte de la zona como son! la desalinizacién del
agua subterranpa, lea transformacion de las zonas aridas e
1nati1les. en onas  verdes, la creacit6n de 1agos  para’ usos
midltiples, como desarrolle habitacional, etc. Algunps cde los
obyetivos iniciales se han cwrplide casi  completamente, pero
para otrps, con el transcurso de los afos, las acciones adoptadas
b sequidas se han tenpido que adeuar a las diferentes

circunstancias se han presentado.

nRolualmentes, denptro de su plan de  accion 21 Proyecto
Texcoco (Comision del Lago de Texcoco), considera en otros, un
programa de tratumiento y reuso d2 aguas residuales, provenientes
ge 1a Tiuccd de Méxivo yde la Ciudad Nezahualceyotl, asi como el
pobladn de Chimalhuacdn, do s6lo para abastecer sus propias
ne:e;idudes(en la zouna Federal a carga de 12 Comisioen del Lago
de Texcoco el agua s& utiliza para el riego de las cubjertas por
pastos.pera 21 1lenado de los lagos artificiales,parta su propio
trataﬁientn. etc.) 5 syNO para proporcionar aguas tratadas a los
“actuales usuarios de agua potable que la utilizan en riego

agricola e industrial. Para ta) etecto ya tiene on operacion



una planta de tratamiento del tipo de lodos activados
cohvencional para una capacidad de 1 000 lps y otra planta de
S00 1ps del tipo de lagunas facultativas cop recirculacion;
asimismo, se llevan a rabho convenios con diversos grupos de
ejidatarios, mediante las cuales se acuerda gue intercambiar sn el
agua de pnzps subterranens para el riego de sus parcelas por el

agua tratada que les proporcione la Comigion del Lago de Texcoco.

Cabe mencionar también que dentro del Proyecto Texcoco se
contempla también un prograsa de recarga de acuiferos, Como su
nombre 1o indica, este prograna pretende que el agua producto
del tratamiento terciario que le da este Médulo Experimental sea
“inyectada” a una profundidad adecuada a +in de recargar los
acuifaros de la zonae, este programa tiene un cardcter también

experimental por el momento.

Para referir el marco dentro del cual aciuions ei Médulo
Experinental de Tratamiento Verciario del gue se hace referencia
eh esta tesis, en @} presente capitulo se describen los
antecedentes del Proyecto Texcoco, desde su formacién Beoldgica
e Historica, asi como 1a descripcién de 1as difereéntas
actividades que en 1nractua\idan se realizan dentro de la Zona
Federal a carqo de 1a Conisi6n del Lago de TYexcoco, para pasar

después a tratar sobre les antecedentes de este Médulo.



2.1 PROYECTO TEXCOCO (ANTECEDENTES),

(Re<, 18)

Una serie de acontecimientos de indole geclégica
configuraron 1o gue actualsente se conoce como Ja Cuenca del
Valle de Méxxco, E} intenso wulcanismo en el Cuaternario
Superior tormé la Sierra del Chichinahutzin y obturs su desagie
hacia el Sur, convirtiéndola en una cuenca endorréica. La
presencia de lluvias abundantes provocé la erosien y el -arrastre
de sedimentos, que combinadps con las cenizas de las frecuenles
erupciones, originaron el encrme rellenb de la cuenca, formsiandose
sobre éste, lagos de gran extensian entre  los cuales destacaban
el de México, Texcoco, Zumpango, Xochimilco, Xaltocan, Ecatepec vy

Chalce.

Fara los habitantes de las cosunidades riberefas, la
presencia de estos lagos les permitia abastecerse de agus y
alimentos. Mis adelante, en la época Prehispanica dge nuestra
Hfistorie, una vez fundada la 6ran Tenochtitlan, Se necesite de la
constroccion de obras de proteccidn contra i(nundaciches y para
separar las aguas dulces del Lago de México de 1az saladas del
Lago de Texcoco. Ya en la época Colonial, el crecimiento de la
Ciudad Capital provoc6 ls reducccion de Jos )aqqs. acentuandose
los problemas por inundaciones gue cbligaron a la copstruyccion de
cbras de defenss y desagie del Vzlle de México nediante ia
construccion del Tajo de Nochistongo. En la #poca Independiente,

las inundaciones continuaron presentdndose, por lo que a fines



del Siglo X1X se cnﬁstruyﬂ el Bran Canal del Desagle, y e@! primer
Tanel de Tequixquiac. £En el 6iglo presente, debido al notable
crecimiento de la Ciudad de México, -a la sobreexplotacion de los
acui feros que provocan su hundimiento ¥ a la disminucién de la
infiltracion provocados por la urbanizacion vy detorestacion,
cbligaron a la construccién del Segundo Tunel de Teguixquiac y de
la gran obra de desaglie conocida como el Sistema de Drenaje

Profundo.

En cuanto al Lago de Texcococ {en cuya zona e lcocaliza e}
Médulo al que se refiere este trabajo), se puede decir que fue
uno de los mids grandes en el Valle de Méxite, pero debido a las
obras mencionadag en el parrato anterior se desecéd
progresivamente y en su  lecho surgid un  escenario degradado.
semidesértico, pantanoso e insalubre, en donde se originaban el
40%° de las tolvaneras, tormentas de polvo y detritus que
perisdicamente afectaban de manera negativa a la Ciudad de

México.

Ante osta prohlemética se plantst la necesidad de regenerar
el 4Area del antiguo lago de Texcoco. Esta req'!neru:ion
:unprend;a la reduccion de la contamipacion ambiental, la
utilizacion de los recursos del agua y del suelo para fines
agricolas, . industriales y recrestivos. Con .talef‘» objeti vos se

cred en i971, La Comision de Estudios dil Lagd de Texcdco y en



1978 se constituyé la Comision Ejecutiva del Lago de Tecoto
{CL.T), dependientes de 1la Becretaria de Agricultura y Recuraos

Hidraulicos.

fillgunos de los objetivos que se plantes la Comisién del
Lago de -Texcoco (Proyecto Texcbco, noeabre que erpezd a

recibir en 1965) son:

- Evitar inundaciones en el sistema hidrolégico del
suroriente del Valle de México, reteniendo y regulando
los extedentes de aguas pluviajes y residuales

provenientes de Jla Ciudad de México.

- Promover e} uso de agua tratada en la agracultura,
industria y usos municipales, preservando el agua de

_calidad potable para cunsumo doméstico y ganadero.

- Recuper ar los suel 0% salino=stdicos  del ex-lago

para su aprovechamiento con fines agropecuarios.

- Rescatar y conservar los suelos y o1  agua en ltas
laderas erosionadas de la Cuenca, propiciando la

recarga de los acuiferos.

- Propiciar el desarrollo  intensivo de la  ganederia y

de 1a floricultura acudtica,
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- Erradicar las tolvaneras de la zoha y weejorar la

ecologia reqional.

- kecargar tos  acuiferos, inyectando agqua con el
tratamiento avanzado pecesario, para su  posterior
aprovecharienta, en los uses Que requieran de

esta calidad.

Hasta 1982 la situacion era 1a siguientel en la Zona
Federal del ex-lLago, a cargn de la Comisidén, descargaban las
corrientes mds importantes del sistema hidrolenico gue drena la
parte surcriental del Valle de México, entre ellas el Rio
Churubusco ¢y el Rip de la Compafia, cuyas aguas residuales, por
fatta de cauce, s evtendian en una amplia zoaa oo px—-lago

formando asi{, zohas pantanpsas @ insajubres.

Fara realizar el saneamiento del &rea y  conducir
adecuagamente estips esrurrimientos, se construyd el Drep Beneral
del “alle de Méxtco, que es ta conducibn bdsica para recibir jas
apns‘-t’"uéi%.mes del sureste del Valle y el sistema de drenaje en

toda el Area del ex—iago.

En 1a Zona Federal se reciben también las aportaciones
de)  sistema de drenaje urbana de Ciugad Netzahualcoyotl y los
drenes Chimslhuacdn 1 y 11 que provienen del pablado del misso

noabre y que conducen sstas aportaciones al Dren Beneral.
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Para almacenar y reqgular las crecientes del sistema
hidrolégico de la Cuenca vy los efluentes de Jlas Plantas de
Tratamiento, se proyects la construccidon de lagos artificiales
para usos mdltiples! control de avepidas y wusas agricolas,

industriales y recreativos.

Se epstudiaron y experimentaron diversos métedos para
la formacién de dichos lagos) ©1 mas econpmino results el de la
extraccion de agua por poros 3OMeros. Con las superiencias
obtenidas, se inicid la tonstruccisn de los lagos "Nabor

Carriilo" y “Churubusco®™

De especial importancia resulta el Lago Nabor Carrillo,
el cual se formd nediante el bomben de poros durante seis ados,
provocando con ésto ol hundimients y la consolidacisn  del
terrenni ¢l hundiwiento sdximno logrado fue de 4m, can ua volumen
de depresien de 12 millones de metrops cubicos y para alcanzar la
capacidad de almacenamiento requerida (36 millones de mn33, se
constrriys un  bordo perimetral  con una longitugs de 12 km y una

altura mixima de 3,2 a.

En 1983 =@ 1mici6e  e1  lienado del lago “Dr. Nabor
Carrillo” con las aportaciones de lps rios del Oriente y de los
efluentes de las plantas de tratamienta. Ezte lago os el mas
qr ande de} Valle de HMézicn, por lo coal resulta de pran

importancia gara mejorar la ecologia regional ademds del



desarrollo de los deportes de remo y canotaje. £s tambitn el
dnico ’rﬁugio impoctante dentro del Valle para las aves
migratorias que viajan desde Alaska, Canada y los Estados Unidos
y cuyas migraciones rebasaron los 500 wmil individuos de 130

especies diferentes el invierno pasado {1968).

£l aprovechamiento del Lage WNavor Carrillo en  usos
agricolas se ipiciard en breve, wuna vez gue se hayan construido
lay, obras complementarias para onviar les aguas almacenadas hacia
las zonas agricplas de intercambio. Actualmente €@ cuenta con un
canal dJe conduccion revestido de concreto para enviar agua
tratads direcrtanente de Jas Plantas de Tratamento, a las adreac
de  riego. Cabe sefialar nue la unidad de riego de San

bernardino corresponde a la primera ptapa de esty intercagbia,

Se calcula que pars el afo 2,000 el gasto aedio de aguas
residuales gue cruzardine o ex-lagn de Yeacoen, e€ora del or den ve
los 24 03/s, por 10 gque resulis evidente considerar su cuntrol y
aprovrchamisnto de 1os volimenes no compronetidos e.;n tan Areac de
riego " 1ocalizadas aguac abajo de 1a zona, wmediante el
tratamientn ¥y Bl rpust de estas aguas para cubrir las crecientes
demandas de agua de anierlas actividades yusr no ja regqmueran

de calidad potable.

Dada la  crecirnte demsnda dee agua, ) reraclage de tas
aguas aprvidas, spbre todo on la industria, resulta ya una

isperiosa necesicad. Con tal ¢in, se programé la construccion de
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Plantas de Tratamiento, que permitiran intercambiar el agua
tratada por agua ¢e calidad potable, que se extrae de los
acui4eros Y que se utiliz en actividades agricolas e

industriales,

En tuanto al aprovechamiento del suelo, Se encontré que las
especies vegetales que pueden desarrollarse convenientemente son
las nat:vas, como el pasto salado, el romerito y el zacahuistle,
De estas especies, la de mejorr adaptacioérn rewults el pasto
salado, ya que tiene2 una gran tolerancia a las condiciones
caliro=afdicas del Area, adomas de que soporta ipundaciones y

segquias prolongadas.

totr 1o que respecta a laa  laderas de los lomerios
localssados @l Este  del ex-Lugh de Tesdcoon, en estas e realizan
obras de tonservacioen de suelo y agua y de asistencia tecnica
A GoBcusrLa,  y2 ou8  tstas Jaderas se caracterizaban por la
devastacion de loe bosques, la pérdida de suelos y los
escurripientos sin cpntrol de aguas pluviales. tas acciphes
principales que s¢ erectuaron en esta zona incluyen la
construccinon de presas uvscalunadas para retener  azalves, mejorar
el fuscionamentc riorotnqice de los rivs v propiciar  la recarga
de acitiferosi =dbeelens, la {ormacion de terraras, zAanjas
trinchers, copas ¥y la reforestacion de las  &reat derrudadas con

espeCies fie Arholes madecables vy frutales.
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fAcciones complepentarias del Proyecto Texeoco.

Con los trabajos de pastizacion en los suelos  antes
desérticos, se han erradicadn practicamente las tolvaneras gue se
generaban en esta zropa y afectaban  negat:ivamente el pArea
Hotropilitana de la Ciudad de México. Como una segunda etapa de
recuperatidn de 1os sublos salino-sédicos  se realizan las
accianes pertinentes para si lavadeo y para poder lograr, en un

aediano plazo, la proguccion de cultives forrajeros.

Se cuenta también con la infraestructura necesaria para el
@anejo  de ganado smayor y de ganado ovind = $in de 1ouulsar el
desarrollo de estas psperies en la zona, aprovechando para su
alimentacisn los mismos cultivos  forrajeros  mencionados en el

porrate anterior,

Como un progtama especial, se ha construide la
infraestructura para el establecimiento de un centrn preoductor
equino, nque permita impulsar el desarrollo de 1a llamats “raza

azteca“.

Actualmente se construye ¥y opera una estangueria
wemirrevestida para produccion piscicola con fines de consumo

humano.
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£n coordinacien con el D.D.F. se establecen en la z0ona
rellenns sanitarios rcon parte de 10s deseches s6lidos que se
generan en el D.F, Estas dreas se convertiran en zonas boscpsas

que coadyuvaran al mejoramiento ecoldgico de la zona.

Se tiene un procesn de estudio experiecental para el
tratamiento ¢e agues residuales, utilizando lirio acudtico, con
resultados altamente satisfactorios. Destaca la remocieén de
sodiu, potas:o. cloruros yvntros ionus, asi como lz2 dissinucion

de sélidps sedimentables.

En suma, el cornjunta de estas obras pretenden -y en gran
parte han logrado~ alcam:zar la oneutralizacion de los efectns
negatisee del crecimietno urbano en el Valle de México, La
continuidad de teodas estas acciones v ios resultados obtenidos
denuestran gae la estrategia seguida e8 correcte y pucde servir
G 23004450 v LoNd Je Quencd de) Valle de Mético ¥ regiones de

caracteristicas sinnlares en el pais,
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2.2 EL SUBSUELO DEL LASO DE TEXCOCO.

(Ref. 12}

£ Mdéddulo de Tratasiento Terciario que se trata en =sta
tesis se localiza sobre el ex—~Lago de Texcoco, por 1o tual,
resulta de interés el describir, auhgue sea someramenta, las
caracteristicas del subsuelo {su localizacion, topogratia,

estratigrafia, propiedades , etc.) de dicho ex-lago.

El ex-lLago de Texcoco &8 encdentra Jocalizado al Noreste da
1a Ciudad de Meéxico, en el antigun Lago de Texcoco y zonas
atadaras. La topografia de la regidn es nlana gon promoniorios
aislados como el Cerro uel Peien vy el Cerro de Chimalhuacdn,
Hacia el Este se levantan )s sierras de Calpulalpan y Rio frio, ¥y
hacia el Ceste la Sierra de Guadalupe., La transicitn entrz astas
zonas es gradual hacia el Oriente y abrupta hacia ta Sierra de
Guadalupe y 81 Cerro de Chimalhuacan, Un plano general de la

Zoha e presenta en 1a figura 1,

£n cuanto & su estratigratia,  las formaciones superiores
del subsuelo en la zona del ex-lango de Texcoco, son simlares en
su origen y propiedades a las que se localizan bajo la Ciudad de
nérxico, pudiendo distinguirse las fm'mcioneﬁ@iguientes: Manto
Superficial, Forsacion Arcilloss Superiocr, Capa Dura, Formacién

Arcillosa Interior y Depositos Profundos.
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PLANO GENERAL

Fig. 1
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Las formsciones existenles bajo la zona Hetropolitana se
extienden hacia el Lago de Texcoco, con las siguientes

caracteristicast

Manto Superficial (MEj}; estd constituido por arcillas
consol idadas pn‘r secada, arenas limosas y limos arcillpnsos con un
contenido de agua promedio de &81%3 su espesor sedio es de 1.5 a,
el que aumenta esy }as zonas cercanas a la Sierra de Guadalupe a

bm aproximadamente,

Formacisn Arcillosa Superior (FAS); SuU pspesor varia, en
direccién Norte-Sur de 17m aproximadamente en “El Caracol"™ a mis
de 40m en el Bordo Xochiacaj en direccion Oriente-Poniente, varia
entre loa 38 Yy 17m, del kilémetro 3 al 13 del camino
Pefdn—-Texcoco. Este estrato se encuentra formado por arcillas de
origen volcanico lacustre altamente compresibles, intercalada por
bolras y ectratos arencsos, limcarencsoe y de vidrio volcAnico a
diver sas profunditades, destacdndose una Capa de arena negra en
estade suelto, en ocasioiles limosa, con espesor variable entre
0.2 y 2m, & profundidades :ﬁmprendidas'entre I men ia zona MNote
Y Urilzﬁte, de I aBaen la z2ona Poniente y de 12m en Ciudad

“Nelzohualcdyotl) su contenido de agua sedio es de 44%.
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€n el sur del Caracol, 1la FAS se encuentra intercalada por
estfatns limocarenosos de mayor espesor, 1o que indica su
proximidad con la ZIona de Transicion del Valle, mientras gue
hacia gl Sur, con excepcidn dal estrato mencionado, son de poco

espesor,

Capa Dura (CD)} a diferencia del horizonte de desecacion
denominado capa dura de la Ciudag de fMaxico, en el Lago de
TJercoco, este horizonte ez de smenor espesor, el cual varia de
3.5 en bl Norte y Uriente hasta desaparecer en ofasionss en la
vecindad de Ciudad Netzahualcéyotll en Ja Iona Poniente es nuy
coaplicado identiticarlo ron precisisn, ya que en ella proliferan
depositos compactados y suelos con propiedades seaejantes a las
de 1la llamada Capa Dura. A este estratec lo coastituyen
primordiaimente suelns limparenosos, arenosos Y lirosos
intercal ados en pcasionks por suelos arcilloses. Su contenide de
anua medio o5 de 59Ny su resistencia a la penetracicn e=tandar
es notableagnte variable, adn pars 1a mizma =ona, con valores

extremos de 8 a 50 o zds golpes.

l-'.urmambn Arcillos  Inferior ({(FAL}; es del sismo mrigen
caracteristiras nue la Superior, pero se diferencia de ésta por
su  mennr contenido de Agua  medio, gue ed de 255%  y oo tensr
menor compresibilidad y mayor resistencia al cocte. Er ella se
localizan tanbién lentes y estratos limparenoscs y d2 vidria
volcAnico, siendo 6stos maé frecuentes que el e Lla  FAS. Este

estrato tiene un espesor variable entre 20m al  centre del tago,



disminuyendn hacia la periferia a 3m hacia la zona Orienta. En
la zona Poniente su espesor decrece ripidamente de la Via Morelos

hasta desaparecer en la Sierta de Guadalupe.

Depisitos Protundos SBuperioresi conocidos también como
segunda Capa Dura, estd contituida por lipos, arenas finasy
limosas muy compactas. La profundidad de su horizonte superior
estd tomprendida entre 24m en la parte Oriente, a mads de 64x &n
tas inmedi aciones del Bordo Xochiaca. Tiene un contenido de agua
cercano al 50% y su resistencia a la penetracitn estandar es

mayor de SO golpes.

Tercera Formacin Arcillosa; ge acusrdo . con  westudios
anteriores, exploracionegs y trabajos de perforacion realizados
para la instalacién de los sistemas de pombeo para los Lagos
Deuviacion Combinada {(adn no construida) vy Dr. Naber Carrillo,
eviate deimtro de los depesi tos profundos una formacion

compresible de espesor superior a & m.

Tlepbsitos Profundos Interiores] subyaciendo a 12 anterior,
se localiza wha formacién de estratos  arenosos, limosos y
limart:m::a; qie en - ocasiones rontiznen arcilla y  dravas. S

contenido metio de agua es de 3I7%.
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Las propiedades de las formaciones del ex-Lago de Texcoco
sa encuentran en la tabla 1. Un pertil general de la

mstratigrafia, hasta ahora tratada, en direccién N-S, pusde

observarse en  la iigura 2 vy otro, en direcrion E-W, en la
figura 3.
TABLA 1 VALCRES MEDIOS DE PROPIEDADES INDICE EN LAS FORMACIONES DEL

LAGO DE TEXCOCO
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2.3 TLANTAS DE THATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL PROYECTO

TEXCOCO,

El tratamiento de aguas residuales en 8l ex—-lLago de
Toxcowe, es una actividad gue no empieza con la operacién de la
Planta de Tratamiento Terciario sino que se cuenta ya con dos
Plantas de tratamiento de aguas residuales, gue son en si
mismas, antecedentes al Médulo del que se ocupa este trabajo, es

por ello que a continuaci6n se tratard sobre ellas.

La Comision del Lago d& Toxcoco, para propitiar la
practica de) reuso del agua, programd la construccion de Plantas
ce Tratamiento de 2guas retiduaies con la tecnologia requerida
para proddcir agua con !a talidad necesaria en los usos
agrizolas, industriales y de servicios municipales al menor costo

posible,

lha ver terminado e} proceso de construccién y el
equipamiento, Se puso B0 Dperacion una Planta de Tratasiento de
anguas residuales con el procesp conventional de lodos activados,
con una capacidad instalada de 1 m3s%, el cual se envia al Lago

Dr Nabor Carrillp para su almacenamiento.

8¢ construys y we opera una segunda planta de tratasiento
para w.5 n3/s. en base al proceso de lagunas Facultativas con
rEc:ftulacnon. comn pProceso bi1ologico de tratamientu de aguas

residuisies, en una superficie de 64ha, presentando las siguientes



- 29 -

ventajast no requiere pre-tratamientos (fuera de las rejillas
para detener la entrada de sélidos gruesns), no necesitan manejo
continuo de lodos, su operacién es sencilla y el coato de su
cohstruccién y operacién es reducidol su efluente es ideal para
usDs agricolas ya que conserva gran parte de la materia orgdnica
y de lps nutrientes propios de las aguas residuales, eliainando o
transformando en el proceso la mayoria de l1os elementos nocivosi
s€ adapta prinzipalmente a regiones con disponibilidad de

terrenps a bajo costo, por la gran superficie gue ccupan.

Se inpicio la construccion de una nueva planta con e}
sistema de airpacion a contracorriente, consideradga a nivel
mundjal comn una de las tecnologias mds avanzadas en materia de
tratamiento de aguas residuales a nivel secundario. Esta planta
tendrd una capacidad ¢ a3/3, utilizando un proceso de ledos
activados de baja carga y aireacion por difusion de burbuja fina.
Los lodos de desecho son estabilitados, por lo que 0O reguieren
de tratamiento posterior para su disposicidén final. Loz costoes

de - inversién y operacidn son mis bajos que los del procesu

convencional y ptros simiiares.



3. MODMAO DE TRATAMIENTQ TERTIARIO.

Aremas de tas Plantas de tratamiento expuestas
anteriormente, la Comisidn ha experimentado también sobre los
procesos de tratamiento avanzado que permitan diversificar el
uso de agua tratada y para probar la factibilidad teécnicay
econtmica de recargar acuiferoa con este recurso. Para tal
efecto se construyéd el Hodule experimental de tratamiento
terciario con capacidad de 50 1.p.s. para obtener agua de
calidad adecuada para su tnfiltracion en estratos subterrdneos vy
daterainar 1a respuesta del proceso y la interaccion con los
acuiferos. Fara mvaluar el proceso se construyeron los pozos
de inyeccion vy auestreo y se instale la instrumentacion
piezométrica del area de influencia. A continuacion se presentan

lag caracteristicas de este Médulo de tratamiento.



- 26 -

3.1 LOCALIZACION.

La selecciton del preoip utilizado para la construccion de
la planta obedecit ai 1a cercania de fuentes de alimentacior
eléctrica, de agua residual tratada a nivel secundario y a
accesos disponibles. &e eligid el lado oriente de la actual
Planta de Tratamiento de Aguas Negras (P.T.A.N.)} en operacioén;
entre esta Gltima Yy el Lago Nabor Carrillo, se encontro que la -
topografia es practicamente horizontatl. En la figura & se
observa {a localizacién del Médulo con respecto a los lagos va

existentes con anterioridad.

Y
s g
J— % N
~\", Y
S, -
s \z
5 =
-’ .
e’ >
555\
XX
(d gi"

LAGO DR, NABON CARKILLD

LASUNA
FRCULTATIVE ‘*

Fig. 4 :Lugos principales de io zona federal
de la Comisidn Lago de Texcoco.
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3.2 DESCRIPCION FISICA DEL MODULO EXFERIMENTAL DE

TRATAMIENTC TERCIARIO.

Se presenta a continuacion un diagrama de flujo del nModulo
(fig. 35), describiéndolo someramente en +Forma general, para
cequir lueqgo detalladamente con cada una de las estructuras gue
1o conforman.

El médulo de Tratamientae Terciario estéd compuesio por
siete  unidades, de fas cuales seis son tangues con diferentes
funciones Yy la restante w©s un aforador tipo Parshall, un
diagrama de {lujo del Médulo, similar al de la figura 5, se
encuentra ubicado a la entrada de la misma y )l cual se puede

obgorvar en la fotografia i,

e - -

L COMSION BE LAGE e TEigig T
W R LA ToikmenTs Tercung

PACEAMA PY FiLisD

Fotografio 4
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Fofografio 2

El primer tangue, ol fraciiobador de espuma, fotografia 2,
%P encuentra on primer término, siguiendo el orden de operacion y
consta .de dos cdmaras Unidas entre 8i por una plataforma donde
descansan las tuberias que los tonectan. A un tostado de esta
unidad se encuentran las tuberias que la alimontan, cada una con
(1111 respectivas valvulas de control. Como s€ pucde observar en
la totogratia, 1 espacio entre los tangues esld ocupado  por Ja
tuheria gque conduce al agua hacia la scigquiente unidad de la

planta.
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Fotografia 3

La siguiente unidad hacia donde se conduce el ayua es el
aforador de llpo>Parshal). &l cual :um;_xle también con la funcién
de realizar la apzcla rdpida del agua con los reactivos quimrcos )
que se adicionan, para promiciar 1a floculacion de contaminantess
en la .fotngrafia 3 se observa dicho aforador, visto Jesde su

parte posterior.
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Fotogratic 4

froxima al  aforador Parchall 5ev hatla e! tangque de
+lociul »¢i6n, el tusl cuenta con tres cémaras, coh un molor
eléctrico cada uno, conectade a ias patetas de madgera o e P.WV.C.
de cuatro bra:zns, 1los cuales al girar propician 1a floculacibn.
En la fotografia 4 se aprecia una vista de esta unidad con los
tanques de reactivos guimicoi al frente y Ips tanques de

flocularion al fondo.



Fologruh’u 5

La tuarta unidad del Médulo, em el orden de operacion, -eu
£} tanque de sedimentacién, fotografia 8, en la cual be oharrva
una tAmara central equipada con una tuberia de seccifn variaehle
tde cuadrada a circular gradualmentel, gue reparte el caudal a
dos camaras paralelas a  ta central, donide se realiza la
Sediaentac) . Para sedimentar a los sélidos del agua, los
conpizrtam entos de epsta cdmara cuentan con  unas placas metélicas
pi-al€ias, con uva cierta inxlinacion, a fin de que lps solidos
resbalen haciae o) fondo del tangque de donde sen extraidos para su

etiminacion.
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Fologratia ©

lletrés de  los tahques de  sedimentacién &0 locajize la
umidad de ifiltracion, fotografia 6, integrada por cuatro cémaras
que trab.jan  con antracita y arena cono medio fillrantre y qQue
duscansan en Wi soporte de grava. Los conductns y actesorios se
har previsto de tal forma que permitan o la unidad el retrol avado
de una dee sus camaras mientras las otras tres trabajan, ain

atectar el caudal normat.
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Fotogrofia 7

El tangue de filtracién en carbén activado, fotografia 7,

cuenta con uin sistoma de tuberia de  entrada que distribuye el

agia a otras cinco camaras, tada una -de las cuales cuenta con dos
canaletas que lo recorren longitudinalmente. Dtro sistema de
tuberias de menor diametro recolecta 1 agua de salida de cada

camary» para conducirlo hacia el tangue de contacto con el cloro.

Er 1& misma fotugrafia 7 se pueden apreciar las tuberias de

entrade y salida de agua con sus diferentes diametros.
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Fotogratio, 8

Al frente del tangque de filtracidn en carb6n activado hacia
la entrada de la planta se encuenira el tanque de desinfeccion,
el cual trabaja mediante el .uso de cloro, fotografia 6. Este
tanque emplea cinco bombas a 1a entrada del mismn y gue conducen
el agua a cinco ﬁepdsitos (Ilos que cumplen funciones de
aimacenamiento, regulacién y de carcamo de bombeo), Bespuds de
que al agua se le aplica el proceso de cloracion, se le extrae
del - tanfque por medio de dos i’ombas- que Ia conducen bhacia el

efluente de la plunta.



A continuacion se presonta una descripcisn de cade una de

las sstructuras con mas detalle.

3.2.1 OBRA LE TOMA.

iLas aflusntes posibles "de abastecimiento de agua de los
cuales se puete servir @1 nbdulo de tratamiento terciario sont
a) ~ »! pfluente secundario ge lodos activadusi b} el lago Nabor

Carrillno v ©) el efluente secundario de lag lagunas de

estabil iz o) A, Para cada caso se requiel e de uUna estacion de
bombeo u ipada con bomhas verticales de propela, smediante las
westee ooor ;rsgara el oagaa a tratar  al | sistema fraccionador de
aupuma.

3. 2.2 TANOUE FRACCIOHADTOR DE ESFUMA.

#sta compuesio por dos umdades gque puRden trabajar en
serie o en paralelo, y dotado de un sisteca de aireacidn. per
Jifusidn para motivar la formacién de espusial 12 burbuja, en su
viaje hacia - Ia superficie, 1nteqgra y afrastra  particulas de
nateria orgdnica y saies, las que seran desincorporadas gel agua

Jjuntd con los detergentes,  al ser removida la espuma del

" ¢raccionador. Esta espuma @5 apagada con agua y enviada al

drenaje.



{.as unidades fraccionadoras de espuma tienen dimensiones de
2,80 ¢ 2.80 y 2.10 m de tirante de agua, para un tiespo combinado
de retencién de 5 sinutes, y fueron diseRadas para lograr una
sficiencia de resoccion de detergentes del 70 al BOX, mediante
ajreacion por difusidn, utilizando una taza de & volamenes de
aire por 1 de .agua. El aire serd proporcionadp por compresores
de baja carga y alto volumen, con motores e 20 HP ( 1 equipno
funcionandc y 1 de reserva ), y distribuido por nedio de

difusores de burbuja sediana.

3.2.3 UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA.

Los reactivos guimicos que se adicionen al agua para ba
tloculacioen de contaminantes y ajuste de PH serdn dispersados y
sezclatios rapidamente utilizando la energia de resalto hidraulico
de un canal aforadeor Parakall, ul tual fue seleccionado para
lograr un tiempo minimo de mezcla de 1 segundo y un gradiente de
1,000 seg-i. Este aforador, de 15 cm (6") de garganta, servira
también para medir e} caudal de aguas en proceso de Lratamiento,
gor 1o que ewtard squipado con  su sistema indicador-trancaisor -

registrador de gasto.
3.2.4 TANQUE DE FLOCULACION
El siatema de +floculacion, integrado por tres camaras de

3.20 x 5.20 y 3.U0 m de tirants de agua que fuacionhan en serie,

recibe el agua con los reactivos quimicos perfectamente



mezelados, y son dispersados en las casaras por medio de equipos
aecanicos de eje vartical gque sostienen y mueven mecanismos de
palaetas de aadera p PVC de cuatro brazos,

Fara una adecuada formacien del flecule, el sistema fue

disafade con 30 wminutos de tiesmpo de retencion y para lograr

gragientes de velocidad de 53 seg~1 y 30 seg -i, en ias cdaaras

1, 2 v 3 respectivasente.

2.2.5 TANQUE DE CLARIFICACION (BEDIMENTADOR).

El agua floculada que sale del tanque +loculador pasa al
sistema de clarificacisn por una tuberia extru-pack ron acabado
espejo, de 50 cm (20"} de diadmetro, vy distribuida en todo lo
largo por una tuberia de avero de seccion variable,que a su vez
equi-reparte el caudal a 2 unidades de 2.44 x 7.00 y .75 n de
tirarte de agua, que fuercn disefadas para alte tasa de
sedimentacion cot placas paraletas, 10 minutos de tiempo de

retencisn en las placas y una carga agarente de 185 a3/n2/dia.

La alimentacion os sumergida, a 1.02 m por debajo de las
placas paralelas, y la recoleccidn del agua clarificada es
superficial, osotivendo asi un fiujo ascendente a través de las
placas para fgue los fldculos nas ligeros sedimenten an évtas; por
ello, las pracas se instalan con una inflinacidn de &0 gradas con

recpecto a la horizontal, para que los wedlidos  reshalen  y se



vayan al fondo del tangue, de donde son  extraidos para su
rliminacion por presion hidrostatica, utilizando tubos de fierro
galvanizado de 6.3cam (2 1/2*}) de didsstro, uniformescnte
espaciados en todo 1o larqo del fondo del tanque, que descargan
libremente vn  una tuberia de acero de 30.S5cm (12Y)  de didnetro
gue, a su vez, conduce los lodos 2 un carcamo para su bombeo al

sitio de la disposicion 4inal.

3.2.6 TANQUE DE FILTRALION,

El sistema de filtracién rdpida lo constituyen 4 unidades
filtrantes de 1.90 X 2,40 m de superficie pfectiva de 4iltraciont
son de +lujo descendente y utilizan comn medio a 45 ce de
antracita y 3¢ cm de arena, coh grava en el fonuo para soporte

del medio.

El disefo considara ..a  oparacisn del sistema del tipu de
“tasa variable declipantaY, vy para sl retrol)avada de una unidad,
5@ Utiliza e} caudal efluente de las tres unidages restantes en
operacisn, por 10 que se han previstos  lds cargas disponidles,
tos 4 dmetros de los | conductos y tus ancpunrio: necesar sos para
que esta  forma de operatidh s llove a4 cahbo de la mxhera mds

sinple ¥y eficiente posible,



En el proceso de lavado derl filtro, «1 agua, con flujo
ascendente, motivard la expansion del medio filtrente asi como un
esfuerzo cortante en la periferia de los granos de arena y
antracita, para gue los s6lidos que fueron retenidos se suelten y
span a rastrados por la ctontracorriente hasta la canaleta, la
cual capta el agua de retrolavado y la descarpa a un fosa que, a
Su vez, la canaliza a la linea de drenaje que la conduce al
cércano de lodos., El agua filtrada, cuando no hay operacisn de
lavado de alguna unidad (gque tisae una duracidn entre 5y 10
minutos con una pericdicidad de 7 a 10 horas), es conducida al

siatema de filtracion por carbon activado.

Los +iltros fuercn disefados para una velotidad media de
filtraci6n de 235 wm/dix y una velocidad de retrolavado de 945

®/dia.
3.2.7 TANQUE DE FILTHACION EN CARBON ACTIVADO.

£l sistena de Filtracién de carben  activado  estd
- ronstituido por cinco unidadges de E2 {1 defscevmr.-r;te por
gravedad de 2,10 m x S.28 m de suierficie efectiva o '
+iltracyon; utilidundo coao sedio 1.50 a de Lar'ﬁon u:tllvauo

granilar con un  tamafio comprendido entre . las mallas 8 a 30 US§
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con un coeficiente de uniformidad (Cu) de 1.7 a 1.9, un peso
voluaétrico del material de 1.3 a 1.4 gr/ca3 y diametro aerdio de

1«2 a 1.6 o,

El disefo considera una operacién de cuatro filtros,
tenjiendo uno de ressava, ron un tiempo de contacto de 15 minutos
para trabajar con una carga hidréultica megia de 160 a3/n2
dia y una maxima de 214 m3/m2 x diaj siendo el sistema de “tasa
declinante™, con una vplecidad de retrolavado te H64 m/diz;
realizdndose @ste lavado de una manera similar a la de los

filtros de arena-antracita.

Madiante este procesc se obtiene una gran eficiencia en la
eliminacion de materia organica disuelta, especialaente

nutrientes, ABS (detergentes) y color,

3.2.8 TANQUE DE CONTACTO DE CLOROD.

Este tangue se diseio previniendo la necesidad de
desinfectar el agua, y a falta de otra alternativa mas econdmica
fque la cloracién. Esta opctén, muy cuestionada desde 21 punta
de vista de la prdctica europea, es permitida, sin embargn, por
la norma americana, pero independientemente de eilo el tanque
pumde’ cumplir las funciones de almacenumiento, reogulacion y

cércampo de bombec de. las aguas tratadas para, ©Bn o su Caso,
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garantizar un mejor servicio de las demandas de reusp, ya sea la
infiltracién al subsuslo para recarga de acuiferos, O para uso

recreativo @ industrial general.

3.3 PROLCESO.

El Médulo Experimental de Tratamiento Terciario, se disefd
para la redtilizacien del agua, tenicado come objetivo principal
e}l lpgrar agua ve buecna calidad para su infiltracién a acuiferos
subterranens, perp también para uso industrial general y usos

recreativos y municipales.

El sistema planteado y proyectado es para una capacidag
nominal de 50 lps, utiliza el proceso fisico-quimico coma proceso
basico de tratamiento, vy considera las siguientes operaciones y
procesns uni tarios: rerocion de elementos tenso-activos
ideternentes) por  fraccionador de  espuma; mezcla rapida  de
reactives quiwices en canal  Parshalli flotulacidn mecanicaj
sediment :£368n  en sistema de placas paralelas) remocisn  de
amoniaco por aireacién forzada a rontracorriented recarbonatacién
para neulralizacidn de pHj +iltracion descendente en medio dual
antracita—arenaj filtracién en carbdan activado y desinfeccion con
cloro. Tepiendo en cuenta &l cardcter experimental del proyecto,
en una segunda etapa se contempla la posibilidad de poder usar el

lirio acuatico como medio de remover metales pesados, detergentes
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Y 'salinidad, asi como ésmosis inversa para la remsocisn de sales y
virus. Cabe hacer recalcar que en este trabajo se deacribe

anicamente la prisera etapa.

3.4 DPERACION DEL SISTEMA,

E]l sistema de tratamiento puede trabajar tanto del lado
dcido como del lado zlcalinD, ya Sea teniendo como etluente el
agua proveniente de la planta de lodos activados o bien @) agua

del lago Nabor Carrillo.

En la prisera etapa de operacion, actualmente, gn la planta
se estd trabajando alrvalinizando el agua provemiente de Ja
planta de lodos activados. Al respecto, se han realizado ads de
un centenar de pruebas de jarras para obtener el pH adecuado y

las dosificaciones Sptimas de reactivos.

Trabajando de una forma alcalina dichas dosificaciones

bptimas resulteron ser?

pH P2

Dosificacion de Sulfato de Nluninio 60 mg/l

Dosificacien de Cal Quimica 100 mg/1
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Folisevo catiénico de alto peso

moiecular (Poliflor 1030) 1 mgs1
Hipoclorito de Calcio 5 mg/)

Con estas dosificaciones se obtiene un agua que cumple con
las normas de agua potable excepto con la cantidad permisible de
Nitrégeno Amoniacal, Al respecto se pretende solucionar este

problema colotando una torre de denitrificacisn (Air-3treeping).

Labe hacer notar gue de acuerdo con el caracter
experiaental de la planta de tratamiento, ésta posee un disefo
muy virsatil para recibir diferentes calidades de agua, que desde
luego influyen en su operaciéni debiendo realizarse actualemente
experimentos  para trabajos dentro del Jlado acido, cton el
propdésito de comparar costos y calidades da agua obtenidas para

$#i jar politicac de operacién adecuadas.

Dentro oe la problematica de  operacion, es indispensable
contar con @] personal de labhoratorio vy de operacidn necesarie
para llevar un adecuado control del proceso en sus diferentes

. partes.




- 35 -

3.4.1 PRINCIPALES FPROELEMAS DE OPERACION

L.os problemas mis comunes presentados mn la operacion del

Modulo Terciario de Tratamiento, sons

a) Problemas de Infiuente.

by Problemas electromecsnicos.

a} Los problemas de lnfluente son provocados por un incresento. en
la adad de lon lodos del ofluente en el sistema de Ia planta de
lodos activados, 1los cuales al envejecer flotan y son bosbeados
al HMdéoulo. En el Hédulo de tratamiento terciario, éstos se
pueden resover aumentando la cal y el sulfato de atusinio,
sproximadamente con concentraciones de 200 mgsl y 100 mg/),
respectivamente. Tasbién ocwre un incresmento de sélidos, cuando
@] aistema de aireacidn de la Planta de lodos attivados no
funciona adecuadamenite, 10 gue provoca un auewnto de sulfuros y
de solidos suspendidos, voldtiles, en- el influente ai Méduioj
esto sa  soluciona dejando de operar dos dias posteriores al

descenso de oxigeno disuelto en el tanque de aireacién.

b} Los problesas ejectrosecdnicos consisten Dbavicamenta. en el
calentamiento de motores en sl floculador de palutas; puesto que
tiene un I1nterruptor termpoagnético que impide el paso de la
corrienie para proteger el equipo por sobrecalentamiento, esto

iapide la floculacién del agua.




3.4.2 RANBOS DE DPERACION.

E! Rango de dosificacion varia dentro de l1os siguientes

valores.

BULFAID DE ALUMINIO 60 #g/litro a 100 amgslitero
CAL OeinicA 100 mg/litra a 200 sy/iitro
POLIELECTROLITO 1 mg/litro a 2 mg/litro

(POLIFLOC 1030)

HIPOCLORITO DE CALCID 0 mgs1itro a S no/litro

3. 1.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LOS ERUIPDS.

£l smantenimiento que resulta concernientes 2! Hédulo ronsiste

eni

£ Lubricacien de bombas y equipo una vez al dia

% Ltimpieza de la sala de dosificacién hnl ver al dia

3 Limpiera de equipo de Jubricacisn por agua una vez al dia
¢ Limpieza del tanque de aguas tlaras una ver al mes

8 Limpiera de) equipo no mecAnico una vez al nes
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3.4.4 PROBRAMA DE OPERACIDN

EL Turno espieza con la ljubricacion de bombas, luego
continta con la preparacisn de los reactivos en las siguientes

proporcionass

a) Cal @uimica, solucion al d0%
b} Sulfato de aluminio, solucidn al 10%
c) Polielectrolito a2l 1%

d) Hipoclorito de calcioc &1 40%

L.a abertura de los dosificadores se calcula mediante la
siguiente exprosiont
A = (Q1/@d)x100 = (tC3I/Clad)Ix100
f= ({Q2 C3/0d CYY/701-C3/C1)3%100
dondei
A = Porcentaje de aberturs
Q1= Flujo del dociticador a! porcentae de abertura
fd= Flujo del dosificador al 3100% de abertura
Ote U2 4+ O pussto gue 02 = Ot
2= Flujo de planta
Cil= Concentracitn de la mezcla,

C3= Concentracion de operacion
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Los dosificadores para funcionar necesitan estar abiertos
los cobturadores at 100%. La purga de los lodos de) clarificador
se deba realizar cada 8 horas aproximadamente y @l retrolavade de
loe filtros una vez cada 8 horas. En los tanques de carbon

activado el retrolavado se debe realizar una vez al mes.
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4, INBENIER1A DE PROYECTO.

£n el presente capitulo se abordard, propiamente dicha, 12
ingenieria de proyecto; esto ps, la informacion basica, las
condiciones de disefo, el andlisis de Hecanica de Suelos, asi
cono los criterios gque rigieron el disefo estructural de tada una
de las estructuras, su separacion, etcétera, a +in de conoucer los
factores gue generarcn lau respuestas ingenjeriies del Maduio o2

Tratamiento Terciario

4.1 INFORMACION BASICA.
4.1.1 TOPOGRAFIR.

Conforee a nivelacion realizada en ol drea propuesta, y de
‘acuerdo & ia cercania dé fuentes de ahl»entﬁcian :-Iéctr.i:a, d?
agua vrnsiauial tratada y accests diasponibles, <e2 fli1gié e)l lado
exteripor criente de la actual P.YT.4.N., en  ouperacian,

untontr Andogse ot la topografia es practicamente horicontal,



4.,1,2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL BUBSUELD.

£n virtud gde existir amplia informacion del subsuelo,
obtenida en 1972 en la P.T.A.N, (ref. B), a digstancias miximas de
500 m, mediente sondeos, se tomd ésta come base para los cdlculos
de di=cfo. sin tomar en cuenta que en los catorce  afos
transcurridos, las propiedades de resistencia y detorsabilidad
han  aejtirade, por lo que los andlisis efectuados resultan del

1ado conservador.

Se tomaron como base los resultados obtenideos en e! sondeo

1=2  “$in. &)y conside-ando las sithapgiones nis desfavoratloc do

th

pust especifico del terrond, rellencs y renisten:i.l‘u esfuerzo
cortante. Destaca en la estratigrafia uha capa arenesa e 0.90 &
en esiade suelto c©oo sy horizonte superior a 4.5 m de
Rroiundidad, gue puede transmitir esfuerros neutrales de
considerAci oh durante la construte:én. El resto del subsuels

ronsiste en arcilla de alta plasticidad y baja reststencia, de
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en estado suelto con su horizonte superior a 4,5 o de
profundidad, que puede transmitir esfuerzos neutrales Jde
consideracidn durante la construccisn. E! resto del subsuelo
consiste do arcilla de alta plasticidad y baja resistencia, de
consistencia wuy blanda y en condicién d@ noroaimente consolidada

a preconsolidada.
4.1.3% PROPIEDADES DE 1.US MATERIALES.

Para la detersinacion de pesos de las estructura, se
congideraron pesos especifices de concreto armado, siople y aiena
grava-antracita en filtros de 2.4, 2,2 y 2.0 ton/m3
regpectivasents. Los pesos de elenentos metalicos Se
considerarcon tosando los sencionados por fabricantes nacionales.
El peso volumetrico del agua de proceso s considers de 1 ton/m3,

siendo ligeramente superior al real.
A.2 CONDICIUNES DE DIBERO

Para el diseio de las estructuras  principales que
constituyen la Planta de Tratamjento, se establecieron como
criterios basicos, en base  al Proyecto Hidraulico-Sadtario

Preliminar, las sigulentes condiciones:

1.~ El funcionamiento hidraulico deberia ser por gravedad
dosde &) tanque de floculacién hasta wl tanfque de contacto de

cloro, debiendo asagurarse sismpre esta sttuacion.



2.- Los epovisientos diferenciales de las estructuras
deberian ser lo mads reducidos posibles a €in de evitar gue se

ladearan de tal forma que fueran inoperables.

3.— La separacion entre estructuras deberia ser la que
redujera la posibilidad de interaccién de esfuerzos, a €in de

evitar que un cuerpo produjera asentamientos en otro.

A~ El estuerzo efectivo trasmitido al terrano de
cimentacidn deberia ser e} que produjera los mencres
asentamientps totales y diferenciales, lisitindose w1 exfueric a

1.9 tun/e? aprodimadanente.

S.~ la estabilidad de las excavaciones durante el procase
constructivo deberia permitir la pjecucion de la obra en un plazo

corto de tiempo.

6.~ La cimentacién slegida deberia ser la més acondmica
posible y aEEGUrsr Un comportasisntoc satisfactorio durante la
oparacion, ercluyendo esta condicion a la solucion de :i-witn_:idn_

a base de pilotes,

bebido a que algunas. 9ituaciones presentan  su tawe critica

durante al process constructivo, se :ﬁ{siawlron lags siguisntess

- Exravacion abierta.
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= Fin de construcrién de estructura.

- Estructuras vacias una vez puesto en operaciodn el

sistema.

Condiciones noranal y extresas de opsracion.

~ Estructuras llenas de agua y a punto de derramar.

4.3 ANALISIS DE MECAMICA DE BUELDS.

4.3.1 DETERMINACION DE ESFUERIOS.

La determinacion de wsfuerzos {niciales del subsuelo se
realizé conforme a las propisdades detersinadas ¢n los sondeos, y
cons{derando unha distribucién hidrostética con pivel de aguas
éresticas (NAF) a t setro de profundidad, gque resulta contervador

para fines de asentasientos.

En base a las disensivaes de clesentos estructuralaes, se
deterain® el peso ¢w 1o® cuerpos, con sus correspondientas caroas
mupnrtas y vivas, sin considerar efectos dindmicos Je corta

duracion por encontrarse debidamente profundizadas.



4.3.2 EXCENTRICIDADES.

Con objetn de reducir los asentamientos diferenciales por
carga axcéntrica, se determiné la excentricidad de cargas en
astructuras asimétricas (tanques de Filtracién, floculacidn,
cloracién) vy en el tangue de filtracién que por condiciones de
operacién varia el nivel de agua, a fin de dimensicnar su base
de sustentacisn de tal forma que los incremsentos dJe esfuerio por
esta causa fueran inferioras 2l 10X del debido a posc propio
o reducidos al compararse con e} esfuerza efectivo transaitido.
Es3ta  avaluacibn se efectud sisultineamente tratando de cusplir
ton que el ssfuerzo efectivo transaitido  al terreno de
cimentacion deberia de ser el qgue produjera los senorss
amentamientos totales y diferenciales, limiténdose el wsfuarzo a
1.5 ton/e* aprosximadamente ({nciso 4.3.4a), sin encarecer sucho

la pbra, obteniéndose excentricidades y niveles da ssfusrzos

aceptables.



4.3.3 CAPACIDAD DE CARBA DEL TERREND

En genaral esta condicién nunca ha sido linitante para
estructuras parclalmente o totalamente enterradas, por o gue
anjcaments sp wfectud revisien para las rondiciones de operacisn
y estrectura llena (condiciones mas desfavorables:i. obten:érdese
tactores de seguridad (FE) entre 3.6 y 20 para 2l primer caso y
entre 2.45 y 12 para el segundo, revisindose el sdximp esfuerzo
producido por carga geztcéntrica, la que redujp laevemente los
factores de seguridad. Se utilizé el criterio de esfuerzos
totales con la teworia de Skespton para suelos cohesivos, con
solucidn da ciaisnto cuadrado &n los tanques de filtracién,
clarificacion y cloracidén v de cimiento largo en #] tanque de

floculacidn y fraccionador de espuma.
4.3.4 FLOTACION.

Para limnitar ol nivel de asentamiontos, se requirié disedar
cAnaras huscas da compensacién en todos los tangques con excepcidn
dal de cloracién, por 1o gque se analizé la posibilidad de que las
sstructuras fueran levantadas por subprestén, Se arzlivs
stiguiendo @l criterio de esfusrzos totales bajo las situaciones

:uns_idcrddnl. cbteniendosa los FS contra <ubares:o6n  mas

desfavorables al final do la tcnatruecién en todos  los Casos y
con valores entre 0,97 y 1.33, y para estructuras recicen veciadas
entre .99 y 1.35, considerando NAF  superficial. Estas

condiciones resuitan auy poco probables, vya que 21 final de la
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zonstruccidn se contari aun con bombeo o su efecto diferido y que
enr condic.cnes noraales 21 MNAF se localiza a ! o de profundidad.
Aunque resultan factores de seguridad inferiores o cercanos  al
tritico, es necesario considerar gque el margen de error en la
consideracién de pesos y subpresidn es muy pequefo, requiridndose
gnicamenie iastre wmediante un pequern tirante de agua en las
cémaras de compensacién en los tangques de filtracion vy
fraccionador dea espuma. Aungue en todos los casos se deteraind la
resistencia lateral del suelo y @l F8 :urrespnnd!enfn,
considarando acherencia, astos valores ne resultan determinantes
pues ta adherancia podria perderse repentinamente al descargar

los tangues.

Debido a gue el wvaciarse una estructura se reducen los
esfuerzos transmit:dos al terrenp, se considera conveniente
aplicar un lastre en las cidmaras de compensacioén, a $in de evitar
al levantamiento de lag estructuras por descarga del terreno, gue
podria producir roturas en las (vberiaz que interconectan a los
tanques, asi comc pérdida de gradiente hidriulico. En cada

andlisis s® recomienda el Jastre a utilizar.
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4.3.5 ASCNTAMIENTOS.

Para la determinacion de esfuerzo pfertive trasmitido a
divarsas profundidades, $2 emples la extensién de la solucién de
Boussinesq parz carga uniforme er drea rectangular, al centro y
esquina de las estrutturas, utilizando Ja grafica de Fadun,
limitando la profundidad de analicis al doble del ancho de las

astructuras. -

El caAlculo de asentamientos s efectud discretizando lcs
estratos conforme a su contenido de agua. determinado enr les
sondeos y cbteniendo el esfuerzo medio al! centro de cada estratg,

considerandola representativo del estado de esfuerzos.

Se aplicd la teoria de Terzaghi para evaluacitn de
asentamiwntos al centra y esquinra, usando las curvas de
zospresitilidad odel scondeo S512, reprasentativas de 1ps est-atos

consideradas.

En ] caso del tapque de contacto de clort, o~ ser el que
menor esfuerzo transmitia, se eligié colocar un alero perimetral
sobre 8l que ez aplica un’ relleno de mayor pesc vblumétrico, 3
¢in de producir una condicién ue esfuerzo similar a 1a de los

domés tanques y obteper un cosportamients andlogo,



- 59 -

4.3.6 EXPANSICNES DEBIDAS A LA EXCAVACION.

Se reviss el nivel de expansiones producido por la
excavacién, utilizando criterio eldstico, empleando la misma
distrituci4n de Boussinesq obtenida para el analisis de
asentamientes y considerando el médulo de elasticidad propuesta
para-la formacisn arcillosa superior del Valle de México, en la
b Reuninn.de Mecdnica de Suelos", en virtud de que e] amédulo
determinago en la P.T.A.N. resulta poco representativo por ser de

auestras soperficiales.

En =1 zaso particular del tanque ce filtracidn, se disevo
‘a8 excavacidn en dos 2tapas, de tal forma que se requiriera el
TERADS L 0inain G excavaridn, conservando los factors de saguridad
serninccges y ertablstiendo un priner corte a I m de profundidac
er. el 4drea de jsfluencia en la excavacidn mas profunda, con lo

que se obtiene en esta Gltima una condicidn satisfactoria.



4.3,7 LEVANTAMIENTO DEL FONDD POR SUBPRESIDN.

Durante la construccidén, existe la posibilidad de que el
tondo swea levantado por la subpresion actuante en la capa
arehosa, por lo qua se analizo para 1la situacion nds
desfavorable, es decir con NAF superficial, obteniéndose pn tpdos
los casos posibilidad de falla , por 1o que se deteraind el nivel
al gue geben abatirse las presiones ern el agua durante el procesc
constructivo, Para su evaluacién se utilize el criterio de
esfuertos totales, considerandn la resistencia lateral por

adherencia con un valor de 1 ton/mi.

Debtido 2 esta situacitn, se determint la necesidad de

aplitar bombeo para tonservar la estabilidad de las excavaciones,

4.3.8 ESTASILIDAL DE TALULDES.

Con tas profundidades requeridas para reducir asentanfentos,
se deterwinaron  las condiciones de  estabilidad - con distintos
laludes, can bermas y sin cllas, observandose gue en todos Jos
tangliesn, con excepcidn del de filtracieén, «we obtenian factores
de. soguridad superiores a' 1.5 con talud 11t, utilizando #! msetodo
Suécn (falla eilindrica), con el procedimiento de A. c-;jgrand-_.'

para el suelo puramente cohesivo con eafuerzos totales.
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£n el caso particular del tanque de f{ltracién, se Euunn ia
excavacién en dos etapas, de tal forsa que se requiriara el aenor
vOluven de excavacion, conservando los factores de seguridad
mencionados y estableciendo un primer corte de 1 m de profundidad
eh 21 Area de influencia de la excavacion mdds profunda, ton lo

que se obtiene en esta dltima una condicidn satisfactoria,

El factor de sequridad de 1.5 se considera adecuado para
finus de construccibn vy adicionalaente la resistencia de! suelo
considerada cerresponde 4 la minisa registrada en la zona. En el
sondeo 5Pt de la P.T.A.N., se obtuvo w=n prucbas de veleta
“in-situ®, una resistencia del orden de 1.6 tonsud, por lo gue
los factores de seguridad resultan un 60X mayores, sin considerar
el incremento de resfistencia que debe haberse producido en los
Gltimos 14 afos. Adicionalmente, se analizaron algunos circulos
considerando suelo cohesivo—friccionante con a = 5,
incresenténdose notablesente los factores de seguridad. El total
de circulos analizados fue de 48, revisindose con gréficas de

Taylor.
4.3.9 ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO.

De acuerdo & los andlinis de esntabilidad del fondo de ta
excavaci én, indicados en el levantamiento del fondo  por
subpresitn, en todos lus casos se requiere abatir las presiones
en 1a capa arenosa, por 1o que conforme a experiencias anteriores

se dise¥aron ios poxos de bombeo wstablecieéndoss una profundidad
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de 7 @&, suficiente para atravesar 1a capa de arena vy tener una
camara de & a 7 n de profundidad para posible azolvamiento. £}
didmetrs y filtro de sestos elempntos, s2 11918 8n base a loc
pozos eoplearios en otras obras y su separacion se establecio en
una distancia del orgen de 20 m, utilizada anteriornenty de

manera satisfactoria.

La aplicacion dal bombero, ademas de que evita el
levantamiento del +fondo, produce un efecto bentfice en la
estabtlidad de los taludes a) eliminar la presencia de eusarIag g
filtracion hacia 1a excavacioén, no consideradas &n el analisis de
estabilidad, y disminuyp o0 anula las expansiones elasticaa al
producir un efecto sinilar a la aplicacion de carga del terreno,

en funcidn de 1os esfuerzos efectivos.

4.4 SEPARARCION ENTRE ESTRUCTURAS,

El espaciamiento de las tangques se establaci1d tomande en
consideracién la amplitud de los bulbos de esfuerzo de cadss uno,
rigiendo como criterio una separac:dn del orden de 1.5 veces el
cayor ancho de estructuras verinas, para disminuir el efecto do
superposition de esfuerzos de los estratos bajo las ~strunturas
y roducir c¢on ello la posibilidad de que incresentaran los

asentamfentos,



4.3 SOLUCION DE LAS CIMENTACIONES

Para limitar al esfuerzo transai tido, sp sligieron
cimpntaciones tants superficiales coeo parcialmente compensadas
(Tabla 23, debide a que la elaccioen de una ciaspntacion
superficial provocaria fuertes asentamientos de las estructuras,
con mayor riuesqo de movamientos diferenciales por una parte, vy &
que la profundizacién de 1as mismas incresentaria el riesgo de
tlotacion, se eligié una profundidad intermedia, escogiendo como
punto de partida el tanque de filtracién y limitando el estusrzo
efective a 1.5 ton/m? (valor wmencionado en el punto 4 de las
condiciones de disefo! gprocuranda gque la estabilidad fuera la

adecuaca.

En 1a tabla 2 se presentan los tipos de cizentaciones

clegyvdas - para cada. estructura, asi como sus profundidades de

despl ante.



ESTRUCTURA

TANCUE FLOCULADOR

MEZCLADOR PARSHALL

TANQUE. FRACCIBNADOR

DE ESPUMA

TANQUES
CLARIFICADORES
TANQUE DE
FILTRACION
TANGUE DE CONTACTO
DE CLORO

CARCAMO DE BOMBEO
DEL INFLUENTE
FILTRO DE

CARBON ACTIVADD

DBRA DE TOMA

TIPO DE CIMENTACION PROFUNDIDAL DE DESPLANTE

CAJON PARCIALMENTE
COMNPENSADO
ZAPATAS CUADRADAE
1054 CORRIDA

CAJON PRRCIALMENTE
COMPENSADO
CAJON PARCIALHENTE
COMPENSADD
CAJON PARCIALMENTE
COMPENSALD
CAJON PARCIALMENTE
COMPENSADD
CAJON PARCIALMENTE
COMPENSADOD
Losa

CON CONTRATRABES

1.70

3.85

2.45
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58 eaplwraron cajones de compensacidén parcial atosados a la
parts funcional de 1os tanques de floculacion y filtracidn,
teniendo una profundidad de desplante de 1.70 @ y 3.85 m

respectivamente.

En @} tanque de clarificacién, el cajsn de compensacion
parcial se integré al procesol la profundidad de desplante fue de

2.77 me

El traccionatdor de espuma, pot sQr uJn Ccuerpo casi
superficial, requirido una loma de cimentacion bajo sus cuerpos
fungionalesi pn este caso la cimentacion se desplante a  una

profundidad dw 3,45 m.

En e! tanque de contacto de cilord, por ser una eatructura
totalamente compensada o ligeramente SBbre:menludn en situacion
normal de npnraciOn, se necesité una sobrecarga adicional
aplicada mediante Un relleénoc 08 maynr pefo  especifico sobre un
alero parimetral, aque adicionalmente ancle a la estructura para

ere-tos de subpresién, gesplantada a 3,08 m de profunGidad.

£} wmezsladar  Parshail tiene una cimentacidén 2 base do

zapatas cuagradas, desplantadas a .87 o de profunnidad.

£l carlama. de bomhco del influente tiene un tajon dge
cantacidn parcialmentn c:;.penuﬁo desplantado @ una profundidad

de 2.45 .



La cimentacion del tanque del filtro de carbon activado es
un cajén de cimentacion parcialmente compensado y desplantado a

3.85 » de profundidad.

La obra de toea tiene coao cimentacion una losa con
contratrabes, desplantadas a 0.70 m y 1.00 m de profundidad,

respectivasente.
2.6 RELLENGH.

Se establecio que ios rellenos perimetrales a las
estructuras, se realizaran con el mismo  material producto de
excavacion, a fin de que st alterara en 1o senos posible el

. estado de .esfuerzos del subsuelo aledafio a las estructuras vy con

ello evitar que se produjeran asentamientos adicionales a éstas.

tinicamente en el tanque de contacto de cloro se establecio
®l wmapleo de otro saterial, a fin de obtener una evolucion de

asantamientos sesziantes a las demds sstructuras,
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4.7 CRITERIDS DE DISERO ESTRUCTURAL.

Para el disesn estructural se tomaron en consideracion los

siguientes puntnss

1. Planps y croquis del funcionamiento de la planta de

Tratamiento Terciario.

2. Gasto de plantat Q= 50 l.p.s.

3. Datos de Beotecnia.

4. Datos Topograficos.

Con la informacidn disponible se planted =) analice{s y disedro

estructural de tas obras que integran el Moduln de Tratamiento

Terciario. Estas consisten en tangques equipados  para el

tralamiento de aguas, tuberias para conduccion de solidos vy

1iquidos y carcasme de bombeo.

El disefo estructural estuvo regido por:

a) El correcto  tunciohamiento de la - Planta, tanto

hidraulico camo proceso de trat

br Cimentacién: problemas de asentanientos diferenciales VY

excavaciones con profundidades no recosendadles.
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) Subpresisn (flotacien).
d? Materiales de construccicdn.

®) Durabilidad de la obra civil sujeta a agentes apresives

(sales wn el agua del suelo y en ol agua de tratamiento).

Para cumplir con el rubro a) se diseXaron las estructuras
respetando 153 niveles proporcionados por @1 nivel hidraulico,
las &au Y volimenes necesarios para el correcto tratasiento de
aguas] estos datos léis proporcionaron los planos y croquis
funcionalesi tas restricciones b) y ) se resclvieron con 1osas y
cajones para transamitir cargas adecuadas a la prnfundida.d de
desplante requerida. La mluéx on esta acorde con las
caracteristicas del suelo y la elevacion qua alcanza e1 nival
fredtico en 1a zona en que se Cconstruird la plantag; las
wlpvariones de desplante fusron proporcionsdos por la Direccion
de Beotecnia de la Comisién del Lago de Texcoco. y m base a lo
enterior se Vad:;pto un criterio de disefo donde se decidio
asumentar sl Area de cimentecign y profundizar o) dasplant@ a bane
de cajones] las estructuras seran estables = las solicitaciones
de empujos d.r aguay de tierra, ds subpresion, vibraciones y
adands fspermsables. Al efectuar el analisis y disefo se cusplio
con los requinitos que. sERala @l Manual de Disefio de Gbras
Civiles de la é.F.‘E. (Ret. 19), en el capitulo raterente a

‘trcnquas y depositos.



A4.7.1 UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA (MEDIDOR PARSHALL) .

Para 1 andlisis estructura) de esta cusrpo sa considerd que
en su cimentacién se presentar{an asentamientos diferenciales
sininos para no afectar ol funcionsaientp del mises por lo gue se
eligid unaz cimentacion en base a una losa de concreto corrida.
En lo gque se refiere a la superestructura, esta se analizs,
primero, consaderanda 1 sedidor Parshall como viga continua
soportada por ouretes de concreto asentadps en la 1psa de
cimentacidn y, Segundo, &l Mezclador Parshall trabajanso en
conjunto con 1os nuretes y losa de cisentacien (trabajo de marco
rigidol, tomande ©£n cuenta las cargas muertas de la propia
sutructura, asi comd una carga viva gravitando sobre ella. ton
los elementns mecénicos ebtenideos con los  andlisis anterioraes se

disefd la estructura.

Fn £l andlisis estructural ce este cuerpo, s considerd gue
£l tuncionamiento especifico de ¢ste =8 liaitaria » que los
asentamientos di ferenciales fuerzan ninimos,  razén gor la cual se
propoie para ello una cimentacitn consistente &n uns losa de

concreta reforrado.

Frn . 1o que se refiere 3 la superestructura, ésta estara
soporiada por auretes de cancrets, gue se ssentarsn en la losa de

cisentacisn,
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Para la evaluacién de los elementos wmecdnitos que actuarin
sobre la estructura, se consideraron las targas nsuertas de la

propia estructura y una carga viva gravitando sobre la misma.
Falculo Hidrdulico del Medidor Parshall:
Qa= 50 ips> 0.05 su3/s5eg
8¢ propone gque la garganta dol mozclacor Parshall sea de &

(15.2 ca)e En la figura 14 se suestran las dimensiones generales

de la canaleta y en la figura 15 so muestra el perfil del

aforador Parshall.

A. Tirante hidraulico en la seccién de medicion (Hol,
G = KHon
dondet

K = 0.381 vy n= 1,580 (constantes obtenidas de Ix

roferencia 17).
Ho= tirante hidraulico en la seccien de sedicisn
CHos RJO/KIm (D GS5/0. 38115 0.2766 m

Ho= 0.2766 n= 27.466 ca
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B. Longitud de la zona de medicien (D*),

D= 2/3 (D-W) + W

D= 2/3 (G.40 - 0.152) + 0.1i52

Dfe .3173 &= 31.73 cn

C, Velocidad en la zona de medicién (Vo).

Vo= = = 0.5697 m/s

D*Ho {0.3173) L0.2766)

Vo= 0,597 n/s

D, Basto espeifice on a2 garganta (BR).

o 0.05
Oe= ~or——— = co——me—o— = 0.328° n3/s/m
W 0.152

Qe= ¢, 3289 ai/w/m
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E. Energia especifica en la garganta (En).

Vo?
Eo= — ~ + Ho + N
2g
(0.5697)2
Eo= -+ 0.2766 + 0,114 = 0.4071 m
19.62
Eo= 40,71 cm

F. CAlculo del angulo .

g Qe
cos @ = ~
C(2/3)g Eole$1,5
(9.01) (0,3289)
0% @ = = ~-w =~ 0, 7444

£(2/73) (9.61) (0.4071)2851.5
tbs @ = — C,7444

.. a 138
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8. Velocidad antes del salto hidraulico (V1).

Vi= 2J[(2g Eo) / 33 cos (8/3)1]

Vis 3JL019,62 '« 0.4071) /31 cos (138/3)= 2.26 m/s

Viz 2.26 afs

H. Tirante Hidraulico antes del resalto (hl).

ve 0. 3289

hix —- ® e = 0.1455 m
vt 2.26

hi= 0,1455 m = 14.55 co

I, Mumero de Froude (F!.

Vi 2426

£l e = - = 1917
dght) 19810195582,

F = 1,8917
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J. Altura del resalto hidrsulico (h2).

hi

h2s wee—ew [J(148F1) ~ 12

2

0. 1455
£(1+8:1.879172) ~ 1) = 0. 3232 »

h2= ——e

h2= 0.3232 n = 32,32 ¢a

K. Velocidad sn »1 res2lto hidraulico (V2.

V= = = 1,017B n/e

W h2 (0. 152) (0,3232)

Vz= 1,0178 m/s
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L. Tirante hidraulico sn la seccién de salida (h3}.

h3= h2 - (N-K)

h3= 0.3232 - {0,114 ~ 0.0%6) = 0.2852 o

h3= 0.2852 & = 28.52 cm

=

Velocidad en la seccidn de salida (V3).

Q 0.05

V3= = = 0.4845 a/s

C h3 {0. 3941 10,2852}

V3= 0,485 m/s

M Terdida Jo Cul ga e el resalto hidrauiico (né),
hfe to + K = h3
hi= 0,2726 + 0.074 - 0,2852 5 0.0674 ™

hi= 0. 0674 0 = 6.74 cor
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0. Tiempo da mezcla rapida (T).

8 = 0,61 fig 2,1

26 2 (C.6)}

T = = = 0,83 s

V2 + V3 1.0178 + ©.445

T = 0.83 sug

P. Bradiente de velocidad (&),

6 =4 — —3

0. 0001167-0.63 swg
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§.7.2 TANQUE FRACCIONADOR DE ESPUMA.

En base a los Estudios de Mecanica de Suelos realizados, en
lo. gue se raefiere principalmente al problema de asentamientows
diferenciales vy de flotaeién, se analizaron dos posibles
soluciones a la cimentacidtn de los tanques?: wuna, consigderando
cada u4no de los tanques cimentados sobre pilotes de friceion vy
otra, ligando los dos tanques por medio de cajones de cimentacion

7 por debajo de los cusrpos 4uﬁ:ioniles. De estas dos alternativas

s@ @ligis le segunda por considerarse miAs economica.

Para la evaluacién de los elementos mecdnicos que actdan
spbre esta estructura, 8e consideraron las cargas muertas de la
propia estructura, empuje de tierraz; subpresitn y carga viva
gravitando sobre la wmisma. El anAlisis estructural se realizé
tomandn en cienta que toda la estructura trabajaria como aarco,
tanto en el sentido longitudinal coag eh el sentido transversal,
para 1o cual se resolvieron los marcos correspondientes por el
métods de Hardy Cross, cbteniéndose con isfr los elementos

meCAnicoc con !os cuales e disess la estructura.

Tegs N DR
TR U SRTTECK
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CaAlculo Hidrdulico del Fraccionador de Espuna.

Ra= 50 ips = 0.05 n3/s

Tr= 5 oin = 300 seg

Vel= QaTr

val= 0.05 x 300 = 15 w3

Se asume que sean dos fratcionadores y de forma sieilar a un

paralelepipedo rectangular de base cuadrada.

vols 1S o3

The 2.0 -
15

A= — = 7,5 a?
2

‘b= 2J7,85) = 2,74 m
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Para el diseio del {raccionador se considers b= 2.8C o

{cuadradol.

Se asume que la relacidn aire—agua seal

Raire= & Qagua (Advanced Waste Treatment)

Por lq tanto:

Laire= 6 x 0,%9= 0,30 m3/seg= 300 lps

%.7.3 TANQUE DE FLOCULACION.

Iricialzante el tapqua transmitia a la cimentacidn un
esfuerza de 3.89% ton/sd, por lo cual se le anexaron dos cajones

pare anmenter o Lrea 8. 39.% el a 61.18 mé, y ia protundidad de

desplante de 0.3 m a 2,97 =, con estac xcdificaciones el esfuerzo

transeilide al woelu ex de 1.5 tonrm:,

FPara 01 n1uekn estiructural oo la losa de Giaentacion se
detereiniaron  los eqsdierzps on la base con l‘ns siguientes
el aciunis: tenoue (leso ¥y vario, Siendo la nas destaverzble
a t.ornur !enn. En ol disedv de los murss e considerd actuando

i teaeje del) agsa total mente llimn el tanque.



Calculo hidraulico del Tangum d® Floculacién.

Q= 50 lpe = 0.05 m3/s

N = namero de ciazras de floculacion = 3

Tieapo de retencién total ~ 30 min = 1 800 seg

A. Volumen total del sistema de floculacion (Vol t).

B

<

Vol t = QT

Vol t = 0.05 - § 800 = 90 m3

Vol t = &0 mn3

Volusen por cdmara de floculacion (Vo §).

Voi t 0
Vol ¢ & eereeeee % —eeem = 30 WS

N 3

Vol § = 30 o



Tirante hidraulico del asistema de fioculacion

b

H=30m

D. Longitud oe cada camara de floculacidn (B).

voi § 30
B2 cvmmee} & § o} 2 JI01 = F, 06 @

H 3

& = 3.6 n Para ol diseRo se consideras

B=3.2Cn

(H)Y.
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E. G& asume que ¢l namero de paletas verticales sea de 4.

Relaciones geooétricas.

-]
—- = 18.00 § si 1 =0.15m, b =2.70 m
]
Cd= 1.4
d=0.20m
n =4
Paleta Rej Ri j Rejh K jn Re P —Ri § R
1 1,40 1,25 I. 064 2,44 1.4 1.328
-2 .05 0.50 1.2 .65 0. Lt U.975
3 0.70  0.5%  0.24 [ 0,15 T0,025

4 0.35 £20 0.015  0.0C16 0,0124 0.275



Dato= para la primera cémara:i

Para T = Zo0°C p = 0,000103 ' kgfe/m?

Gi = 55 {/seg para la priasra cdsara.

Moo

a.! Velocidad en la primera cdmara.

0.0429 2/3 B vol ¢

I et e S <] {34 - 1

i -K Cd«b-1-N (rt

G.0qe? (C.COo0t03) (55 30

L SCRUS Y S G - -3

: 3 3 3
! - 0,28 LA the 2, 7e 02,3235 00.915409.625’66‘.275‘)



2.43
n=0.08372 { J——-—11 = 0,0803 rps

7.97

n = 0.0603 rps = 3.62 rpm

Volocidad Tangencial.

Ve 2y . 0.0503 - 1.323 = 0.502 m/s

V= 0.302 a/s

b.t Fotencia,
Pepgpy i?

Fow C.U00103 + 30 + 55t = 9,35 kgals
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Fotencia aplicada al agua en HFP.

P = mmmmeemm 0,325 HP

P = 0,120 KP

Fotercia real del aotor.
Ba= 2. - 4.2 ¢ (128 = G815 HE
Pm= 0.3125 HP
Para un motor comercials
Pn = 0.5 ki
Dates para la segu;da ;lmarai
B8 0,000103 kg&s}m*
N= 4

G2= 45 1/sey para la segﬁnda cAnara



a.2 Velocidad en la segunda camara.

n= 0.0572 No———n e

8,28
n o= 0,0572 Y-————1 = 0,053 rps

7.97

n = 0,053 rps = 3.16 rpm

Veloridad Tangearial.

o2 2 w0 AR - 1308 = v Al Rn

V = 0,841 n/s



b.2 Potenc..
P = p v B2

P = 0.000103 : 3C + 452 = 6,257 kgm/s

Potencra aplicada al agua en Hi:

P £.257
P 5 emmm 4 cmmeme—em = (,0834 HE

75 75

P o= 0,083 W&

Poctencia real dol notor!

fas 2.0 « 0.2R34 = 0,000



FPara un notor comerciall

Pa= 0.250 HP

Datos para la tercera camarat

p = 0.000103 knts/a?

8 = 30 1/seg

a.3 Veloritdad en la ternera cigara.

2,78
n = 0.0572 Jrw-rsmr=1 & 0,0002 rps

7.97

n = 0,0800 rpe - 7,41 rom
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Vvelpcidad Tangencials

VoE 2 e 0.0802 ¢ 1,325 = 0.334 m/s

V= 0.333 nis

L.3 Potenci a
Py v B2
P % 0,000103 » 30 » 302 2 Z.78 Kgn/s

P o 2.7 kgn/s

Fotencia anlicada al agua en HP

3 “. 78
P mmmm ¢ e ameee 3 0,037 HE

. s
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Potencia aplicada al aguat

Pa= 2.5 P

Pr= 2.5 « 0,037 = 0.092

Pm= C.C92 Hf

Fura un motor comercialt

Pm= 0.250 WP

4.7.4 TANGUE " DE FILTRACICON

Datos de diseio:

Caudal nominals 50 1ps = 0.05 m3/6
Agua a tratuar? Flotulade y sedimentada.

Yipo de filtraczisn!  Destendente, de. tasa - variable

declinante .
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Parimsetros y consideraciones:

a) Tasa promedic de filtracion (Tm),
A gal/min/sma? = 2,460 (ndshr/mdl > 9.H4 n3shr/m?

Tn = 2.84 . 24 = 276

Tm = 276 a3/m?/dia

! Variacion de 13 tasa da +iltracidi durantle una carrera de

filtracion. @
2a &6 gal/min/piet
118 a 3%3 mi/mixdia
€} Medioc de fillracion.
Cual  antracita-arena, cbn un medic de  soporte de Qrava
graduada soore vigas tipo Leopold, gue constituira el falso
tondo.
d) Velociocad dz ]zvado (retralavado;.

Mo menor de 0.6 a/min, O seat

6UN Y/mn % w2 om HAA a3/mi dia
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&) Agua para retrolavado.

E¢luente de los filtros que quedan en operacion.
A. Seleccion de! namero de filtros (N3

N = 1,38 40 donde @ = 0.03 m3/s

N = 1,38 J4,32)= 2,87

N =3 filtros

kevisions

for tasa de filtracion maxima, cuando se saca dn -operan on un'

filtro para retrolavado.

3

Vinbxs ~— Viped

pd

Viadiu= 1.5 - 234 = 3N aSrmixdia



Por velocidan de lavadol

G2 tienen 2 filtros opsrando a tasas oaxima para el

retrolavido del tercero.

Qretrolavado=- 2 » 354 = 708 ad/mfudia

Se ohaerva que 708 ( 864 ad/mIxdia =

mifnimo considerado,
por o tanto, no cuaple.

Verificatién tun A tiltros.

q

Vimax= =~—- Vimed =

1,33 276 = 315 ad/mxdia
3

Vefmdx= 315 W3/mlx dia

Uretrol avados 3 315 = 9495 al/e*xdia

S obhtbrva quo 745 > B64 m3/mixdia = minimo considerado, por

lo Lanto, se remueron cusatro $11Lros CcOMo RIiNiMD para tasi

declinanty con retrolavaedo de tos filtias en operacion.
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B. Tasa de filtracion prosedico minima a ser considerada para

satisfacer el requerimiento de maxima filtracion de lavado.

q
3 (—— Vémed) = B64 m37aindia

3

de donde:

864
Vimed = ——— = 216 pl/pix dia

q

De aqui gue la tasa de filtracidén promedio gque se seleccione

seras

2165 tasa promedio de filtracion < 2356 e3/nix dia
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C. Dimensionamiento de las unidades de filtracidn.

Primera tentatival

Tasa = 226 n3/m¥ xdia

U = 0,05 n3ss * 86 400 = 4 320 m3/dia

4 300

AtEx ——emmr—e = 19012 W2

n

26

19. 12
AfyS mmmv—aee % 370 mE

a

—= 1,26



Segunda tentativas

Tasa = 236 m3/mix dia

4320
AfL = —om—— = 1R, 3 p?

234

L=22.40m Y Hr 1.90m

Las disansiones unitarias de «Nl‘.?n:iﬂn serant

i =2.40m



D. Verificacion del Qasto de lavado en un filtro con @l efluente

de los tres $iltros restantes en la opecacién.

Cuande los cuatro filtros estdn en operacién el caudal
noainal se distribuye proporcieonalmente entre los cuatrp, al
sacar de operacién uio para proceder a su  lavadao, el caudal
correspondiente a ¢ste, se distribuye en los otros tres, de tal
forma que e! caudal nominal no se altera.

Cavdal de) e+luente de tres filros para el tavado de untd
Gl= 5G ipe = 0,05 m3/5 = 4320 a3/dia
Afv= 2,40:1.90 = 4,56 a2

4 320
Tasa do lavagy 3 ———m=w—= s 947,37 o3/mixdia

.56
Tasa de lavado = ?47.37 s3/mixdia = 10.96 lps/m?
Volocidad de ascenso= 0.658 a/mn > 0.6 m/min

§i cueple segln la Serie Tecnica 1& del CEPIS, pag 432,

Observacion? Incluso se tiene tolerancia para trabajar el

sistesa con uh caudal mevior,
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E. Dimensionamiento de las canaletas de lavado.

Ql= 50 lps = 0.05 m3/s

MHamero = 2

Ancho = 0.2 m = 20 Cm

Seccioén rectangular o combanada.

Fondo rectangular.

at 0.035
O & == » amecce—~ = 0,025 a3/s

a (0.025)3

1 =0.417m

<
~

L]
L

he =

beg €0.04-9.81)
he = 0,417 m = 11,7 can
ho = §.73:0.117 » 0,202 &

ho = 0,202 & = 20,2 cm
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Fondo sesicircular?
Area de flujo = 0.2 x 0,202 = U.0404 o
firea seccion circular = 0.01571 =
firea seccion rectangular = 9, 0404 m
frea seccidn semicircul ar-rectangular = 0.0406-0. 01573 ©
= 0,02469 a?
con h = 0.2 3, h o2 Q102 a
Lo49 gastos en las canaletas seran?
€. 025

o~ e = O, (11725 13S0

™

C.0125
LM mmams s meam = (),0052 03/%

2.4
1 = 0.15 + 2.4 + 0,10 = 2.65

Para los ¢iltroe ~e considera la  canaleta de fundo

semicircular y la scparacidn propuesta.



F.

Con e wmedio dua), andracita-arena, se considera gue con
la tasa de lavado prevista y con Ja tesperatura mas fria
dal agua, la expansion del medio e@n @) retrolavado sera del

30%.

Rntracita 45 cm
Arena 3G ca
Total 75 cm

Expansién del Jecho = 0.75x0.30 = 0.225 m = 22,5 ca

£l borde de la canaleta se colocaras

Bordes 2.5 + 25 (canaleta)=47.5 cm.
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4.7.5 TANGQUE CLARIFICADOR (BEDIMENTADOR) .

Con la fnformacion obtenida de los planos funcionales del
Hadulo y con los datos de Geotecnia del sitio donde se
construiria el mismo, e propusieron alternativas de cimentacidn
que se rigieran por las restricciones de excavacion vy
asent ani entos diferencialec tolerables; a cimertacidn
propuests con las dieensjiones y gearetria del plano funcional de
la estructura fue rechazada por generar axcavaci ones
antieconomicas y asentamientos intelerablesy por Jo que se
propusieron otras alternativas de las cuales sp eligié para su
disefo definitivo la alternativa que modificaba la grometria de
la estructura, pero conservaba cus dimensiones originales para
el tratamiento de aguas. Las modificaciones consisten en la
construccion ge un tangue interfedio 2 l1os dos propuestos con lo
que se logro cuasntar el Area de cisentacién y no aunantar peso
por  cohcepta ve relieno, por 1o que el tangue interanedic
permanecerd seco y vacio, alojando en su intcrior dnicamente las

tuberias ge descarga. v alisentacidn de los tanques.
Calculo Hadréulico del Tanque clarificadors
Se asume gue £l tangue clariticador S$ea 0@ placas paralelas y

que =ean dos nédulus idénticos cada uno para una capacidad de 28

Ips (0.025 m3/3).
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A Las placas seran de asbesto de las siguientes dl-vrs'im“l

b= 2.40 m

X = 1,22 cos 60* = 1.22 - 0.5 = 0,61 0
y = 1.22 sen 60° = 1.22 - 0.B46 = 1,089 @

X 20,61 B4y = 1.082 0

Bl propone que la longitud total del  tanque de Scdizmntacien

soa da 7.0 m.

TLp= T - 0.6 m 6.3 v



- 105 -

Si 1a placa paraleia es de 0.0l m do espesor y entre las
placas se tienen 0.05 m de espacio, el ndsero de espacios

serat

Lp

N3 —m—ea-

0. 05%0, 0L

Z) = Z tos 30* = 0,05 - U.846 = ©.CAT o

4.0

r
"

Namero de a2spacios (Nl

H1 > Ne

Nf = 106.5 + U.01 = 1,085 ®
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Longitud dtil {Lu)?
Lu» 6,39 ~ £,065 = 5,325
Lu= 5,325 o
Araa del tanques
R = Lub
A& 5.325.2.48 » 12.99 m

A2 12,99 &

Para calcular la velocidads

Q = 0.025 m3/s

Q 0.025
V ® e meloeees s 0,001925 o/

A 12,99



- 107 -

vV = 0,0001924 n/s = 0.1924 co/s

\' Q. 1924

Vo= = .- = 0,222 ca/s

‘cos 30° 0.866

Vo= 0.222 cm/s

D. Fara el calculo del Namero de Reynolds,

vi 21 0.222 - 3.3

Re= = = 85.46 -

Rea 95,46
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= 28.37 n

Lu= 1 - cRe = 28.37 - (0,035 . 95.46) = 25.03 w

Lu= 25.03 »
Substituyendo en la foraula generals {S=1 pares placas

paralel as);

S vo 1 - 0,222

. Vs= " = (.0164 ta/s

sen € + Lu cos # 0,866 ¢ 25,03 » 0.5

Vs= 0.0166 cm/s

E. Carga supetficial
q = B48 Vg

Q= BbY - U.0166 = 16,34 a3/mixdia
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F. Tiempo de retencién en la zona de placas paralelas:

1 122

Tos = = 9,159 min

Voe&d 0.222+60

Toz 9,14 min

C. Calcuid de ia zcna de sedimentaciant

0 (v-10) 2160 (300-10} 626 400

Vol s = - = =

10 (1-p) D 10 1-0.9 1.04 10 400

Vot s = 6 A3

= b 3
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8.7.6 TARQUE DE. CONTRCTO DE CLOROD.

Esta estructura al igual que las anteriores y por sy conexion
a ellas, tanto er proceso de tratamiento comp &n funcionamiento
hidréulico, queda desplantada a una profundidad de 3.03 @ dat
nivel del terreno naturali esto resuglve en parte @l problema de
capacidad de carga y se logran asentasientos dentro del rango de
toierancia, pero al hacer @@ 2analisis de flotacion, el tanque
resulto inestable, debido a gue la fuerza de subpresidn tiene una
magnitud payor al peso de la estructura estando vacia, motivo por
e} cual, y para poder dar un peso mayor superior a la subpresion,
S® Propuso agroegar a la Josa de fondo un volado de t m de ancho
en toede el perimetro y colotar en 1 un rellespu e tepetate
(material limp-arenoso de origen tobdceo o piroclistico) desde la
base hasta la corona d& muro. El relleno sera de naterial
semicoapactado ¥y tendrd ern ancho dos metros de coroha y un talud

de i1t

Cadlculo hidrdulico del Tanque de Contacto con el Cloro.

2 = 0.05 n3/s

Tr= 20 min = 120U seg

Hedio de desinfeccich: C}2 (clarbp).
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A. Yolumen del tanque de contacto de cloro,.

v = 0.3

n

0,.05-1 200 = &0 m3

¥V = 60 03

Dimensihnamientt y forma del tangue de contacto de gloro.

Yol cb= 15 al

Vel real

tanques 78 a3

Se tientn 18 m3 de volumen pura le regulacizacién.

Forma da

ay Hipo:

dosiéicacitn de cloreo.

urive do sodin ligquido

D) Hipocloritc de calcio sélido.

NOYAR.

No se calculan los vol Gmenes o pesos de dmiﬂcl:i&n,
debido a gQue la concentracion de cloro libre del
alomonto Que suministrard el scdio de
dewinf{eccidon. su concentracion varia, ya en el
caso del liguido el cloro es liberado por incresentos

teaperatura.
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'S. COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAB.

Para dar sequimiento al cosportasiento de las estructuras se.
han llevado a cabo myvelaciones topogréf+icas cada tres meses. En
las figuras 7-13 se pueden apreciar los asentamientos de
diversos puntos de cada estructura, de les cuales se pueden
observar Jos asentamientos mAximos y los difercnciales. 25005
que se resumen en tabla 3, obtenidos desde la priserd nivelacion

a le nAS reciente.

TARBLA 3

ESTRUCTURA ASENTAMIENTO TOTAL ASENTAMIENTD DIFERENCIAL

EN CM EN CN
TANQUE FLOCULADOR 10.7 4.7
TANQUE FRACCTICNADOR 5.0 1.1
DE ESPUMA
TAKGUE DE 9.2 2.5
FILTRACION
TANGUE DE CONTACTO i2.4 7 1.2
DE CLORD
CARCAMO DE BOMBEQ i14.2 2.9
PEL INFLUENTE
TANGUE DE FILTRO DE 0.7 . 1.2
CARBON ACTIVADO
TANIRES 9.8 1.5

CLARIF ICADORES

NDTA! ASENTAMIENTOS DEL 10/MARZO/1987 HASTA EL 21/0CTUBRE/ 1988



ASENTAMIENTO M.

ASENTAMIENTO M.
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TANGUES FRACCIONADORES DE ESFLMA

TESTICOS

TANGUE DE FLOCHLACION

ASENTAMIENTO M.

TANGUE DE. CLARIFICACION

= B ,
BT
1
o7

5 :
9925
.0
.73
1 2 3 .

© Asentarientos presentados por les diversas
estructuras de la Flanta de Tratarmiento -
Tercierio en el perfodo 10 merzo 1987 a 21
de. sctubre 1988.

Fig. 7
Q
SSENTANIDTO

Fig.8
a

SSINTAM] EYO

Fig. 9

Q
ASENTAMIENTG



ASENTAMIENTO M.

ASENTANMIENTIO M,
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TANQUE DE FILTRACION

TANQUE DE FILTRO DE CARBON ACTIVADO

.15
L8125
o
89T
S
.85
[ ]

DTG0

" Psentamientos presentados pcr lwss d3ivergss

eatrurturaé de la Flanta de Tratamierto -
Terc!erio en el perfodce 10 m=rzu 1987 a 21,
de octubre 198&.

o
RSENTANIEXTO

Figura 10

a
ASDMIRMIENTO

Figura 11



ASENTAHIENTO M.

ASENTAMIENTO N,
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CARCAMO DE BOMBEO

o
ASIMTANTEMIO
A%

15 Figura 13
Ja

W13 -
]
-u

ToTICE

TANQUE DE CONIACTO DE CLORO |
2 nsm:;nnno

-12 Figura .i2

Asertamipntos presentados por las diversas
estructuras de ls Flarta de Tratamiento
Terclario en el perfodo 10 rerzo 1987 = 21
de octubre 1988,
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Tanques Fraccionadores de Espuma.

Daspués de 19 peses de construida tiene un asentamiento de

6.0 cmy, con un asentamiento diferenclal de 1.3 co,
Tanque de Floculacioén.

El asentamiento @s do 10.7 em con ‘una diferencia de

asentamientos de 4.7 cm.
Tanque de Clarfficacidén.

Presenta un asuntamientc de 9.8 em; con una diferencia de

asantamiontos de 1.5 cm.
Tangue de Filtracién.

Tiene 2n ascntamiento de 9.2 <m, con una diferencia ntre

®] agentamiento mayor y Tenor de 2.9 ca.
Yanque de Contacto zon ! Cloro.

Tisne un asentaniento de 12.1% ce, con diferenciaz do

assntasiantos igual a 4.2 ¢x,

_ Filtro de Carbér Activado.
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Esta estructura es 1a d4ltima que s® construyd. En el
periodo comprendide entre la construccién vy ia puests en
operacifn s registré una expansién de 0.5 cmj actualsente tiene

un asentaaiento de 0.7 c'm, cun una diferencia entre ol mayor y

21 senor de 1.2 con.

En términos generales tpdas las estructuras increagntaron
1a velocidad de asantamiento en el saws de llenado de loe aliseos)

vsto se comprobd con lap nivalaciones posterioras a dicho mes.

Las ustructuras con mayor asentasiento, =n @l priszar at%o,

sin operacién, san ®1 tanque de filtracién y =1 tasngque de

contacto con @1 cloro.

En ! tanque de contacto de cloro, y el tanque
fraccionador de espuma, can el llenado se redistribuyeron las
cargas y se rivelaron las estructuras; esto se observd al verse

disminuida la diferencia en las locturas de una misca estructura.

€1 tangue de floculacidn aurenta el desnivel con el tieapo

por 10 que s recomtenda lastrar o tandue para su renivelacién.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACTIONES.

Por las ventajas con que se cuenta actualeent? en la zona
federal del Lago de Texcoco como sont disponibilidad de
superficie para la construccién de plantas de trataniento;
descarga de aQuas residuales de los rios Churubusce y de la
CompaXiajl una pilanta de tratamiento a nivel secundaric en
operacioni una laguna facultativa con recirculacién vy una planta
de tratamiento de aguas negras a contracorriente en construcciéng
ademis de la experiencia derivada de la construccién y operacisn
de weste tipo de sictemas, aunado a la cada vez mis apresiante
necasidad de reusar las aguas sn el Valle de México, resulta
sumanente atractivo realizar la irnvestigacién de técrnicas de
tratamiento de aguas residuales a diversos niveles, en plantas
piloto, a fin de generxr expuriencia vy desarrollar tecnologias

poco utilizadas en nuestro pais,

En @1 moduio skpcrieantal  de trataziento tarciario se
ceatzzpla la posibilidad de wevaluar los beneficios de esplear
diverscs procesos dJds tratamiento e implementar otros, para

adecuar ics  procescs A las posibilidades vy necesidades

nacionales.

Para wl diseXo, construccidn y opavacion de aste proyecto
han  side considerados los factores que inciden en un adecuado
. funcionasignto, desde }ps puntos ta vista sanitario, hidraulico,

#structural y geotécnico, basados en experiencias obtenidas en
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otros sitios y en #1 propio ex-lago, para asegurar gue los
resultados que se obtengan sean confiables, y poder aplicar estas
tn‘:nulnqlas int-qslivmmta @n l1a z2ona wetropolitana 'y otras
ragiones del pais coﬁ problemitica sisilar. Conjuntamente con
la recarga de acuifsros a nivel experisental que se realizara
(ref, 9, persitirs definir los procedimisntos nas convenientes
por aplicar, asi coms aquellps que s¢ requiere investigar con

nayor profundidad.

Por tratarse de una puasva cxperiencia, as conveniente que
todos 103 eventos que ocurran durante 1a construccidn, prueba y
operacion, sean adecuadamente registradgos, analizados y nv;luadu;
para su difusion, con pbjeto de aprovechar las técnicas
ntﬁdudn y dssarrollar las gue rasulten nids apropiadas y

aficientas.
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