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I.- INTRODUCCION

La planta a la cual se hard referencia, es la planta de tratamiento de
Lagunas Facultativas con recirculacion; ubicada en el Ex-Lago de Texcoco,
Edo. de México, dentro del proyecto Lago Texcoco de la C.N.A., S.R.A.
Esta planta fue diseiiada para caudales de aguas residuales, en dos etapas;
la primera para un gasto de 250 lt/seg, y la segunda para un gasto de 500
It/seg; para lo cual se utiliza la estructura de toma del rio Churubusco
construida para la planta de tratamiento de Lodos Activados.

Segiin estudios realizados, se calcula que para el aito 2000, el gasto
medio de aguas residuales que cruzard el Ex-Lago de Texcoco, serd del
orden de 24 m’/seg, por lo que resulta sumamente urgente mediante el
tratariento y reuso de éstas aguas cubrir gran parte de las demandas de
todas aquellas actividades que no requieren que el agua sea potable, como

es el caso de zonas de riego o Agricultura, entre otras.

Dentro de sus objetivos se menciona, el tratamiento de aguas
residuales hasta nivel secundario, utilizando una capa aerobia, otra
anaerobia y una tercera facultativa. Este sistema representa una gran
economia de energia eléctrica y de equipo. Su limitante pudiera ser la gran
extension de terreno que ocupa 64 Has, pero como se encuentra en el

Ex-Lago de Texcoco, esto resulta atractivo, ya que cubre con agua una



zona que podia ser generadora de "tolvaneras"; asi esta zona sometida a
la intensa evaporacion y ayudada por las corrientes de aire que pasan por
la zona, e inciden sobre la Cd. de México, tienen un efecto humedificante

y atemperador de la agresiva resequedad.

Tomando en cuenta que la zona es atravesada por el Rio Churubusco
y el Rio de la Compaiiia, los cuales se han convertide en emisores de aguas
residuales y dada la escasa disponibilidad de agua en la zona, se penso en

el reuso de esas aguas.

Para ello, se ha planteado como meta a corto plazo construir y operar
las plantas necesarias para obtener el agua tratada que sustituya, en el
riego agricola, hasta 4 m’/seg de agua potable, extraida del subsuelo en la
zona oriente del ex-lago de Texcoco; de esa manera los pozos ya no se
operardn y quedard como reserva el agua subterrdnea para abastecer las

demandas de agua potable que se generen en la zona.

Las Lagunas Facultativas con Recirculacién, es la segunda planta de
tratamiento que se construyé en la zona federal del ex-lago de Texcoco con
una capacidad nominal de 500 lt/seg en 2 fases, y en una superficie de 64
Has.

Las aguas producidas por ésta planta, son ideales para riego, dada lu

uniformidad de su salida aunada a los bajos consumos de energia eléctrica



comparado con el procese convencional de Lodos Activados. Estas aguas
son ricas en nutrientes debido a las algas producidus en la zona aerobia
durante el proceso de tratamiento. Ademds se ha observado, que a
diferencia de las aguas negras directas, éste proceso no "agota" al suelo

con el paso del tiempo.

El término "facultativo " estd relacionado con la inclusién del oxigeno
del aire, dependiendo de su profundidad, ya que pueden actuar para
realizar la depuracion del agua, tanto bacterias aerobias, como anaerobias
y bacterias que tengan la facultad de presentar ambos comportamientos.
Adicionalmente el agua tratada se recircula para enriquecer el influente de

oxigeno disuelto y evitar asi malos olores.

Para evitar tolvaneras, se llegé a la conclusién, segiin los estudios
realizados, de que las especies que mejor pueden desarrollarse en éste tipo
de suelo son: el Romerito, el Zacahuistle y el pasto salado, siendo la mejor
ésta udltima ya que tiene una gran tolerancia a las condiciones

salino-sdédicas del drea, y soporta inundaciones y sequias prolongadas.

El reuso de aguas residuales reviste una gran importancia por cuanto
ofrece una solucicn al problema, cada dia mayor, de escasez de agua de
primer uso para satisfacer las crecientes demandas de los diferentes sectores
del drea metropolitana de la Ciudad de México, y los muy elevados costos

que conlleva el suministro desde otras cuencas, sin tener en cuenta las



alteraciones ecologicas que ésta accién motiva.

El drea federal del ex-lago de Texcoco tiene las condiciones para
constituirse en una gran fdbrica de aguas tratadas, pues cuenta con el
insumo -las aguas residuales que conducen los rios Churubusco y de la
Compaiiia y, sobre todo, con la superficie para construir plantas de
tratamiento y obras de almacenamiento y regulacion que aseguren el buen
servicio; ademds, la circunda un mercado potencial con muy alta demanda

de agua no potable para diversos usos.

El estudio de ésta Planta, esta enfocado, a su comportamiento
geotécnico, debido a que los hundimientos y deformaciones en la planta al
momento de su llenado, fueron considerables, es por ello que se le da un
enfoque geotécnico, ya que ademds de explicar su construccién y
Juncionamiento, se hace hincapié en sus deformaciones por medio de

testigos.

Los temas anteriormente citados, se explican dentro del cuerpo de éste
trabajo, que a continuacion se presenta; y se llega al final a una

conclusién, que también se presenta,
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2.- ANTECEDENTES

Desde principios del siglo, el Ex-lago de Texcoco se trasformé en una
zona desértica, por lo que en los iiltimos veinte afios ha sido objeto de
diferentes tipos de desarrollo tendientes a modificar su dridez para
solucionar los problemas ambientales que se originan en su interrelacién
con la Ciudad de México. En la figura 1, se puede observar la ubicacion

del Ex-lago de Texcoco.

Actualmente una gran extensién ya se encuentra cubierta con pasto
que impide la formacién de tolvaneras, las cuales creaban problemas
sanitarios a la poblacion. Se han construide lagos artificiales para
almacenamiento y regulacién de aguas residuales, plantas de tratamiento
de aguas residuales, (como es el caso de las Lagunas Facultativas con
recirculacién, que es el punto que nos interesa en éste trabajo), un médulo
experimental de recarga artificial de acuiferos con aguas tratadas, etc., lo
cual ha cambiado el panorama de una zona insalubre y conflictiva, a una
region recreativa para la Metropoli. Ademds se efectiian experimentos sobre
obras hidrdulicas, sanitarias y agropecuarias, asi como la disposicién de
desechos solides generados por una parte de la Ciudad de México, para lo
cual se llegé a un convenio por parte del Departanento del Distrito Federal
Yy la Ex-Comisién del Lago de Texcoco, para la utilizacién de una drea para
depositar los desechos, y evitar el alto niimero de enfermedades

gastrointestinales.
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Tomando en cuenta que la zona es atravezada por el rio Churubusco
y el rio de la Compaiiia, los cuales se han convertido en emisores de aguas
residuales y viendo la carencia de agua existente en la zona, se pensc en el
reuso de esas aguas. Los procesos adecuados para producir un agua de
buena calidad, tanto para riego, como para recuperacion de suelos y
creacién de lagos recreativos de contacto secundario, son aquellos que
involucran costos reducidos y de fdcil operacion, pasando a un segundo
término la extension de terreno requerida para el tratamiento, lo que hace
que el proceso de creacién de Lagunas Facultativas sea el idéneo a aplicar.
El término "Faculitativo" estd relacionado con la inclusion del oxigeno del
aire dependiendo de su profundidad, ya que pueden actuar para realizar la
depuracion del agua, tanto bacterias aerobias, como anaerobias y bacterias
que tengan la facultad de presentar ambos comportamientos (figura 3).
Adicionalmente el agua tratada se recircula para enriguecer el influente de

oxigeno disuelto y evitar asi los malos olores.

Cabe hacer notar que ésta tecnologia de tratamiento se ha aplicado
con éxito en Israel, Nueva Zelanda y Suddfrica, siendo la planta, que a
continuacion se describe la primera en su tipo que se construye en América.

2.1 .- Situacion Geogrdfica (Localizacion)

Esta planta de tratamiento, se encuentra ubicada en la zona federal



del Ex-Lago de Texcoco, al noreste de la Cd. de México, vecina al
aeropuerto de ésta ciudad, en terrenos de los municipios de Netzahualedyotl
y Chimalhuacdn, Estado de México.

Dentro de la zona federal, la planta se encuentra entre el dren
Chimalhuacdn 1, el lago Dr. Nuabor Carrillo, la planta de tratamiento de
aguas negras por medio de lodos activados, y el Dren general del Valle de
México.(Figura 2).

2.2.- Climatologia

El registro del clima estd realizado en dos estaciones climatolégicas
denominadas "Campamento Plan Lago de Texcoco" y "Lago Nabor
Carrillo", ambas a cargo del Proyecto Lago de Texcoco, de donde se
reporta la informaciin sobre precipitacion, evaporacion y temperatura,
durante el periodo de 1972 a 1988.

2.2.1.- Clima

El indice pluvial, evapo-traspiracion, la variacién estacional de la
Huvia efectiva, indice de eficiencia térmica y la concentracidn de eficiencia
en el verano, son pardmetros tomados por Thorthwaite para su clasificacion
del clima, encontrindose que se tiene un clima semiseco, templado, con

haja concentracién térmica en el verano.

10
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2.3.- Hidrologfu
2.3.1.- Precipitacién

Las lecturas registradas en el pluviémetro se pueden presentar en
SJorma diaria, mensual y/o anual, de la informacién proporcionada, se
desprende lo siguiente: en el afio de 1976 se presentd la mdxima
precipitacién anual, la cual alcanzo los 697.3mm, en contraste, el aiio mds

seco fué€ el de 1982, donde se registraron 377mm.
2.3.2.- Evaporacion

De la variacién de la evaporacion en forma mensual y anual, durante
el periodo antes mencionado, se observé que la mayor pérdida se presentd
en abril de 1983, alcanzando los 290mm y detectdndose que las menores
evaporaciones se presentan en los meses de Noviembre a Febrero de cada
aiio. Ademds, se puede decir que se ha incrementado paulatinamente en
los itltimos aiios, alcanzando magnitudes de 2110 y 2279nun/aiio para los
aitos 1986 y 1987 respectivamente.

2.3.3.- Temperatura

De las temperaruras mdxima, minima y media al abrigo, registradas

durante el periodo mencionado, se puede decir que la temperatura mdxima

12
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registrada fué de 35°C alcanzada en Mayo de 1983 y la temperatura
minima fué de -7.5°C, la cual se registrd en los aiios de 1976, 1980 y 1986

en los meses de Diciembre a Febrero.
2.3.4.- Viento

Deb_ido a la ubicacion geogrdfica del Ex-lago de Texcoco, éste se
localiza en una posicion estratégica para el pasaje de los vientos dontinantes
que inciden sobre la Ciudad de México, pues se encuentra sobre un
"corredor” que sopla de Texcoco hacia el Ajusco, en direccion
Noroeste-Suroeste (NW-SW); en un 70% del tiempo llegan a ser vientos
enrachados con velocidades mdximas hasta de 19 m/seg, en los meses de
Noviembre a Marzo.

2.4.- Geologia

La Cuenca del Valle de México, estd situada en el centro de una
franja volcdnica que atraviesa la repiiblica mexicana de Este a Oeste,
encontrdndose sujeta a grandes esfuerzos tectonicos, asi como a erupciones

volcdnicas ocurridas desde principios del terciario hasta épocas recientes.

Esta cuenca se encuentra dividida en varias subcuencas, de las cuales
se mencionardn, entre otras, las de: Teotihucdn, Texcoco, Ciudad de

México y Chalco.

14



La Subcueca de Texcoco corresponde a una planicie cubierta por
arcillas lacustres con espesores alrededor de los 60 my; éstas cubren «
materiales aluviales del cucternario y bajo éstos materiales se llegan «
encontrar horizontes o capas de roca ignea caracteristica de la época

terciaria.

Las formaciones de terciario medio corresponden a restos de volcanes
estratificados, tobas, brechas, derrames y depdsitos de lava. Dentro de los

tipos de roca podemos encontrar: Andesita, desita basdltica, ducita, etc.

En la época cuaternaria se inicié el iiltimo ciclo de vulcanismo, cuyas
manifestaciones aiin persisten. Durante éste periédo se registro el cierre de
la cuenca, lo que trajo como consecuencia el relleno de ésta zona con
materiales de acarreo (principalmente ceniza volcdnica), transportados por
aire y corrientes de agua; hacia las partes bajus, ocasionando la creacion

de una gran planicie ocupada por lagos de poca profundidad.

Las tiltimas manifestaciones del vulcanismo fueron lus erupciones del
Xitle hace 2400 aiios y Popocatepet] hace 1900 aiios segiin los estudios
realizados. Por otro lado se estima que el fondo de la cuenca se encuentra

a una profundidad comprendida entre los 800y 1200m.

15



3.- ASPECTOS IMPORTANTES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE LAGUNAS FACULTATIVAS CON
RECIRCULACION (EX-LAGO DE TEXCOCO)

3.1.- Aspecto Sanitario

Se calcula que para el ario 2000, el gasto medio de aguas residuales
que cruzard el ex-lago de Texcoco, serd del orden de 24m3/seg, por lo que
resulta evidente considerar el aprovechamiento de los voliimenes no
comprometidos en las zonas de riego localizadas aguas abajo de la zona,
mediante el tratamiento y reuso de éstas aguas para cubrir las crecientes

demandas de aquellas actividades que no requieran agua de calidad potable.

El reuso de aguas residuales reviste una gran importancia por cuanto
ofrece una solucion al problema cada dia mayor, de escasez de agua de
primer uso para satisfacer las crecientes demandas de los diferentes sectores
del drea metropolitana de la Ciudad de Mé’xico, y los muy elevados costos
que conlleva el suministro desde otras cuencas, sin tener en cuenta las

alteraciones ecologicas que ésto motiva.

La Ex-Comision (proyecto) del lago de Texcoco se ha planteado como
meta a corto plazo construir y operar las plantas necesarias para obtener el
agua tratada que sustituya, en el riego agricola, hasta 4m3/seg de agua

potable, extraida del subsuelo en la zona oriente del ex-lago de Texcoco. De

16



ésta manera, los pozos ya no operardn y quedard como reserva el agua
subterrdnea para abastecer las demandas de agua potable que se generen

en esa zona.

El logro de la meta planteada implica un gran compromiso. La
ex-comisién deberd proporcionar un servicio seguro y eficiente en cuanto
ala cantidad y a la calidad del agua, y obviamente, al menor costo posible,
lo que obliga a la busqueda de tecnologias de tratamiento gue permitan
ofrecer tal servicio y, ademds, sean acordes con los problemas de la zona

y con la realidad del pais.

Unartecnologia que cumple, segiin se ha constatado, con los requisitos
menconados, son las Lagunas Facultativas con Recirculacion, que es la
segunda planta de tratamiento gue se construyo en la zona federal del
Ex-Lago de Texcoco con una capacidad nominal de 500 lt/seg, en una
superficie de 64Has.

Las aguas producidas por ésta planta son ideales para riego, dada la
uniformidad de su salida, aunada alos bajos consumos de energia eléctrica,
lo que redunda en bajos costos en la aperacion del sistema comparado con
el praceso convencional de Lodos Activados. Estas aguas son ricas en
nutrientes debido a las algas producidas en la zona aerébica, durante el
proceso de tratamiento. Ademads, se ha observado que a diferencia de las

aguas negras directas, éstas aguas no "agotan " al suelo al cabo del tiempo.

17



Las Lagunas Facultativas, como proceso biologico de tratamiento de
aguas residuales, presentan las siguientes ventajas: no requieren
pretratamiento (solamente de rejillas para evitar asi la entrada de sdlidos
gruesos), no necesita manejo continuo de lodos, su operacion es sencilla y
el costo de su construccion y operacion es reducido. Su efluente es ideal
para usos Agricolas, ya que conserva gran parte de nutrientes necesarios
a las plantas, eliminando o transformando en el proceso la mayoria de los
elementos nocivos de las aguas residuales. Se adapta principalmente a
regiones con disponibilidad de terrenos de bajo costo, por la gran superficie
que ocupan.

Eltérmino "Facultativo " estd relacionado con la inclusién del oxigeno
del aire dependiendo de su profundidad, ya que actiian bacterias tanto
aerobias, como anaerobias (Facultativas) para realizar la depuracion del
agua. Adicionalnente el agua tratada se recircula para enriquecer el
influente de oxigeno disuelto y evitar asi los malos olores.

3.2.- Aspecto Geotécnico
3.2.1.- Estratigrafia

Para conocer la estratigrafia y propiedades mecdnicas del sitio se
realizaron sondeos por parte del Proyecto Lago de Texcoco y empresas
privadas. Estos sondeos fueron del tipo mixto, hasta una profundidad de

18



40.20m con obtencion de muestras inaiteradas y alteradas. El muestreo
inalterado por tratarse de suelos blandos se llevé acabo mediante el uso de
tubo Shelby de pared delgada, de 10cm de didmetro y 80cm de longitud. Por
su parte el muestreo alterado se efectué usando tubo de pared gruesa,
correspondiente a la prueba de penetracion estdndar, de 3.5cm de didmetro

interior, 5.08cm de didmetro exterior y 60cm de longitud.

La prueba de penetracion estdandar consistio en hincar el muestreador
metdlico de las caracteristicas ya mencionadas, mediante el golpeo de una

masa de acero de 63.5kg, cayendo desde una altura de 76cm.

De acuerdo con éstos sondeos se determind que en la Subcuenca
Texcoco, se presentan tres tipos de subsuelo; Pétreo, caracterizado por las
Sierras de Guadalupe, Rio Frio, Santa Catarina, Peiiones y Chimalhuacdn.
Lacustre, el cual corresponde ala parte baja de la subcueca, con topografia
casi horizontal. Transicion en donde se presentan dos condiciones; la
gradual, en donde los estratos lacustres reducen su espesor y se interdigitan
paulatinamente con los materiales aluviales y pirocldsticos de las Sierras,
¥ la transicion abrupta en donde los rellenos lacustres son interrumnpidos
horizontalmente por cuerpos volcdnicos tal como sucede en Chimalhuacdn,

los Periones y parte de la Sierra de Guadalupe.

Las formaciones superficiales del Ex-lago de Texcoco resultan ser

semejantes en origen y propiedades a las localizadas bajo la Ciudad de

19



Meéxico, por lo que adoptaron los bres de éstas, a saber; Formacion

Superficial (FS), Formacion Arcillosa Superior (FAS), Capa Dura (CD),
Formacion Arcillosa Inferior (FAI) y Depositos profundos (DP).

Formacién Superficial (FS). Constituida por arcillas consolidadas por
secado, arenas-limosas y limos-arenosos, con un espesor medio de 1.5m, el
ctial aumenta hacia la Sierra de Guadalupe a 6m, hacia el centro y sur de
la region disminuye su espesor en las zonas en donde hasta hace algunos
arios eran de inundacién permanente. Su contenido de agua promedio es
de 61% y se encuentra surcada por inumerables grietas verticales rellenas
con limo y arena fina, su profundidud es superior a los 4m y penetran al
estrato subyacente. Existen también rellenos sanitarios localizados al centro
del vaso con espesor mdximo de 6m y de escombro al oriente del

Aeropuerto.

Formacién Arcillosa Superior (FAS). Tiene un espesor de 17m en el
norte y mds de 40m al sur; en direccion este-oeste su espesor varia de 17
a 38m. Estd conformada por arcillas mds deformables intercalada por lentes
Yy estratos arenosos, limo-arenosos y de vidrio volednico, entre los que
destaca un estrato de arena volcdnica en estado suelto con espesor de 0.2
a 2m, localizado a una profundidad de 3m en el norte y oriente v se
profundiza hacia el sur hasta 12m. Sobre éste se encuentran arcillas con

contenidos de agua mdximos de 600%.

20



En la zona norte la FAS tiene un contenido de agua medio de 303%
Y se encuentra intercalada con estratos limo-arenosos de mayor espesor que

los encontrados al centro y sur.

Capa Dura (CD). Esta capa corresponde a un horizonte geoligico de
desecaciion, en el cual se depositaron cenizas volcdanicas. Tiene espesores de
3.5m al norte y oriente, desapareciendo hacia el sur, lo que proporciona
evidencias de la existencia de niveles permanentes de agua durante el
relleno de la cuenca. La profundidad de su frontera superior varia de 16m
al poniente de el Caracol, hasta cerca de 48m en Chimalhuacdn, y de 16m
en el oriente, hasta 30m en las inmediaciones de la Sierra de Guadalupe.
Este estrato estd constituido por materiales limo-arenosos, arenosos y
limosos intercalados en ocasiones por arcilla. Su contenido de agua es de
59% y su resistencia a la penetracion estandar (SPT) es muy variable, con

valores de 8 hasta mds de 50 golpes dentro de una misma zona.

Formacion Arcillosa Inferior (FAI). Tiene el mismo origen lacustre
que la FAS. Se distingue por su menor contenido de agua, que es de 255%,
su mayor resistencia al esfuerzo cortante y menor compresibilidad. En ésta
SJormacion se presentan con mayor frecuencia la presencia de estratos
limo-arenosos y de vidrio volcdnico, que en la FAS. Su espesor mdximo es

de 20m al centro del Lago y disminuye hasta desaparecer en la periferia.
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Depositos Profundos (DP). También conocidos como segunda capa
dura, los cuales estdn formados por limos, arenas finas y limosas en estado
muy compacto; su horizonte superior se encuentra a 24m de profundidad
en el oriente y se profundiza hasta 70m en el sur; su contenido de agua
promedio es de 50%. Dentro de éstos depdsitos se encuentra incluida la
Tercera Formacion Arcillosa (TFA), localizada a una profundidad de 52m
al centro de la region, con espesor mdximo de 6m y contenido de agua
medio de 147%. Bajo ésta formacion se encuentran depdsitos aluviales
similares a los encontrados en la parte superior, cuyo contenido de agua es

de 37% y una mayor cantidad de gravas.

Existe también una Cuarta Formacion Arcillosa (CFA), comprendida
entre los 150 y 160m de prafundidad, la cual no ha sido explorada con los
métodos convencionales, pero si detectada a través de exploraciones
geolagicas, sondeos para la instalacion de piezémetros y para la explotacion

de pozos profundos.

3.2.2.-Caracteristicas y Propiedades del suelo

Las arcillas en el Ex-lago de Texcoco presentan contenidos de sales
disueltas en el agua intersticial con valores medios de 54000mg/lt en los
primeros 60m. Estos contenidos se reducen gradualmente a 1620mg/lt a
profundidad de 213 y 1844m, asi como al alejarse hacia la periferia en

donde la concentracién salina queda comprendida entre 232 y 1613mg/it
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para profundidades menores a los 200m.

La concentracién mdxima de sales en el agua subterrdnea es de 18%

y se reduce al 1% hacia la metrépoli y alrededores de la zona lacustre.

Ademds al centro y sur del Ex-vaso se ha detectado la presencia de
gases, entre los que predomina el metano, el cual se encuentra en
suspension en el agua de los depdésitos profundos (Entre la FAI'y TFA) y
con una presion nmdxima de 370 KPa.

Para conocer la propiedades (indice y mecdnicas) del subsuelo de el
Ex-lago de Texcoco, se realizo un sondeo mixto ya descrito en estratigrafia,
cuyas muestras obtenidas se les sometiG a una serie de pruebas en el

laboratorio, tales como:

1.- Clasificacién visual y al tacto, en condiciones hiimeda y secas, segin

mormas del sistema unificado del S.U.C.S.
2.- Contenidos de agua natural (W).
3.- Torcémetro o veleta in-situ (Resistencia al corte).

4.- Obtencién de limites de plasticidad, liquido (LL) y pldstico (LP).
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5.- Tamizado por la malla 200 para definir los porcentajes de material

grueso y fino.

6.- Compresion no confinada.

7.- Triaxiales no drenadas no consolidadas.

8.~ Triaxiales consolidadas no drenadas

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas y sondeos

anteriores, se puede concluir que:

A una profundidad de 0 a 2.4m como mdximo, se encontré un
relleno, compuesto principalmente por basura revuelta con arcilla limosa

obscura en estado semi-compacto (N° de golpes 2 a 7).

Interiormente y hasta la profundidad mdxima explorada, se muestreé
una arcilla altamente compresible (CH), muy blanda, con un contenido de
agua 250% en promedio para la profundidad de 2.5 a 4.5m y de 300% para
el resto de la profundidad explorada (FAS). Su resistencia al corte es muy

baja y altamente compresible.

A lo largo del sondeo, y a profundidades de 16.8, 25.8, 30y 38m, se
localizaron lentes intercaladas de: Arena negra, conchitas, vidrio gris cluro
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y limo arenoso compacto (MH).
a) Propiedades Indice

Por lo que corresponde a las propiedades indice, en la tabla se

presentan los valores medios obtenidos para cada formacion:

PROPIEDAD | CONTENIDO| LIMITE LIMITE | DENSIDAD | RELACION |RESISTENCIA
FORMACION DE AGUA LIQUIDO | PLASTICO|DE SOLIDOS|DEV ACIOS| AL CORTE
W (%) V(%) VP (%) Kglhnd e Cu (Kpa)
*s 6l 99 4 2500 1.7 14.7
FAS 303 361 7! 2460 7.3 127
cD 59 71 37 2330 1.2 86.3
Fal 255 242 66 2450 3.9 314
DPrs 49 94 47 2420 1.5 S0
TrA 147 182 08 2270 35 47.1
DPl 37 48 25 - - osen

* S: Superficial
De acuerdo a la informacion anterior se puede concluir lo siguiente:

I.-  Los valores obtenidos para, el contenido de agua (W) y limite pldstico
son similares a los registrados en la zona metropolitana al realizar las
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correcciones por contenido de agua.

I1.- En la zona péirea los valores medios del limite liguido y densidad de
sélidos resultan ser mayor y menor, respectivammente a los registrados en las

otras zonas (Lomas y Transicion).

I11,-Los valores obtenidos para la relacion de vacios son semejantes a los
registrados en la Ciudad de México en zonas donde los suelos son poco

afectados por bombeo y no existen cargas superficiales.

1V.- Los valores medios de la densidad de sélidos, relacion de vacios y
resistencia a la compresion no confinada, para la Capa Dura, Depdsitos
Profundos, Superiores y Tercera Formacion Arcillosa, no son

representativos debido al escaso niimero de muestrus obtenidas.

b) Propiedades Mecdnicas

Las caracteristicas de compresibilidad resultan ser mds desfavorables
que en la Ciudad de México, y se aprecian dos zonas; la virgen y otra en

donde las arcillas se encuentran preconsolidadas por bombeo.

Los coeficientes de compresibilidad medios (av), en la proximidad de
la carga de preconsolidacion (ap), son de 0.042E-1 y de 0.016E-1KPa, para

las Formaciones Arcillosas superior e inferior, respectivamente, con
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mdximos de 0.1E-1KPa los cuales se presentan en la FAS, en las partes

afectadas por secado y disminuyen con la profundidad.

La resistencia de las formaciones arcillosas se presentan en la
siguiente tabla, resultado de las pruebas de compresion simple no
confinada, triaxiales no consolidadas no drenadas (UU) y de veleta in-situ,
donde se puede observar que las menores resistencias se presentan a poca
profundidad, entre la Capa Superficial y el estrato arenoso de lu FAS, con

valores medios de 10.8KPa y minimos de 5KPua.

Por otra parte, la sensitividad de las arcillas (St) varia de 2 a 40, con
valor medio de 3.17, lo que representa una disminucion en las resistencias
del terreno, al estar sometido a una excitacién (sismo), con lo que se

provoque un remoldeo entre sus particulas.

Ademds, se ha detectado que después de aumentar la resistencia al
esfuerzo cortante por consolidacién, al ser aplicadas en la superficie cargas
mayores a 49KPa, ésta propiedad puede disminuir un 35% debido a la

degradacion en la estructura de arcillas. (Murillo y Garcia 1978)
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Resistencia al esfuerzo cortante.

FORMACION Cug | Cu Cviriax Cvr St
KPa KPa KPa KPa | =
FAS 127 20.9 214 6.3 3.17

FAl 26.5 38.5 51.6

En las pruebas triaxiales consolidadas no drenadas (CU) se determiné
que el dngulo de friccion interna aparente (du); se reduce de 41° a 34°,
cuando la velocidad de la deformacion cambia de 94 a 0.045%/hora y a
largo plazo es de 29°, en términos de esfuerzos efectivos. (Alberro e Hiriart
1973)

En pruebas triaxiales consolidadas drenadas (CD), en compresion y
tension, se determinaron dngulos de friccion interna (¢°), con valores de
45° y 50°, respectivamente. {(Ledn et al 1974)

¢) Propiedades dindmicas

La Cuenca del Valle de México estd localizada en la franja volcdnica
que atraviesa el pais de este a oeste; por ésta razon se encuentra sometida
a grandes esfuerzos tecténicos y a erupciones volcdnicas, desde la época

terciaria hasta la fecha, asi como a intensos sismos provocados por la
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subduccidn de la placa de Cocos del Oceano Pacifico, bajo la placa de
Norteamérica.

Los sismos se amplifican en forma notable, por tal motivo las
propiedades dindmicas de los suelos lacustres han sido estudiadas
ampliamente, sobre todo después de los sismos de 1985.

Este estudio se ha realizado con el método geofisico de la Prospeccion
Sismica de Refraccion, que ayuda a deducir posibles caracteristicas
estratigrdficas, partiendo de la interpretacién de tiempos de arribo de las

ondas refractadas en estratos de caracteristicas distintas.

El equipo utilizado estd integrado por tres partes bdsicas: el
mecanismo generador de onda, conjunto de gedfonos captadores y el
aparato registrador.

Dentro del equipo generador de ondas tenemos; El martillo o cargas
pequernias de dinamita, y su utilizacion estard en funcion de la profundidad
a explorar.

De acuerdo con lo anterior tenemos que para profundidades menores
a 10m el equipo estard integrado por, un martillo pesado equipado con un
microinterruptor en el mango. El martillo al golpear una placa metdlica

sustentada en la superficie del terreno genera la onda, y simultdineamente
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opera el microinterruptor, el cual activa el aparato registrador indicando

que da inicio la prueba.

En caso en que la profundidad a explorar sea mayor a 10m, la onda
se genera con una explosion, generada por una pequeiia carga de dinamita

colocada dentro de una perforacion de menos de 1Im de profundidad.

Los gedfonos son dispositivos electromagnéticos que captan las
oscilaciones de suelo y las trasforman en seiiales eléctricas. Estos se

colocan alineados y a una distancia equidistante entre si.

El aparato registrador se conoce con el nontbre de oscilégrafo, cuyos
elementos sensibles (canales) pueden ser de 2 a 12 pequeiios galvanémetros,
que vibran al recibir la sefial de los gedfonos. Los galvandmetros llevan
adheridos pequeiios espejos en los que inciden rayos de una fuente
luminosa fija y los reflejan en un papel fotosensible, el cual tiene una

escala de tiempo, registrando asi el arribo de la onda.

Con los registros obtenidos y las distancias medidas a partir del punto
de tiro a los diferentes gedfonos, se construye la grdfica distancia-tiempo,
de donde se obtendrdn los datos necesarios para la determinacién de las

velocidades.
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Una vez conocidas las velocidades y aplicando las siguientes
expresiones, basadas en la ley de refraccion de ondas en medios eldsticos,

se determinardn los espesores de cada estrato.

do V,-V
Hl - 1 “/( 27 )
2 V,+V,
do V;-V,
Hy=PH, + ——V (——~ )
2 V,+V,

Donde:

H, y H,: Son los espesores de los estratos.

do, y do, : Son las distancias aparentes al cambio de velocidad.

P: Es el factor de correccion para cdlculos aproximados,igual a 0.8.

Nota: El caso anterior es para la presencia de tres estratos y
V;>V,>V, en el caso donde se tenga mayor mimero de estratos

consultar referencia.

Mediante la aplicacidn del método antes mencionado se han registrado
cuatro "Mantos" sismicos: el primero corresponde a la Formacion
Superficial y la Formacién Arcillosa superior, con velocidad de propagacion

de ondas compresionales de 600 a 900m/seg y con espesor al centro del lago
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de 30m, el cual disminuye hacia el norte. El segundo manto corresponde
a los depdsitos lacustres y aluviales, los que constituyen la Formacién
Arcillosa Inferior, los Depdsitos profundos y la Serie Estratificada
encontrindose a una profundidad de 30 a 480m, al centro de la région
(PPI), con velocidad de 1700m/seg y su espesor disminuye hacia el norte.
El tercer manto sismico estd formado por las vulcanitas del oligoceno y
mioceno, registrando velocidades de 2200 y 3100m/seg; se encuentra
constituido por corrientes ldvicas tobas y aglomerados. Se encuentra
localizado de 480 a 1450m de profundidad al centro del lago y su espesor
se reduce al norte y aumenta al sur. Finalmente el cuarto manto tiene una
velocidad mayor de 4500m/seg y aparece a una profundidad de 700m en el
norte y a 1450m en la parte central. (SHCP Y NF 1969).

Ademds de ésta exploracidn se han realizado ensayes dindnticos de
laboratorio en columna resonante, triaxiales ciclicas con consolidacion
isotrdpica y anisétropa, de coite simple ciclico, asé como pruebas de campo
empleando excitacién en el fondo de los sondeos (Down Hole) y de onda

suspendida.

De las pruebas antes mencionadas, los intérvalos de resultados para

el Ex-lago de Texcoco se muestran en las tablas (Jaime 1978).
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Propiedades dindmicas

COLUMNA RESONANTE

SITIO PROFUNDIDAD Gmax D nun
m MPa % %

CAO 12.7-38.2 2.7-9.7 5.1-10.8 3.2-6.9 10-3
CAF 7.5-20.7 3.5-7.1 9.1-11.4 5.1-8.6 10-3
TRIAXTALES CICLICAS, CONSOLIDACION ISOTROPICA

CAO 12.6-38.2 1.5-11.2 3.8-19.0 1.8-131 10-2
CAF 7.3-34.6 2.5-114 2.0-9.7 3.0-57 10-2

CORTE SIMPLE CICLICO
CAO 1 12.3-31.0 [ 03-12 | -eemeee- [ 24.1200 10-2

Velocidad de onda de corte Cs {m/s)
determinada con onda suspendida

ZONA PRECONSOLIDADA| VIRGEN
FORMACION :
SUPERFICIAL 118 113
FAS 64 54
CP 267 192
FAI 180 134
DpP 506 358
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Analizando los resultados se puede concluir que; Las arcillas de la
Subcuenca del Ex-lago de Texcoco presentan un comportamiento casi
élastico, para deformaciones angulares (8) del orden de 1E-4 a 1E-1% y su
relacion de amortiguamiento (D) estd entre 2 'y 5% para el intérvalo de
deformaciones antes mencionado. Ademds, el médulo de cortante (G)
depende de: la relacion de vacios, la relacion de esfuerzos principales
(c1/03) y el nivel preconselidacion. Por éstas razones resulta ser mayor en
la zona preconsolidada que en la virgen y se degrada en funcién del

niimero de aplicacién de Ia carga.

Por otra parte, utilizando un modelo unidimensinal con propagacion
de ondas de cortante incidiendo verticalmente, se verifica la influencia de
las caracteristicas geométricas del subsuelo en la respuesta sismica en

campo.

Estudios posteriores han sentalado la influencia del indice pldstico en
el moédulo de cortante normalizado (G/Gmax) y la existencia de una
deformacion critica, tipicamente del 3%, bajo la cual el comportamiento
esfuerzo-deformacion ciclico es esencialmente elastico (Rosenbluenth y
Ovando, 1991). Ademads, la resistencia a la falla dimdmica no drenada es

mayor en 20% a 40% de la resistencia estitica no drenada (Romo, 1990).

Es de especial atencion la amplificacion sismica que ocurre en esti

Subcuenca, que medida en términos del espectro de amplitudes de Furier,
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puede alcanzar valores de 10 a 50 en la zona lacustre, con respecto a la
zona pétrea, y estd influenciada por sus condiciones geométricas y por la

JSrecuencia.

Se ha determinado que las ondas en la zona pétrea se amplifican
aproximadamente 10 veces, para frecuencias de 0.3 a 3Hz, lo que se
atribuye a la presencia de ln serie estratificada-Tepozteco, bajo las

Jormaciones rocosas de la Subcuenca (Sing y Ordaz, 1990).

Las mayores ordenadas de espectros de aceleracion normalizada
ocurren cerca de los dos segundos de periodo y su magnitud estd
influenciada por las condiciones de frontera (Se refieren a la existencia de
construciones en las colindacia, el tamaiio de estas, etc.), por el indice

pldstico y la trayectoria de incidencia de las ondas sismicas (Romo 1990).

Los periodos en los suelos lacustres dependen principalmente del

espesor de los estratos arcillosos.

3.3.- Topografia y Propiedades del Subsuelo.

El terreno aunque aparentemente plano, tiene una pendiente hacia el
rio de la Compaitia (poniente); como el proyecto marca las elevaciones en
m.s.n.m., el bordo que estd mds préximo al rio de la Compariia, tuvé una

mayor altura, disminuyendo gradualmente, de acuerdo con la topografia del

35



terreno natural. En el misimno sentido las propiedades del suelo mejoran,

como se pudo constatar en la etapa de exploracion.

Para éste efecto se efectuaron sondeos a cielo abierto hasta una
profundidad de 1.50m, obteniéndose muestras ciibicas que fueron ensayadas
en el laboratorio, se observé un suelo arcilloso, de alta plasticidad, CH,

totalmente virgen y con pesos volumétricos por debajo de los del agua.
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4.- PROYECTO DE DISENO Y CONSTRUCCION

Debido a los problemas relacionados con la naturaleza de los suelos
de la zona, no es recomendable excavar el terreno para construir las
lagunas facultativas con recirculacion, sino construir terraplenes con
material impermeable. A continuacion se presentan las principales

cantidades de obra, que inicialmente contenia el diseiio del proyecto.

CANTIDADES PRINCIPALES DE OBRA

CONCEPTO: UNIDAD: CANTIDAD:
Excavacidn: n’ 674
Despalme: n’ 49000
Compactacg‘dn y mejoramiento del

terreno natural: n’ 49000
Formacion de Bordos (Tepetate): m 52831
Tezontle: w’ 795
Recubrimiento de grava cementada

para rodamiento: n’ 2825
Concreto Simple: m’ 1500
Concreto Reforzado: n’ 3900
Fierro de Refuerzo: kg 264783
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Bombas de capacidad de 250 L.P.S: pza 3

Tuberia de A.C. de 30"¢: m 280
Compuenrtas tipo Miller 36"¢: pza 2
Compuertas tipo Miller 20"¢: pza

Bombas con capacidad de 500 L.P.S: pza 3

DATOS DE DISENO

Proceso de Tratamiento: Biologico-Lagunas Facultativas, con Recirculacion

parcial.
Capacidad total nominal: 500 L.P.S
Niimero de mddulos: 2
Capacidad de cada modulo: 250 L.P.S
Funcionamiento de los mddulos: En paralelo

Unidades de cada médulo: Dos lagunas primarias, que operan en paralelo,

dos lagunas secundarias y una terciaria respectivamente que operan en

serie.

Pérdida por evaporacion: 13 %
Caudal del afluente por médulo: 2I8 L.P.S
Caudal total estimado del afluente: 426 L.P.S
Uso del agua tratada: Riego Agricolu
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Fuente de aguas residuales: Rio Churubusco

Canal de Recirculacion: Proporcién de 2:1 respecto del agua cruda o sea
500:250 por madulo.

Sopladores para producir: 100 L.P.S a futuro.

4.1,- Criterio de Disefio y Construccidén

Para la formacion de los bordos de las lagunas, se utilizé "tepetate "
debido a que esas tobas son fdcilmente disgregables en sus componentes
limo-arenosos y posteriormente, con un contenido de agua adecuado son
Sacilmente compactables y dan como resultado materiales poco permeables,
de alta resistencia y poca deformabilidad aunque, comparados con los

materiales que forman el suelo local, son demasiado pesados.

Para la proteccion de los bordos contra el efecto de la erosion por
olegje y viento se proyecto una losa de concreto simple de 7cin de espesor,
del lado del paramento mojado. Del lado seco se protegerd exclusivamente
con pasto. No se requiere ningiin tipo de revestimiento del fondo de las

lagunas, ya que el suelo de la zona es prdacticamente impermeable.

En cuanto a los asentamientos, totales y diferenciales, es ésta otra

preocupacion y dificultad inherente a la zona, debido a la mala calidad del
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subsuelo. En el caso de ésta obra se hizo trabajar al suelo hasta
aproximadamente su valor de preconsolidacién, buscando asi minimizar los
asentamientos esperados, como se verd con mds detalle en el inciso

dedicado a ese rubro.

Dados los grandes claros que presentaban tanto los canales de
distribucion del agua, asi como las enormes diferencias en peso que
descargan las distintas partes de la planta, en especial el cdrcamo de

bombeo, se previé la presencia de asentamientos diferenciales.

El subsuelo sobre el cual debian ser desplantadas las estructuras es
el caracteristico del Ex-Lago de Texcoco, arcillas de alta plasticidad, con
muy baja resistencia y una gran compresibilidad por lo cual eran de
esperarse problemas de asentamientos en toda la planta y en particular

entre las diversas estructuras, con descargas diferentes al subsuelo.

Se decidieron utilizar terraplenes de tierra para conformar las lagunas

debido a su flexibilidad de tomar asentamientos diferenciales.

Se recomendo que los canales de concreto se realizaran por paneles

de poca longitud, con juntas que soportaran igualmente asentamientos
diferenciales.
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La estructura mds pesada, el cdrcamo de bombeo fue analizada por
separado previéndose un hundimiento mucho mds importante que el resto

de las estructuras.

En todos los colados se dejé un recubrimiento minimo de 7cm para
evitar la corrosion de las varillas, dada la alta alcalino-salinidad que
caracteriza a los suelos locales. La resistencia, por la misma razon, fue

elevada a f'c=300 km/cm?, como minimo.

En cuanto a pérdidas en el embalse se consideraron 3 principales: la
infiltracion al subsuelo, dada la gran superficie que se cubre, aunque el
material del fondo sea arcilla de baja permeabilidad; la infiltracién en el
contacto canal-suelo y bordo-suelo, donde a largo plazo se espera se
establezca una red de flujo; sin embargo, las dos pérdidas anteriores son
insignificantes en comparacion con las pérdidas por evaporacion, dadas, la
gran superficie expuestay la alta incidencia de radiacion solar, que alcanza

evaporaciones de 150mm/mes en promedio.

Teniendo en cuenta las condiciones climdticas locales de temperatura,
evaporacion, precipitacion, asi como las condiciones alcalino-sédicas de los
suelos y la experiencia adquirida en construccion en ésta zona a través de
casi 15 aiios se ha observado que al aumentar el consumo de concreto las
obras resultan mds impermeables, aunque con ello, de manera indirecta,

los concretos se vuelven de mayor resistencia. Se ha ensayado y observado
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del laboratorio, que lo mds conveniente par una permeabilidad casi perfecta
eran resistencias de f'c =350kg/cmn? sin embargo, por razones de economia,

cuando es posible se disminuye a f’c=300kg/cm?.

La permeabilidad buscada con el aumento de consumo de cemento no
es tan solo por tratarse de obras hidrdulicas, la mayoria que aqui se
construyen, sino sobre todo por la elevada presencia del nivel fredtico de las
aguas alcalino-sodicas ya mencionadas, las cuales reaccionan con los
agregados disminuyendo la resistencia y aiin, desintegrando los concretos.
Una de las manifestaciones mds comunes de esa desintegracion es la
llamada "piel de cocodrilo” y el inicio de asperidades en la superficie,

originalmente aplanada.

El uso de aditivos y curados cuidadosos en las obras han permitido un
buen comportamiento de los concretos construidos con cemento normal (tipo

1), utilizando cemento tipo 11 y V en casos especiales.

En cuanto al uso del acero, debido al mismo ambiente agresivo ya
descrito, éste sufre de corrosion acelerada, por lo que se ha optado por
dejar como norma un recubrimiento minimo de 7cm, lo que redunda en
aumento en el peso de las estructuras, pero alarga la vida iitil de las

estructuras.
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Los didmetros minimos de acero se han buscado que sean mayores «
3/8 de pulgada en elementos estructurales en contacto con el suelo o aguas
residuales, sin embargo, en varias obras resulta incosteable el colocar acero
mayor que ese didmetro, ya que son elementos muy poco solicitados y su

costo se aumenta desproporcionalmente.

Respecto a los materiales pétreos para agregados en los concretos, se
han buscado bancos de materiales (arena y grava) los cuales sean lo menos
reactivos al dlcali y a las sales. Estos bancos ya se tienen localizados y se

les recomienda a los constructores de la zona utilizarlos.

4.2.- Descripcion de la Planta de Tratamiento (L.F.R.)

La planta de tratamiento tiene forma de un semi-circulo y es de una
capacidad nominal de 500it/seg, dividida en dos mddulos iguales de
250it/seg cada uno, los cuales funcionan en paralelo y son independientes
entre si. La planta se alimenta de las aguas residuales provenientes del rio
Churubusco, aprovechando la misma obra de toma que se construyé para
abastecer la planta existente de lodos activados, habiéndose realizado

tinicamente la derivacién hacia las Lagunas Facultativas.

Se consideré una profundidad de agua en las lagunas de 1.5m,
agregdndose un metro de bordo libre, tomando en cuenta el oleaje mdximo

que pueden producir los vientos de la zona.
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Cada mddulo consta de dos lagunas primarias de 6.3Ha de superficie,
con un tiempo de retencion de 9 dias cada una, las cuales operan en
paralelo, seguidas de una laguna secundaria y otra terciaria operadas en
serie que ocupan el sector externo del semi-circulo (como se muestra en la
figura 4) con una superficie de 10.3Ha y un tiempo de retencion de 7 dias

por laguna.

El diserio operative de la planta considera que parte del agua tratada
se recircule, mezcldndola con el agua cruda para enriquecerla de oxigeno
y hacer mds rdpido y eficiente el proceso, pasando posteriormente a las
lagunas primarias; por efectos de tirante pasa a las lagunas secundarias
y es recolectada por un canal central que las conduce hacia los cdrcamos

de recirculacion y las aguas tratadas para reiniciar el proceso.

4.3.- Calculo de la Cimentacién del Carcamo de Bombeo

El programa de construcciéon marcaba como primera etapa la
realizacion del Cdrcamo de Bombeo, con el objeto de que los asentamientos
se desarrollaran mientras se construia el resto de la planta, sin embargo,
se construyd el Cdrcamo al final de la obra, cambiando el pragrama.
Durante el llenado, presenté un asentamiento sithito, no registrado
completamente, debido a la falta de nivelaciones. Estando el Cdrcamo vacio

no presento ningin problema.
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En base a la necesidad de funcionamiento hidrdulico y de disefio
estructural, se pensd en uftilizar una cimentacion tipo cajon, totalmente
compensada, sin embargo, no se realizaron sondeos ni se efectuaron
estudios de Mecdinica de Suelos necesarios para la construccion de la
planta; esto conllevé a que la cimentacién no resultara compensada, ya que
se excavd a una profundidad menor gue la necesaria para la compensacion
total.

En el estudio "a-posteriori”, y en base alas curvas de compresibilidad
obtenidas, se determinaron asentamientos del orden de los 38cm,
midiéndose en la realidad con nivelaciones topogrdficas, mds de 39.91cm

a la fecha, luego de construida la estructura.

En general no hubo problemas en la construccién de ésta planta. Los
bordos fueron construidos con tobas alteradas (tepetate limo-arenoso) dada

su facilidad de compactacion,

La ejecucion de los canales, del cdrcamo de bombeo y de otras obras
complementarias, incluyendo a la sub-estacion eléctrica, no presentaron

problemas constructivos.

El proyecto original de la planta recomendaba terraplenes con un
ancho de corona de 4m y taludes 2:1 (3=27). A la altura requerida de los
terraplenes se le agregaron 50cm de altura, debido al hundimiento de los
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terraplenes durante la construccion. Los taludes hiimedos de los terraplenes

se protegerdn con concreto y los taludes secos se recubrirdn con pasto.
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5.- PROCESQ DE TRATAMIENTO

En cuanto al proceso de tratamiento, las Lagunas Facultativas pueden
considerarse como un término medio entre lagunas aerobias y lagunas
anaerobias., La seccion vertical de una Laguna Facultativa se puede dividir
en tres capas principales: aerobia, facultativa y anaerobia. En cada una de
éstas capas, se producen procesos diferentes, pero existe un equilibrio

delicado entre las tres capas.(Fig.3)

La capa superficial o aerobia es rica en oxigeno y algas. La
profundidad de ésta capa depende de las condiciones climdticas, pero varia
generalmente de 0.2 a 0.6 m. El oxigeno se obtiene de ln atmdsfera por
aereacion de la capa superficial y de las algas que lo producen por un
proceso fotosintético, utilizando la energia solar. La disponibilidad del
oxigeno en ésta capa depende de varios factores, tales como: turbulencias
causadas por vientos, temperatura del agua, grado de insolacion y tasa de

consumo de oxigeno por microorganismos.

Los productos finales de la actividad aerobia que tienen lugar en la
capa superficial son: bioxido de carbono y agua. El proceso biolégico es
activado por dos tipos de organismos: algas y bacterias. Las algas asimilan
nutrientes y bioxido de carbono y liberan oxigeno. Las bacterias consumen
oxigeno, materia orgdnica y biomasa (de bacterias y algas) y liberan biéxido

de carbono.
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Cuando no hay sol (durante la noche o en dias nublados), las algas
se comportan como bacterias, o sea consumen oxigeno y entonces la
concentracion de oxigeno puede bajar hasta cero. Como la presencia de las
algas es imprescindible para el desarrollo del proceso aerobio, las aguas
residuales no deben contener sustancias toxicas en concentraciones que
pueden impedir el desarrollo de las algas. La presencia de algas en la capa
superior de la laguna provoca un alza de PH y consecuentemente se crea

un proceso de eliminacion de amoniaco.

En la capa de fondo de las lagunas no hay oxigeno y ocurren
procesos anaerébicos. El proceso de descomposicion anaerdbica de la

materia orgdnica se produce en dos fases:

a) Las bacterias generadoras de dcido descomponen la materia

orgdnica disuelta, produciendo varios dcidos orgdnicos.

b) Las bacterias generadoras de metano descomponen los dcidos

orgdnicos, produciendo metano, bioxido de carbono y agua.

Como las bacterias que producen metano son sensibles al exceso de
dcidos y voldrtiles, debe conservarse un equilibrio entre la produccién y la
descomposicion de los dcidos. Para que el proceso anaerébico se desarrolle
en forma adecuadu, se requiere también una proporcién justa entre la

alcalinidad y la concentracion de dcidos voldtiles.
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En la capa facultativa intermedia se producen simultineamente
procesos anaerdbicos y aerdbicos. No es posible determinar con exactitud,

el limite entre la capa fucultativa y la capa anaerébica.

La planta, para efectuar el tratamiento, estd dividida en lagunas:

primarias, secundarias y terciarias. (figura 4).

El agua negra, adicionada con agua ya tratada a nivel secundario
proveniente del afluente de la misma planta, pasa a las lagunas primarias,
donde se sedimenta y se producen los procesos aerébicos y anaerobicos ya
descritos, predominando sobre todo éste iiltimo, debido a la gran cantidad

de materia orgdnica en suspensién y al alto grado de turbiedad del agua.

Al pasar a las lagunas terciarias, son los procesos aerdbicos,
generados por algas sobre todo del tipo Euglena, los que predominan
ampliamente reduciéndose a un minimo aquellos del tipo aerdébico al

ampliarse la zona facultativa y penetran mds profundamente los rayos
solares al reducirse la turbiedad del agua.

El agua ya tratada es enviada hacia un canal colector (fig.2) y de ahi

se destina una parte a reiniciar el proceso de tratamiento, mezcldndola con

el agua cruda del influente y el resto hacia su reuso a través del afluente.
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5.1.-" Uso de Aguas Residuales Tratadas en Riego Agricolu

Los riesgos a la salud que representa el riego con agua residual
tratada son proporcionales al grado de contacto humano con el aguay alo
apropiado y confiable del tratamiento.

La aplicacién al suelo de aguas residuales municipales es una prdactica
conuin en las regiones dridas y semidridas del mundo. Hay regiones donde
el 70 a 85% del agua residual es usada en riego agricola y en el riego de
dreas verdes. En los Estados Unidos, conforme aumentan las demandas de
agua, el riego con aguas residuales tratadas se vuelve un componente logico

e importante en la planeaciin y desarrollo de recursos hidrdulicos.

En el estado de California cerca de 270 millones de metros ciubicos de
agua residual municipal de 240 ciudades y poblados son reusadas cada ario,
especialmente en la agricultura y en el riego de dreas verdes.
Adicionalmente, cerca de 753 millones de metros ciibicos son reusados
después de ser descargados a cuerpos de agua superficiales o subterrdneas.
Mds de la mitad del agua reusada directamente en la agricultura (57%) se
emplea en el riego de forrajes, fibras y semillas, uso que no requiere un
alto nivel de tratamiento de las aguas. Un 7% se usa en el riego de huertas,
vifiedos y similares. Un porcentaje creciente, actualmente 14%, se usa en

el riego de campos de golf y dreas verdes.
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El creciente uso de aguas residuales municipales tratadas tiene, entre
otras, las siguientes causas:

1.- La falta de agua de primer uso a un costo competitivo.

2.- El aprovecharniento de los nutrientes presentes en las aguas
residuales.

3.- La disponibilidad de afluentes de buena calidad.

4.- La necesidad de adoptar programas de planeacion de recursos que
incluyan la conservacion y reuso del agua.

5.- Los cada vez mds estrictos requisitos de calidad de descargas de
agua residual, incluyendo sus tratamientos para evitar la

contaminacion.

Si bien la aplicacion del agua residual en los suelos es en si una
Jorma de tratamiento, otros tratamientos son necesarios antes de que el
agua residual pueda ser usada en la agricultura o en el riego de dreas
verdes. El tratamiento previo al reuso es necesario para proteger la salud
ptiblica, prevenir condiciones insalubres durante la aplicacion 'y
almacenamiento del agua y para evitar daiios a los cultivos, a los suelos 'y
a los acuiferos. El nivel de tratamiento es un factor importante en la

planeacion, diseiio y administracion del sistema de irrigacion.

5.2.- Calidad del Agua Reusada

La calidad del agua tratada depende en gran medida de la calidad
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original del agua, el tipo de contaminantes aiiadidos durante el uso y el
nivel de tratamiento que recibe el agua residual (como se muestra en el

esquema).

ESQUEMA DE INTEGRACION DE PROCESOS

PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO

DESINFECCION  DESIN ECClON
S LAGUNA

DESGRASADO E LODOS AéTlVADOS
DESARENADO D FILTROS PERCOL
CRIBADO 1
N
JCESAM]ENTO DE LODOS:
BIO GIC O BIOLOGICO:
ESPESAMIENTO ESPESAMIENTO
DIGESTION TRATAM. QUIMICO
DESAGUADO DESAGUADO
FILTRACION LECHOS SECOS
PROCESO _AVANZADO:

a).- Desinfeccidn.

b).- Remocién de Nitrégeno
Nitrificacién-Desnitrificacién
Intercambio Ionico Selectivo
Cloracién a punto de Quiebre
Desorcidn de Gases
Disposici6én en el Suelo.

¢).~ Remocidén de Fésforo
Precipitacidn Quimica.

d).- Remocién de Sélidos Suspendidos

Coagulacién-Filtracién-Clarificacidn.
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e).- Remocidén de Orginicos y Metales Pesados
Adsorcién en Carbén Act.
f).- Remocién de S¢lidos Disucltos
Osmosis Inversa
Electrodidlisis
Destilacidn.

Los datos de calidad normalmente reportados en plantas de
tratamiento son generalmente los relativos a la demanda bloquimica de
oxigeno y los sdlidos suspendidos, pardmetros de interés en el control de la
contaminacion; en cambio, los pardmetros de mayor interés para irrigacion,
como contenido de sales y de elementos quimicos especificos que afectan el
crecimiento de las plantas o lu permeabilidud de los suelos, no son
normalmente medidos. Por tal razdn es a menudo necesario muestrear y
analizar las aguas residuales para conocer la concentracion de éstos
contaminantes para determinar su adecuabilidad para riego agricola y riego

de dreas verdes.

5.3.- Evaluacién de la Calidad del Agua

Histéricamente, la calidad del agua para riego agricola ha sido
determinada por la cantidad y tipo de sales presentes en el agua. Conforme
aumenta la salinidad del agua, aumenta la probabilidad de daiios a suelos,
agua y cultivos. Los problemas potenciales estdn relacionados con el

contenido total de sales, el tipo de sales y las concentraciones excesivas de
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uno o mds elementos. Estos problemas no son diferentes de los causados
por la presencia de salinidad o de iones especificos en aguas frescas
empleadas en riego agricola y son de interés solo si restringen el uso
potencial del agua o si requiere de técnicas especiales en su manejo para
permitir crecimientos 'y rendimientos aceptables de los cultivos. La
adecuabilidad de un agua tratada para riego agricola se estima en funcion
del manejo que se necesite para controlar los problemas que la calidad de

fa misma pueda ocasionar.
a).- Salinidad

La salinidad medida como conductividad eléctrica es el factor mds
importante en la determinacion de la aplicabilidad de un agua para riego.
Las afectaciones a los cultivos por el agua de riego estdn generalmente
ligadas al aumento de la salinidad del agua. La iinica forma prdctica de
manejar el problema de salinidad es estableciendo un régimen neto de flujo
descendente de agua y sal a través de la zona radicular. Bajo éstas
condiciones es esencial una buena drenabilidad del suelo para permitir un
movimiento continuo de agua y sal abajo de la zona radicular. El uso
prolongado de agua residual tratada para riego, no es posible sin el
adecuado drengje de los suelos.
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b).- Toxicidad de Iones Especificos

La toxicidad por iones especificos se presentan cuando éstos son
acumulados por el cultivo en cantidades tales que resultan daninas al
cultivo y/o disminuyen el rendimiento. En éste sentido los iones mds
peligrosos en las aguas residuales son sodio, cloruros y boro. La toxicidad
mds comin producida por el uso de aguas residuales municipales es la
provocada por el boro proveniente de las descargas de detergentes
domésticos o de plantas industriadles. El uso doméstico tiende también a
incrementar las concentraciones de los cloruros y el sodio, especialmente
donde se emplean ablandadores de agua. En el caso de cultivos sensibles,
es dificil corregir la toxicidad de las aguas, lo que obliga frecuentemente
a cambiar el tipo de cultivo o la fuente de agua. Este problema se agrava

en climas secos y calientes.

¢).- Permeabilidad de los Suelos

Aparte de su efecto directo sobre los cultivos, el sodio en las aguas de
riego afecta la estructura del suelo, reduciendo la tasa de infiltracién, asi
como la capacidad de reaereacién del suelo. Si la tasa de infiltracién
disminuye sustancialmente, puede llegar a ser imposible suministrar a la
planta el agua suficiente para su crecimiento. Ademds, los sistemas de riego
con agua residual estin ubicados frecuentemente en suelos pobres o en

suelos con problemas de permeabilidad. En éstos casos puede ser necesario
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modificar el perfil del suelo excavando y reacomodando el terreno en las

dreas de riego.

Los problemas de permeabilidad se presentan normalmente en las
capas superficiales del suelo y se deben a un alto contenido de sodio o un
alto contenido de calcio. La tasa de infiltracion del agua en el suelo es
funcion de la salinidad y de la relacién de absorcion de sodio (RAS), por
consiguiente éstos dos pardmetros deben ser analizados conjuntamente para

evaluar el problema potencial de permeabilidad. (cuadro 2).

Las aguas residuales municipales presentan normalmente altas
concentraciones de sales y de calcio, razon por la cual es poco probable que
laven o lixivien el calcio presente en el suelo. Sin embargo, éstas altas
concentraciones dan como resultado un alto indice de RAS, lo que debe ser
tomado en cuenta en la planeacion de proyectos de riego como agua

residual trarada.
d).- Nutrientes

Los nutrientes presentes en las aguas residuales municipales le
confieren un valor fertilizante pero, en ciertos casos, se pueden exceder los
requerimientos de las plantas y provocar crecimientos excesivos,
maduraciones extempordneas o una deficiente calidad del producto. Los

nutrientes que normalmente se presentan en cantidades significativas son
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nitrogeno y fosforo y, a veces potasio, zinc, boro y azufre.

El nutriente mds bénéﬁco de las aguas residuales y que con mayor
Srecuencia se pueden presentar en exceso es el nitrégeno. El agua residual
tratada tipica contiene aproximadamente 33mg/it de nitrogeno total. La
mayor parte de éste nitrégeno se encuentra en forma de ién N-NH4 o como
nitrégeno orgdnico fdcilmente asimilable, y escasamente en forma de
nitrato. El valor econémico real del nitrégeno depende de la ldmina de agua
aplicada, de los requerimientos del cultivo y de otros factores. En muchos
casos el agua tratada suministra el requerimiento total de nitrégeno de los

cultivos, asi como los requerimientos de otros varios elementos.
e).- Problemas Varios

Algunos problemas de obturacion en sistemas de riego de aspersion

y de goteo han sido reportados como consecuencia del uso de aguas

residuales. Crecimientos de bacterias, lamas y/o algas o sélidos en
suspension pueden causar obstrucciones al flujo del agua en las cabezas de
los aspersores, en los orificios o en las lineas de suministro. Los problemas
madis frecuentes de taponamientos se presentan en los sistemas de riego por
goteo desde el punto de vista de salud piiblica; sin embargo, éstos sistemas
se consideran ideales por ser totalmente cerrados y reducir asi los riesgos
a la salud de los trabajadores que pueden presentar la dispersion del rocio

en los sistemas de riego por aspersion.

58



Las concentraciones excesivas de cloro residual en las aguas pueden
causar daiio al follaje de las plantas cuando se emplean riesgos por
aspersion. Concentraciones de cloro residual por debajo de un miligramo
por litro no afectan al follaje, pero cuando la concentracién exceda de

Smg/lt se pueden presentar darios graves.

Los contaminantes en las aguas residuales que son de interés sanitario
pueden ser clasificados en quimicos y biolégicos. Para la mayor parte de los
usos de agua tratada los principales problemas de salud piiblica se deben
a la presencia de organismos patigenos. Bacterias patégenas, helmintos,
protozoarios y virus son removidos en distinta proporcién en los diversos
procesos de tratamiento. El proceso de tratamiento mds eficiente para la
destruccién de patogenos es la desinfeccién con cloro. La inactivacion de

virus con cloro es, sin embargo, muy variable.

Paraproteger la salud piiblica la reglamentacion correspondiente debe
incluir no sélo normas de la calidad del agua, sino también normas de
diserio y operacién de procesos de tratamiento y de muestreo y monitoreo
del agua. Para minimizar los riesgos a la salud piblica, y atendiendo
también a problemas estéticos, se deben de fijar estrictos controles en la
distribucien 'y uso del agua después de que sale de la planta. Las
reglamentaciones para usos especificos de riego deben tomar en cuenta el

nivel de contacto con los trabajadores y el uso de los cultivos.
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6.- COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA

Al momento del llenado se observaron los primeros problemas en la
obra:

Se presentd un flujo de agua bajo el bordo perimetral, el bordo radial
y el canal de distribucidn, en la parte radial (fig.5).

Las jfugas del bordo ‘pen'metral se presentaron sobre todo a
continuacion del bordo radial en los tramos oriente y poniente; éstas fugas
JSueron sobre todo por debajo del contacto suelo-bordo y suelo-estructura,
asi como en algunos tramos en donde existian juntas constructivas; eran
localizadas, puntuales, pero se presentaron en niimero de 153. Ademds se
detects el hundimiento de la esquina poniente, del cdircamo de bombeo de

aguas tratadas y la flotacion del canal central.

A las fugas en la parte interior del canal de distribucién no se les
atribuyd importancia, puesto que éstas se compensarian hidraulicamente al

cubrirse completamente los estanques de agua.

Con ohjeto de frenar lus fugas perimetrales, se propuse como solucién
la colocacion de bentonita en la parte interna del bordo, com un
enrocamiento de S0cm de espesor (fig.6), complementada con el canal
colector de agua filtrada, para Hevarla a pozos de filtracién, tipo indio. La
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solucidon realizada fue construir una berma exterior de 220m de largo,
0.75m de altura en promedio y 6m de ancho; el material utilizado para
dicha berma fue la arcilla local, bandeada con tractor D-6. Esto se
construyé en ambos lados, oriente y poniente, sin embargo, el canal
colector de agua fiitrada, solo se construyé en el lado poniente. A la fecha
ésta solucion, ha funcionado de manera adecuada.

En la parte interior las soluciones realizadas fueron diferentes. En el
costado oriente y dado que existié un tirante de agua promedio de h=60
cm, se coloco bentonita a volteo en las zonas de fugas localizadas; para
disminuir el gasto de estas fugas se colocd costalera del mismo material
bentonitico tambien a volteo. El efecto fue a mediano plazo en un periodo
de 15 a 25 dias, la bentonita arrastrada por el agua hacia las fugas sells su
propio camino, taponedndose las salidas. En la zona interior poniente, que
se encontraba seca, se procedid a colocar costalera apoyada sobre una
berma de arcilla local; esta berma tuve un ancho de un metro y fue
rematada con una hilera de costales, colocados de uno en uno a todo lo

largo del muro.

La segunda parte de la compostura consistié en una berma mds
ancha, de 4m, que solo alcanzé a cubrir la mitad poniente de dicho muro.
Lo anterior debido a la presencia del agua que comenzaba a inundar la
laguna. La solucién al igual que la anterior, funciond adecuadamente; al

-ser arrastrada la bentonita, taponeé su propio camino.(Fig. 7)
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El objeto de las bermas interior y exterior, fue el desarrollar una red
de flujo mds larga, que permitiese abatir el gradiente hidrdulico que se
generé con la creacion del tirante de agua. Se considera que con la
presencia de las bermas seguirdn existiendo las fugas por debajo del
contacto suelo-estructura, pero la salida del agua serd menos dariina por
tener menor velocidad de arrastre, ademds de ser captada por el canal
colector que se colocé al lado de la berma, y de ahti procederi a ser

infiltrada, evitando asi la creacion de encharcamientos periféricos.

Ademads de lo anterior, en los muros de concreto y en las juntas de
dichos muros se observaron fugas. Aquellas a través del concreto no se
tocaron y dada la presencia de sales y materia orgdnica disueltas en el

agua, esas nismas se encargaron de taponarla. figuras 6y 7

Para sellar las fugas en las juntas, se aplicaron diferentes métodos
pero el que mejor funcioné fue el demoler el concreto hasta legar al
refuerzo y colocar nuevamente, colocando un sellador hidrdulico en las

Juntas.

6.1.- Asentamientos de la Estructura

El proyecto contemplaba tres diferentes tipos de estructura; una
pesada con carga concentrada, de concreto, que era el Cdrcamo de

Bombeo; otra una estructura térrea de 2.10m de altura, con una base de
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2.80m, y una corona de 3.50m, que eran los bordos radial, intermedio y
perimetral; la tercera eran cajones de concreto, que formaron los canales
de distribuciin y central.

Los bordos trasmiten una carga lineal de 23.73ton/m, mientras que

los canales trasmiten 1.75ton/m vacios y 2.96ton/m Henos.

La diferencia de descargas al subsuelo, en sus diferentes fases: vacio,
llenado y lleno, trasmiten cargas muy diferentes que por ende generan
asentamientos muy diferentes, considerando siempre el mismo tipo de suelo.

Los asentamientos diferenciales comenzaron a observarse desde la
etapa de construccidn en que bordos de tierra comenzaron a sufrir un
asentamiento y los canales de concreto permanecieron fijos, credndose
asentamientos diferenciales en sus contactos (BNA, BNB, BND, BNE,
BNF, BNO, BNP, BNX), como se observa en las nivelaciones que se
presentan en la figura 5.

Al momento del llenado se presentaron nuevos problemas y nuevos
asentamientos. El cdrcamo de bombeo se asenté a gran velocidad

presentando un asentamiento subito.

Este asentamiento brusco del cdrcamo origind problemas en todo su

entorno, sobre todo en el canal central, que ademds presenté una flotacién
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de la cual se hablard mds adelante.

El estudio de mecdnica de suelos para éste cdrcamo serialé como
cimentacién adecuada una del tipo parcialimente compensada, « la cual se
le previeron asentamientos de 38cm, aunque no del tipo "colapso”, como

presentd en la realidad.

Nivelaciones actuales indican un hundimiento de 39.91cm, ala fecha,
un aito después de construida la estructura. La evolucién de éstos
asentamientos, luego del primer afio, se ha vuelto constante y estable, por
lo cual se considera que la casi totalidad, el 90% se haya presentado de
manera instantdnea durante la etapa de llenado, ya que mientras estuvo
vacia la estructura se comporto adecuadamente. Cabe resaltar que mientras

estuvo el cdrcamo vacio no presenté problemas de asentamnientos.

Los bordos intermedios y radial también sufrieron asentamientos,
aunque menores, tanto por los suyos propios, como por el hecho de ser
estructuras flexibles y poderse adaptar a los asentamientos del terreno,

siguiéndolo.

En la esquina poniente, como ya se menciond, se tenia una cota mas
baja que el resto del terreno por lo cual la altura de los bordos debio ser
mayor que el resto y por ende las descargas al subsuelo fueron mayores.

Esto originé fuertes asentamientos en el lugar, como ya fue descrito.
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Posteriormente, con objeto de poder igualar los niveles de embalse
dentro de la laguna, sin derramarse por ese lado, se elevo el bordo poniente
60cm, generdndose nuevos asentamientos que originaron que el canal de
distribucion, vecino al bordo poniente quedard ahogado en sus tubos de
salida.

Igualmente se generaron nuevas fisuras en los muros de concreto y
para evitar fugas se dejaron fuera de servicio dos paneles, sin embargo,
esto no ha modificado la opeacion de la planta.

Se tienen algunos de los resultados de las observaciones realizadas
durante el periodo de Marzo de 1988 a Mayo de 1989, por medio de
nivelaciones en testigos superficiales, que se encuentran en las estructuras

de la planta denominada Lagunas Facultativas con Recirculacion. (Fig. 8)

La prueba de llenado de las Lagunas, se realizi el 29 de Febrero de
1988, y la lectura inicial en testigos superficiales, se tomo el 11 de Marzo

del mismo aiio.

Para ello, se anexan grdficas en las que se puede apreciar el
comportamiento de cada una de las estructuras que componen la obra antes

citada, asi como la planta de localizacidn de la misma(Fig. 9).
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6.2.- Bordo Perimetral

Esta estructura, construida con tepetate semicompactado, tiene forma
trapecial, con una base de 9.80m, corona de 3.50m, altura promedio de
2,10m y taludes con pendiente de 1:1.5 (Fig.9).

El Bordo Perimetral, encierra la parte circular externa de la planta
(Fig.4), iniciando en la esquina poniente y termina en el extremo oriente

de las Lagunas; en planta tiene forma de un semicirculo con una longitud
de 2042m.

La estructura presenta un comportamiento irregular con bufamiento
en toda su longitud, a excepcién del testigo 1, en el extremo poniente, como
se puede observar en la grifica 1, testigos 2 a 7, siendo el mdximo a la
Sfecha de 7.3cm registrado en el testigo 6 con una velocidad promedio de
movimiento de 0.66cm/mes.

En ésta grdfica, también se puede observar que en el testigo No.1 se
presentaron asentamientos de 13.00cm, debido aparentemente al exceso de

carga que tiene en esa ronda.
6.3.- Bordo Radial

La estructura forma una linea recta que une los extremos del Canal
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de Distribucion a lo largo de su eje longitudinal, como se puede ver en la
fig.4. Tiene una longitud de 800m; es una estructura trapecial de tepetate

semicompactado (Fig.10).

El comportamiento de ésta estructura (testigos 10 a 14); presenta un
asentamiento mdximo de 3.40cm, detectado en el testigo 12, El bufamiento
madximo a 1989 erade 2.7cm, y se presenta en el testigo 13; el minimo era
de Icm en el testigo 16 (grdfica 2), El mdximo movimiento diferencial es de

6.10cm, con una velocidad maxima de movimiento de 0.31cm/mes.

6.4.- Canal de Distribucion

Es una estructura de concreto armado, como se observa en la figura
11; los canales se construyeron sobre un bordo de tepetate semlcompactado
de forma trapecial con 5.20m de base, 3.0nt en la corona y con una altura
de 0.75m. El canal de distribucién mide a lo ancho 1.50m y tiene una
altura de 1.60m.

Este canal divide las lagunas primarias Al y A2 de las lagunas
secundaria y terciaria B y C; tiene forma de semicirculo, con una longitud

de 1256m; en cada uno de los extremos es recto y mide 220m.

Esta estructura ha presentado un asentamiento mdximo de 2.7cm,

como se puede ver en el testigo 18; el minimo es de 0.90cm en el testigo 23,
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el mdximo diferencial es de 6.1cm, entre los testigos 18 y 21, y los
bufamientos mdximo y minimo fueron de 3.4 cm (testigo 21), y de 1.7cm
respectivamente. La velocidad mdxima de movimiento es de 0.31cm/mes
(grdfica 3).

Para obtener la secuencia del comportamiento de la obra, y detectar
situaciones que puedan alterar su funcionamiento, se necesitan realizar
nivelaciones periodicamente; para la planta en estudio (Lagunas

Facultativas con Recirculacion), se realizan trimestralmente.

Dada la situacién que se presenta en las uniones de las estructuras de
concreto y terraceria, es necesario realizar estudios mds detallados, para no

tener las complicaciones que se presentaron, en obras futuras.

En la zona donde se localiza el testigo 1, el bordo tuvé el
asentamiento mdximo registrado en toda la obra, por que alrededor de ésta
zona se deposité material, originando una concentracion de esfuerzos que

provaco, a su vez el asentamiento ya mencionado.

El lugar donde se localiza el testigo 12, presenta un asentamiento de
9.0cm, debido a la concentracion de esfuerzos, provocados por lus
estructuras que aqui se encuentran, como son la estructura de entrada, de

salida, de recirculacion y el bordo radial.
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El bufamiento mdximo es de 8.20cm y se presenta en el testigo 21,
localizado en el Canal de Distribucion (Grdfica 3)

6.5.- Flotacion del Canal Central

Para el Henado de la Planta de Tratamiento, se vertio agua en las
lagunas adyacentes al canal central (Fig. 12). Como este canal fue la
ultima parte de la obra en lienarse y teniendo un tirante de 1.50m de agua
en las lagunas, se presenté una subpresion que lo indujo a flotar debido al

principio de Arquimides.

Para corregir la flotacion se construyé, como solucion provisional, un
muro vertedor, hecho de costales, en el Canal Central, para compensar la

subpresion provocada por el agua de las Lagunas.

La subpresion ejercida contra el canal fue calculada y en base a ella
se recomendo la altura del tirante minimo de 0.60m que deberd permanecer

en él permanentemente para evitar movimientos ulteriores.

Con éste dato, y utilizando la costalera se Hevi a cabo la construccion

definitiva de un muro vertedor dentro del canal central.(Grafica 4)

Hasta el momento la medida ha funcionado adecuadamente; de

acuerdo con las nivelaciones semanales del canal, éste ha recuperado lu
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flotacion que se presenté durante el llenado.

Cabe sefialar que el asentamiento mdximo registrade en los testigos,
es de 15.20cm, presentdndose entre el testigo 1, que se localiza sobre el
bordo del médulo 1, y el testigo 5, ubicado en el Canal Central.

La velocidad mdxima de asentamiento, se obtiene del testigo 1, siendo
de 0.77cm/mes. Loa nterior significa que el bordo del mddulo 1, es la

estructura con mayor velocidad de asentamiento.

La estructura que presenta menor velocidad es el Canal Central, con
0.35cm/mes. Debido al tirante de agua en las lagunas adyacentes que le
imponen una subpresion al canal, por lo que el asentamiento se debe ala

carga hidraiilica impuesta en el fondo de las lagunas.

Pero cabe sefialar que los asentamientos actuales presentados en las

estructuras de concreto favorecen el flufo de agua por gravedad.
Los asentamientos mdximos se localizan en las estructuras térreas

(bordo - modulo), lo que implicaria sobreelevar ¢l bordo para conservar la

capacidad de embalse, no requiriendo mayores soluciones.
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7.- MEDICIONES Y OBSERVACIONES

La planta de tratamiento se alimenta de las aguas residuales
provenientes del rio Churubusco, aprovechando la misma obra de toma que
se construyé para abastecer la planta existente de lodos activados,
habiéndose realizado inicamente lIla derivacion para las lagunas
JSacultativas. El agua cruda se mezcla con el agua tratada para enriquecerla
de oxigeno y entra a las lagunas primarias; por efectos de tirante pasa a las
lagunas secundarias y es recolectada en el canal central. Parte del gasto de
agua tratada  se vrecircula y el resto se bombea a ila cgja de

almacenamiento, de donde se enviu al sitio de aprovechamiento.

7.1.- Funcionamiento de la Planta

El proyecto original de la planta recomendaba "terraplenes con un
ancho de corona de 4m y taludes 2:1 (f = 27°). A la altura requerida de
los terraplenes se le agregardan 50cm de altura, debido al hundimiento de
los terraplenes durante lu construccion. Los taludes hiimedos de los
terraplenes se protegerdn con concreto y los taludes secos se recubrirdn con
pasto". (Planimex, 1983a)
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a).- Llenado

Al momento del llenado se observaron los primeros problemas en la

obra:

Se presento un flujo de agua bajo el bordo perimetral, el bordo radial
y en el canal de distribucién, en la parte radial. Las fugas del bordo
perimetral se presentaron sobre todo a continuacion del bordo radial en los
tramos oriente y poniente; estas fugas fueron sobre todo por debajo del
contacto suelo-bordo y suelo-estructura, asi como en algunos tramos en
donde existian juntas constructivas; eran localizadas, puntuales. Ademds se
detecté el hundimiento de la esquina poniente, del cdrcamo de bombeo de

aguas tratadas y la flotacion del canal central.
b).- Sellado de Fugas

A las fugas en la parte interior del canal de distribucién no se les
atribuyd importancia, puesto que éstas se compensarian hidrdaulicamente al

cubrirse completamente los estanques de agua.

Con objeto de frenar las fugas perimetrales, se propuso como solucién
la colocacion de bentonita en la parte interna del bordo, con un
enrocamiento de 50cm de espesor (Fig. 6), complementada con el canal

colector de agua filtrada, para llevaria a pozos de filtracién, tipo indio. La
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solucion realizada fue construir una berma exterior de 220m de largo,
0.75m de altura en promedio y 6m de ancho; el material utilizado para
dicha berma fue la arcilla local, bandeada con tractor D-6. Esto se
construyo en ambhos lados, oriente y poniente, sin embargo, el canal
colector de agua filtrada solo se construyé en el lado poniente. A lua fecha
esta solucién, no construida en su totalidad, ha funcionado de muanera

adecuada.

En la parte interior las soluciones realizadas fueron diferentes. En el
costado oriente y dudo que existi¢ un tirante de agua promedio de h=60cm,
se colocé bentonita a volteo en las zonas de fugas localizadas; para
disminuir el gasto de estas fugas se colocé costulera del mismo material
bentonitico también a volteo. El efecto fue a mediano pluzo en un periodo
de 15 a 25 dias, la bentonitu arrastrada por el agua hacia las fugas sello su
propio camino, tapondndose las salidas. En la zona interior poniente, que
se encontraba seca, se procedio a colocar costalera apoyada sobre una
berma de arcilla local; esta berma tuvo un ancho de Im y fue rematada con

una hilera de costales, colocados de uno en uno a todo lo largo del muro.

La segundu parte de lu reparaciin consistié en una berma mds uncha,
de 4m, que solo alcanzé a cubrir la mitad poniente de dicho muro. Lo
anterior debido a la presencia del agua gue comenzaba a inundar la
laguna. La solucion al igual que la anterior, funciond adecuadamente; al

ser arrastrada la bentonita, taponed su propio caminge.
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El objeto de las bermas interior y exterior, fue el desarrollur una red
de flujo mds larga, que permitiese abatir el gradiente hidrdulico que se
generd con la creacién del tirante de ugua. Se considera que con la
presencia de las bermas seguirdn existiendo las fugas por debajo del
contacto suelo-estructura, pero la salida del agua serd menos dasiina por
tener menor velocidad y poder de arrastre, ademds de ser captada por el
canal colector que se le colocé a lado de la berma, y de ahi procederd a ser

infiltrada, evitando asi la creacion de encharcamientos periféricos.

Ademds de lo anterior, en los muros de concreto y en lus juntas de
dichos muros se observaron fugas. Aquellas a través del concreto no se
tocaron y, dada la presencia de sales y materia orgdnica disueltas en el

agua, esas mismas se encargaron de taponcarlas.

Para sellar la fugas en las juntas, se uplicaron diferentes métodos
pero el que mejor funciong fue el de demoler el concreto hasta llegar al
refuerzo y colar nuevamente, colocando un sellador hidrdulico en las

Juntas.
c).- Asentamientos de la Estructura
El proyecto contemplaba tres diferentes tipos de estructura; una

pesada con carga concentrada, de concreto, que era el Cdircamo de

Bombeo; otra una estructura térrea de 2.10m de altura, con una base de
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9.80m, y una corona de 3.50m, que eran los bordos radial, intermedio y
perimetral; la tercera eran cajones de concreto, que formaron los canales

de distribucion y central,

Los bordos trasmiten una carga lineal de 23.73ton/m, mientras que

los canales trasmiten 1.75ton/m vacios y 2.96ton/m llenos.

La diferencia de descargas al subsuelo, en sus diferentes fases: vacio,
llenado y lleno, trasmiten cargas muy diferentes que por ende generan

asentamientos muy diferentes, considerando siempre el mismeo tipo de suelo.

Los asentamientos diferenciales comenzaron a observarse desde la
etapa de construccion en que los bordos de tierra comenzaron a asentarse
y los canales de concreto permanecieron fijos, credndose asentamientos
diferenciales en sus contactos (BNA, BNB, BND, BNE, BNF, BNO, BNP,
BNX), como se observa en las nivelaciones que se presentan en la figura
5 (Oct. 1988).

Al momento del llenado se presentaron nuevos problemas y nuevos
asentamientos. El cdrcamo de bombeo, se asenté a gran velocidad, de
manera casi instantdnea creando problemas en todo su entorno, sobre todo
en el canal central. Los bordos intermedios y radial también sufrieron
asentamientos, aunque menores, tanto por los suyos propios, como por el

hecho de ser estructuras flexibles y poderse adaptar a los asentamientos del
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terreno, siguiéndolo. Cabe resaltar que mientras estuvo el cdrcamo vacio no

presentd problemas de asentamientos.

d).- Flotacién del Canal

Para el llenado de la Planta de Tratamiento, se vertié agua en las
lagunas adyacentes al canal central. Como este canal fue la dltima parte de
la obra en llenarse y teniendo un tirante de 1,50m de agua en las lagunas,
se presenté una subpresion que lo indujo a flotar debido al principio de

Arquimides.

Para corregir la flotacion se construyd, como solucién provisional, un
muro vertedor, hecho de costales con suelo, en el Canal Central, para

compensar la subpresion provocada por el agua de las lagunas.
La subpresion ¢jercida contra el canal fue calculada y en base a ella
se recomendo la altura del tirante minimo de 0.60m que deberd permanecer

permanentemente para evitar movimientos ulteriores.

Con este dato y utilizando la costalera se llevé a cabo la construccion

definitiva de un muro vertedor dentro del canal central.
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e).- Asentamientos en la Esquina Poniente

Desde un principio, como ya se menciond, este costado tenia una cota
mds baja que el resto del terreno e igualmente las propiedades del subsuelo
eran de menor calidad, por lo cual la altura de los bordos debié ser mayor
que el resto y por ende las descargas al subsuelo fueron mayores. Esto

origind fuertes asentamientos en el lugar, comeo ya fue descrito.

Posteriormente, con objeto de poder igualar los niveles de embalse
dentro de la laguna, sin derramarse por ese lado por efectos de oleaje, se
elevé el bordo poniente 50cin, generdndose nuevos asentamientos que
originaron que el canal de distribucién, vecino al bordo poniente quedard
ahogado en sus tubos de salida.

Igualmente se generaron nuevas fisuras en los muros de concreto y

para evitar fugas se dejaron fuera de servicio dos paneles.
.- Consecuencias

El uso de la topografia es decisiva en cualquier tipo de obra,
particularmente las hidrdulicas. El realizar un levantamiento topogrdfico en
la zona donde se ubicard una obra, conocer los niveles y dar seguimiento

a la misma, para determinar pendientes que a simple vista no se observan,
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debe ser indispensable.

Por la falta de estudios de mecdnica de suelo con muestras del sitio
en que se encuentra la obra, las propiedades del suelo que se consideraron
para el proyecto resultaron ser diferentes a las reales, ocasionando que las
estructuras que se pensaban compensadas, no lo estdn, provocando

problemas de asentamiento.

La diferencia de pesos entre estructura vacia y llena, en el cdrcamo
de bombeo, fue de tal magnitud que provocé un asentamiento subito al
momento del llenado. Este asentamiento, aungue calculado en forma

adecuada, no se previa de manera instantdnea, sino diferida con el tiempo.

Debieron llenarse de agua los canales para que se asentaran al parejo

de los bordos y se probaran hidraulicamente.

En las vecindades de los diferentes cuerpos de la estructura, que
tienen descargas diferentes al subsuelo, se presentan asentamientos
diferenciales que dafian las estructuras, sin embargo, éstos han sido

tomados por la flexibilidad de las estructuras térreas.

Los efectos sismicos sobre estas estructuras son importantes puesto
que sus elementos son muy esbeltos y de una gran longitud. En los sisnios
del 8 de Febrero de 1988 y sobre todo el del 25 de Abril de 1989, en donde
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varios de los bordos presentaron zonas de compresion, abombdndose
horizontalmente y fracturando algunas losas de concreto que forman parte
de su recubrimiento. Igualmente se observé un hundimiento diferencial

instantdneo de la subestacion eléctrica.

Todos los problemas anteriormente descritos, a excepcion del
hundimiento de la esquina poniente, que aiin contimia, se presentaron
durante el llenado; actualmente la planta tiene un comportamiento estable

y su operacién ha sido normal y satisfactoria.
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8.- CONCLUSIONES

1.- El reuso de las aguas negras por medio de Lagunas
Facultativas, es una de las tantas soluciones para las aguas negras, sobre
todo para este caso del Ex-lago de texcoco, donde si no se reciclan, seria
enorme el gasto que lo cruce y ademas los mas importantees que se ahorra
agua potable, ya que esta agua tratada utilizada en riegos y agricultura,

evita que se desperdicie el agua de primera necesidad.

2.- El tratamiento de aguas negras por medio de lagunas
Sfacultativas de recirculacion, es un metodo econdmico y adecuado para
regenerar las aguas usadas, empleandolas en uso agricola. El consumo de
Energia Eléctrica que necesita es minimo y la eficiencia es satisfactoria.
Una limitante importante pudiera ser la gran cantidad de terreno que
necesita; pero para este caso, noe es un gran problema, sino al contrario,
ya que al construir esta planta en el ex-lago de texcoco, se evitaran

tolvaneras en esas 64Has que ocupa.

3.- El uso de la topografia es decisiva en cualquier tipo de obra,
particularmente en obras hidrdulicas. El realizar un levantamiento
topogrdfico en la zona donde se ubicard la obra, conocer los niveles y dar
seguimiento a la misma, para determinar pendientes que a simple vista no
se observan, debe ser indispensable; de lo contrario ocurren problemas

tanto al momento de la construccién, y sobre todo al termino de la obra,
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como en éste caso. en que la falla se presenta al momento del llenado.

4.- Ladiferencia de pesos entre estructura vacia y estructura llena,
en elcaso del cdrcamo de bombeo, fue de tal magnitud, que provocé un
asentamiento stbito al momento del llenado. Este asentamiento, aunque

calculado no se preveia de manera instantinea, sino diferida con el tiempo.

5.- Cabe mencionar, que no en toda la planta se presentaron
asentamientos tal y como se explico por medio de los testigos, hubo incluso
sobreelevaciones, debidos a las condiciones del suelo (Arcilla de alta
plasticidad, baja resistencia y muy comprensible) y a la presion del agua
contenida en este tipo de suelo.

6.~ Al igual que el carcamo de bombeo, los canales también
debieron haberse llenado, para ser probados hidrdulicamente antes de poner
la pinata a funcionar. De esta manera se hubiera presentado un

asentamiento mds uniforme.

7.-  Enlas vecindades de los diferentes cuerpos de la estructura, que
tienen descargas diferentes al subsuelo, se presentan asentamientos
diferenciales que han sido tomados por la flexibilidad de las estructuras
térreas que conforman la obra, sin embargo, ésto en algunos sitios origing
Jugas que fueron controladas por medio de la berma y costalera ya
mencionadas.
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8.~ La operacién de la planta ha sido normal, sin mayores
contratiempos que los antes mencionados, durante la etapa del llenado
inicial y la puesta en marcha de la planta; la planta vacia no presenté

problema alguno.

9.- Las fallas en la planta al momento del llenado, fueron entre
otras cusas a consecuencia de no construir cada una de sus partes como lo
marca el proyecto original; sino que por economia se utilizé una resitencia
menor y la cimentacién que se habia planteado como compensada, no se
realizé correctamente ya que no se hicieron los estudios necesarios de
mecdnica de suelos ni sondeos necesarios y en los que se hicieron no se
excavé a una profundidad adecuada, es por ello que al llenado de la
estructura provoco una falla debida a la incorrecta cimentacion y a las
condiciones del suelo, Ademds el cdrcamo de bombeo que debio construirse
al inicio, se construyo al final, provocando un asentamiento sibito como ya

se menciono,

95




BIBLIOGRAFIA.

- CLT., DIRECCION DE GEQOTECNIA, 1988,
"INFORME DE LAS NIVELACIONES DE LAS LAGUNAS FACULTATIVAS".
INFORME INTERNO.

- HEREDIA M., 1985.
"TECNOLOGIA MODERNA PARA EL TRATAMIENTQ DE AGUAS RESIDUALES".
REVISTA INGENIERIA HIDRAULICA EN MEXICO VOL.1, NUM.1, 2a. EPOCA.

- MORALES R., POZO F., MONDRAGON E., 1989.

"MEMORIA TECNICA DE LA PLANTA DE TRTAMIENTQO DE AGUAS NEGRAS CON
LAGUNAS FACULTATIVAS CON RECIRCULACION",

REVISTA INGENIERIA AMBIENTAL, ANO 2, No.6.

- MORALES R., MURILLO R., 1991,
"COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS BLANDOS DEL EX-LAGO DE TEXCOCO".
SEMANA DE LA GEOTECNIA. ESIA. IPN. SMMS.

- PLANIMEX, 1983-A.
"ESTUDIO DE UNA PLANTA DE LAGUNAS FACULTATIVAS CON RECIRCULACION™,

- PLANIMEX, 1983-B.
"PROGRAMA DE OPERACION DE UNA PLANTA DE LAGUNAS FACULTATIVAS CON

RECIRCULACION",

- SI DE AGUA SE TRATA...., NOV./1990,
REVISTA OBRAS.

9%



- JUAREZ BADILLO E., RICO R. A.,

"MECANICA DE SUELOS TOMO 1",,(FUNDAMENTOS DE LA MECANICA DE
SUELOS).

ED. LIMUSA 30.EDICION. MEXICO 1982. PP. 641.

- IDEM. TOMO 2.
- PROYECTO TEXCOCO.

"MEMORIA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS Y CONCLUSIONES ",
SHCP. FIDUCIARIA NAC. FINANCIERA S.A. MEXICO 1969, PP. 207.

97



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Antecedentes
	3. Aspectos Importantes de la Planta de Tratamiento de Lagunas Facultativas con Recirculación (Ex-Lago de Texcoco)
	4. Proyecto de Diseño y Construcción
	5. Proceso de Tratamiento
	6. Comportamiento de la Planta
	7. Mediciones y Observaciones
	8. Conclusiones
	Bibliografía



