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l.- INTRODUCCION 

La pla11ta a la cual se hará refere11cia, es la pla11ta de tratamie11to de 

Lagunas Facultativas co11 recirculació11; ubicada e11 el Ex-Lago de Texcoco, 

Edo. de México, de11tro del proyecto Lago Texcoco de la C.N.A., S.R.A. 

Esta pla11tafue dise1íada para caudales de aguas residuales, e11 dos etapas,· 

la primera para w1 gasto de 250 ltlseg, y la segu11da para u11 gasto de 500 

lt/seg; para lo cual se utilizti la estructura de toma del rlo Clrurubusco 

co11struida para la pla11ta de tratamie11to de Lodos Activados. 

Segú11 estudios realizados, se calcula que para el mío 2000, el gasto 

medio de aguas residuales que cruzará el Ex-Lago de Texcoco, será del 

orde11 de 24 m3 /seg, por lo que resulta suma111e11te urge11te 111edia11te el 

tratamie11to y reuso de éstas aguas cubrir gra11 parte de las dema11das de 

todas aquellas actividades que izo requiere11 que el agua sea potable, como 

es el caso de zo11as de riego o Agricultura, e11tre otras. 

De11tro de sus objetivos se 111e11cio11a, el tratamie11to de aguas 

residuales hasta 11ivel secu11dario, utiliza11do u11a capa aerobia, otra 

a11aerobia y u11a tercera facultativa. Este sistema represe11ta 1ma gra11 

ec01zomía de e11ergía eléctrica y de equipo. Su limitallte pudiera ser la gra11 

exte11sió11 de terre110 que ocupa 64 Has, pero como se e11cue11tra e11 el 

Ex-Lago de Texcoco, esto resulta atractivo, ya que cubre co11 agua 1111a 
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zo11a que podía ser generadora de "tolvaneras"; así esta z01w sometida a 

la i11te11sa evaporación y ayudada por las corrielltes de aire que pasan por 

la zo11a, e i11cide11 sobre la Cd. de México, tie11e11 u11 efecto lm111edijica11te 

y atemperador de la agresiva resequedad. 

Tomando e11 cuellta que la zona es atravesada por el Río Churnbusco 

y el Río de la Compmiía, los cuales se ha11 co11vertido e11 emisores de aguas 

residuales y dada la escasa disponibilidad de agua e11 la zo11a, se pe11só e11 

el reuso de esas aguas. 

Para ello, se ha planteado como meta a corto plazo co11stmir y operar 

las pla11tas necesarias para obtener el agua tratada que sustituya, e11 el 

riego agrícola, hasta 4 m3 /seg de agua potable, extraída del subsuelo e11 la 

zona oriente del ex-lago de Texcoco; de esa manera los pozos ya 1w se 

operará11 y quedará como reserva el agua subterránea para abastecer las 

demandas de agua potable que se ge11ere11 e11 la zona. 

Las Lagu11as Facultativas co11 Recirculació11, es la segu11da planta de 

tratamie11to que se co11strnyó e11 la zo11afederal del ex-lago de Texcoco co11 

u11a capacidad 110111i11al de 500 ltlseg en 2fases, y en u11a superficie de 64 

Has. 

Las aguas producidas por ésta planta, so11 ideales para riego, dada la 

u11ijonnidad de s11 salida au11ada a los bajos co11s11mos de energía eléctrica 
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comparado con el proceso co11ve11cio11al de Lodos Activados. Estas aguas 

so11 ricas e11 1mtrie11tes debido a las algas producidas e11 la zo11a aerobia 

dura11te el proceso de tratamie11to. Además se ha observado, que a 

difere11cia de las aguas 11egras directas, éste proceso izo "agota" al suelo 

co11 el paso del tiempo. 

El término "facultativo" está relacionado co11 la inclusió11 del oxíge110 

del aire, depe11die11do de su profrmdidad, ya que pueden actuar para 

realizar la depuración del agua, ta11to bacterias aerobias, como anaerobias 

y bacterias que te11ga11 la facultad de prese11tar ambos comporlamientos. 

Adicionalmente el agua tratada se recircula para enriquecer el illjluente de 

oxígeno disuelto y evitar así malos olores. 

Para evitar tolva11eras, se llegó a la conclusión, según los estudios 

realizados, de que las especies que mejor pueden desarrollarse en éste tipo 

de suelo son: el Ro merito, el Zacalzuistle y el pasto salado, sie11do la mejor 

ésta última ya que tiene u11a gran tolerancia a las condiciones 

salino-sódicas del área, y soporla inundacio11es y sequías prolongadas. 

El reuso de aguas residuales reviste u11a gran imporlancia por cua11to 

ofrece una solución al problema, cada día mayor, de escasez de agua de 

primer uso para satisfacer las crecie11tes de111a11das de los diferelltes sectores 

del área metropolita11a de la Ciudad de México, y los muy elevados costos 

que conlleva el su111i11istro desde otras cuencas, sin tener e11 cuenta las 
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alteracio11es ecológicas que ésta acciá11 motiva. 

El área federal del ex-lago de Texcoco tie11e las condicio11es para 

constituirse en u11a gra11 fábrica de aguas tratadas, pues cuenta co11 el 

i11sumo -las aguas residuales que conducen los rios Clmrubusco y de la 

Compaiiía y, sobre todo, co11 la superficie para construir plantas de 

tratamie11to y obras de almace11amie11to y regulació11 que aseguren el bue11 

servicio,· además, la circunda ui1 mercado potencial con muy alta de111a11da 

de agua 1w potable para diversos usos. 

El estudio de ésta Plallta, esta e11focado, a su co111po11a111iento 

geotéc11ico, debido a que los lm11di111ie11tos y defomzaciones en la pla11ta al 

momento de su llenado, fuero11 considerables, es por ello que se le da U11 

enfoque geotéc11ico, ya que además de explicar su construcción y 

funcio11amiento, se hace hincapié en sus defomzaciones por medio de 

testigos. 

Los temas anterionne11te citados, se explica11 dentro del cuerpo de éste 

trabajo, que a continuació11 se prese11ta; y se llega al final a una 

conclusión, que también se presenta. 
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2.- ANTECEDENTES 

Desde pri11cipios del siglo, el Ex-lago de Texcoco se trasfor111ó e11 u11a 

zona desértica, por lo que e11 los últimos veinte mios ha sido objeto de 

diferentes tipos de desarrollo tendientes a modificar su áridez para 

solucionar los problemas ambientales que se originan en su interrelación 

con la Ciudad de México. En la figura 1, se puede observar la ubicación 

del Ex-lago de Texcoco. 

Actualmente una gran extensión ya se encuentra cubierta con pasto 

que impide la fonnación de tolva11eras, las cuales creaban problemas 

sa11itarios a la población. Se ha11 construido lagos artificiales para 

almacenamiento y regulación de aguas residuales, plantas de trata111ie11to 

de aguas residuales, (como es el caso de las Lagunas Facultativas con 

recirculació11, que es el punto que nos interesa en éste trabajo), utl módulo 

experi111e11tal de recarga artificial de acuíferos co11 aguas tratadas, etc., lo 

cual ha cambiado el panorama de una zona i11salubre y co11flictiva, a una 

región recreativa para la Metrópoli. Además se efectúa11 expe1ime11tos sobre 

obras hidráulicas, sanitarias y agropecuarias, así como la disposició11 de 

desechos sólidos ge11erados por una parte de la Ciudad de México, para lo 

cual se llegó a u11 convenio por parte del Departa11e11to del Distrito Federal 

y la Ex-Comisión del Lago de Texcoco, para la utilizació11 de una área para 

depositar los desechos, y evitar el alto 11ú111ero de e11fer111edades 

gastrointestinales. 
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To111a11do en cuellta que la zo11a es atravezada por el río Chumb11sco 

y el río de la Compañía, los cuales se lza11 convertido e11 emisores de aguas 

residuales y viendo la care11cia de agua existente en la zona, se pensó e11 el 

reuso de esas aguas. Los procesos adecuados para producir 1m agua de 

buena calidad, tamo para riego, como para recuperación de suelos y 

creació11 de lagos recreativos de contacto secundario, son aquellos que 

involucra11 costos reducidos y de fácil operación, pasando a 1111 segundo 

ténni1w la extensión de terreno requerida para el tratamiento, lo que hace 

que el proceso de creación de Lagunas Facultativas sea el idóneo a aplicar. 

El término "Facultativo" está relacionado co11 la inclusió11 del oxígeno del 

aire dependiendo de su profundidad, ya que pueden actuar para realizar la 

depuración del agua, tanto bacterias aerobias, como anaerobias y bacterias 

que tengan la facultad de prese11tar ambos comportamientos (figura 3). 

Adicio11almente el agua tratada se recircula para e11riquecer el influente de 

oxígeno disuelto y evitar así los malos olores. 

Cabe hacer notar que ésta tecnología de trata111ie11to se ha aplicado 

con éxito e11 Israel, Nueva Zelanda y Sudáfrica, sie11do la planta, que a 

co11ti1111ación se describe la primera en su tipo que se constmye e11 América. 

2.1 .- Situación Geográfica (Localización) 

Esta pla11ta de tratamiento, se encuelltra ubicada en la zona federal 
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del Ex-Lago de Texcoco, al 11oreste de la Cd. de México, veci11a al 

aeropueno de ésta ciudad, e11 terrenos de los 111u11icipios de Netzahualcóyotl 

y Chimall111acá11, Estado de México. 

Delllro de la zo11a federal, la pla11ta se e11cue11tra e11tre el dre11 

Chimallmacán I, el lago Dr. Nabar Carrillo, la pla11ta de trata111ie11to de 

aguas 11egras por medio de lodos activados, y el Dre11 ge11eral del Valle de 

México.(Figura 2). 

2.2.- Climatología 

El registro del clima está realizado e11 dos estacio11es climatológicas 

de11omi11adas "Campamento Pla11 Lago de Texcoco" y "Lago Nabar 

Carrillo ", ambas a cargo del Proyecto Lago de Texcoco, de donde se 

repona la informació11 sobre precipitación, evaporació11 y temperatura, 

durante el periodo de 1972 a 1988. 

2.2.1.- Clima 

El í11dice pluvial, evapo-traspiració11, la variació11 estacional de la 

lluvia efectiva, f11dice de ejicie11cia térmica y la conce11tració11 de eficiencia 

en el vera110, so11 parámetros tomados por Thorlhwaite para su clasijicació11 

del clima, e11contrá11dose que se tie11e 1111 clima semiseco, templado, c011 

baja co11ce11tració11 térmica en el vera110. 
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2.3.- Hidrología 

2. 3.1. - Precipitació11 

Las lechiras registradas e11 el pluviómetro se puede11 presentar e11 

forma diaria, 111e11sual y/o a11ual, de la i11formació11 proporcionada, se 

despre11de lo siguiente: e11 el mío de 1976 se presentó la 111áxi111a 

precipitació11 a11ual, la cual alcanzó los 697.3111111, e11 contraste, el mio más 

seco fué el de 1982, donde se registraron 377mm. 

2.3.2.- Evaporación 

De la variació11 de la evaporación enfor111a 111e11sual y a11ual, dura11te 

el período antes 111e11cionado, se observó que la mayor pérdida se prese11tó 

e11 abril de 1983, alca11zando los 290111111 y detectá11dose que las 111e11ores 

evaporacio11es se prese11tan en los meses de Noviembre a Febrero de cada 

mío. Además, se puede decir que se ha i11crementado paulati11ame11te e11 

los últimos mios, alcanzando 111ag11it11des de 2110 y 2279mmla1io para los 

míos 1986 y 1987 respectiva111e11te. 

2.3.3.- Temperatura 

De las temperamras máxima, mínima y media al abrigo, registradas 

durante el período mencionado, se puede decir que la temperatura máxima 
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registrada fué de 35ºC alca11zada e11 Mayo de 1983 y la temperatura 

mÍllimajué de -7.SºC, la cual se registró en los años de 1976, 1980 y 1986 

e11 los meses de Diciembre a Febrero. 

2. 3.4. - Viento 

Debido a la ubicació11 geográfica del Ex-lago de Texcoco, éste se 

localil.ll en u11a posició11 estratégica para el pasaje de los vie11tos domina11tes 

que inciden sobre la Ciudad de México, pues se encuentra sobre un 

"corredor" q11e sopla de Texcoco hacia el Ajusco, en dirección 

Noroeste-S11roeste (NW-SW); en 11n 70% del tiempo llega11 a ser vientos 

enrachados co11 velocidades máximas hasta de 19 m/seg, en los meses de 

Noviembre a Mano. 

2.4.- Geología 

La Cue11ca del Valle de México, está situada e11 el ce11tro de una 

franja volcá11ica que atraviesa la república mexicana de Este a Oeste, 

encontrá11dose sujeta a grandes esfuerzos tectónicos, así como a empciones 

volcánicas ocurridas desde principios del terciario hasta épocas recientes. 

Esta cuenca se encuentra dividida en varias subcuencas, de las c11ales 

se mencionarán, emre otras, las de: Teotihucán, Texcoco, Ciudad de 

México y Chalco. 
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La Subcueca de Texcoco correspo11tle a 1111a planicie cuhie11a por 

arcillas lacustres co11 espesores alrededor de los 60 111; éstas cubre11 a 

materiales aluviales del crwtemwio y bajo éstos mate1iales se llega11 a 

e11co11trar Jrorizo11tes o capas ele roca ig11ea caracteristica de la época 

terciaria. 

Las formacio11es de terciario medio corresponde11 a restos de volcanes 

estratificados, tobas, brechas, derrames y depósitos de lava. Dentro de los 

tipos de roca podemos encontrar: Andesita, desita bastíltica, dacita, etc. 

En la época cuaternaria se inició el último ciclo de vulcanismo, cuyas 

manifestaciones aún persisten. Durmrte éste peliódo se registró el cierre de 

la cuenca, lo que trajo como consecuencia el relle110 de ésta zona con 

materiales de acarreo (principalmente ceniza volcánica), transportados por 

aire y corrientes de agua; hacia las parles bajas, ocasio11a11do la creación 

de 1111t1 gran planicie ocupada por lagos de poca profundidad. 

Las últimas ma11ifestacio11es del v11lca11is1110 fueron las ernpcio11es del 

Xitle hace 2400 mios y Popocatepetl hace 1900 wíos segrín los estudios 

realizados. Por otm lado se estima que el fo11tlo de la cuenca se encuelltra 

a una profu11didad co111pre11dida entre los 800 y 1200111. 
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3.- ASPECTOS IMPORTANTES DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE LAGUNAS FACULTATIVAS CON 

RECIRCULACJON (EX-LAGO DE TEXCOCO) 

3.1.- Aspecto Sanitario 

Se calcula que para el mio 2000, el gasto medio de aguas residuales 

que cmzará el ex-lago de Texcoco, será del orde11 de 24m3/seg, por lo que 

resulta evidellte considerar el aprovechamie11to de los vol1íme11es 110 

comprometidos e11 las zo11as de riego localizadas aguas abajo de la zo11a, 

111edia11te el tratamiento y reuso de éstas aguas para cubrir las crecie11tes 

dema11das de aquellas actfridades que 110 requiera11 agua de calidad potable. 

El reuso de aguas residuales reviste 1111a gra11 importa11cia por cua11to 

ofrece u11a solució11 al problema cada día mayor, de escasez de agua de 

primer uso para satisfacer las crecie11tes dema11das de los difere11tes sectores 

del área metropolitana de la Ciudad de México, y los muy elevados costos 

que conlleva el su111i11istro desde otras cue11cas, sin te11er e11 cuenta las 

alteracio11es ecológicas que ésto motiva. 

La Ex-Comisió11 (proyecto) del lago de Texcoco se ha planteado como 

meta a corlo plazo constnlir y operar las pla11tas 11ecesarias para obtener el 

agua tratada que sustituya, e11 el riego agrfcola, hasta 41113/seg <le agua 

potable, extraída del subsuelo en la zona orie11te del ex-lago de Texcoco. De 
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ésta ma11era, los pozos ya 1w operará11 y quedará como resel1'a el agua 

subterrá11ea para abastecer las dema11das de agua potable que se ge11ere11 

e11 esa zo11a. 

El logro de la meta pla11teada implica 1111 gran compromiso. La 

ex-comisió11 deberá proporcio11ar u11 sel1'icio seguro y eficiellte e11 cua11to 

a la calllidad y a la calidad del agua, y obvia111e11te, al 111e11or costo posible, 

lo que obliga a la busqueda de tec110/ogías de trata111ie11to que per111ita11 

ofrecer tal servicio y, ade111ás, sea11 acordes co11 los proble111as de la zo11a 

y co11 la realidad del país. 

U11atec11ología que cumple, seglÍ11 se ha co11statado, co11 /os requisitos 

me11co11ados, so11 las Lagu11as Facultativas co11 Recirculació11, que es la 

segu11da plallta de trata111ie1110 que se co11stroyó e11 la zo11a federal del 

Ex-Lago de Texcoco con u11a capacidad 110111i11al de 500 lt/seg, e11 u11a 

superficie de 64Has. 

Las aguas producidas por ésta pla/lfa so11 ideales para riego, dada la 

u11ifor111idad de su salida, au11ada a los bajos co11sumos de e11ergía eléctrica, 

lo que redu11da e11 bajos costos e11 la operació11 del sistema comparado co11 

el proceso co11ve11cio11al de Lodos Activados. Estas aguas so11 ricas e11 

11utriellfes debido a las algas producidas e11 la zo11a aeróbica, dura/lle el 

proceso de tratamie11to. Además, se ha observado que a difere11cia de las 

aguas 11egras directas, éstas aguas 110 "agota11" al suelo al cabo del tie111po. 
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Las Lagu11as Facultativas, como proceso biológico de trata111ie11to de 

aguas residuales, prese11tan las siguie11tes ve11tajas: 1w requieren 

pretratamiento (solame11te de rejillas para evitar así la e11trada de sólidos 

gruesos), 110 11ecesita manejo continuo de lodos, su operación es se11cilla y 

el costo de su construcción y operación es reducido. Su efluente es ideal 

para usos Agrícolas, ya que co11sen>a gra11 parte de nutrie11tes 11ecesarios 

a las pla11tas, eli111i11ando o transfonna11do en el proceso la mayoría de los 

elementos nocivos de las aguas residuales. Se adapta principalme11te a 

regiones con disponibilidad de terrenos de bajo costo, por la gran superficie 

que ocupan. 

El término "Facultativo" está relacionado con la inclusión del oxígeno 

del aire dependiendo de su profundidad, ya que actúan bacterias tanto 

aerobias, como anaerobias (Facultativas) para realiwr la depuració11 del 

agua. Adicional111e11te el agua tratada se recircula para emiquecer el 

in.fluente de oxígeno disuelto y evitar así los malos olores. 

3.2.- Aspecto Geotécnico 

3.2.1.- Estratigrafía 

Para conocer la estratigrafía y propiedades mecánicas del sitio se 

realiwron so11deos por parte del Proyecto Lago de Texcoco y empresas 

privadas. Estos sondeos fueron del tipo mixto, hasta una profundidad de 
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40.20111 co11 obte11ció11 de muestras i11alteradas y alteradas. El muestreo 

i11alterado por tratarse de suelos bla11dos se llevó acabo media/lle el uso de 

tllbo Slzelby de pared delgada, de JOcm de diámetro y 80cm de 1011git11d. Por 

su parte el muestreo alterado se efectuó usa11do tubo de pared gruesa, 

correspo11die11te a la prueba de pe11etració11 está11dar, de 3. Scm de diámetro 

i11terior, 5.08cm de diámetro exterior y 60cm de lo11git11d. 

La prueba de pe11etració11 estándar consistió en hincar el muestreador 

metálico de las características ya mencionadas, media11te el golpeo de u11a 

masa de acero de 63.Skg, caye11do desde u11a altura de 76cm. 

De acuerdo con éstos so11deos se determi11ó que en la Subcuenca 

Texcoco, se prese11ta11 tres tipos de subsuelo,· Pétreo, caracteriwdo por las 

Sierras de Guadalupe, Rio Frío, Sa11ta Catari11a, Pe1io1zes y Clzimallmaccín. 

Lacustre, el cual corresponde a la parte baja de la subcrieca, con topografía 

casi lzoriz011tal. Tra11sició11 e11 do11de se presenta11 dos condiciones; la 

gradual, en donde los estratos lacustres reducen su espesor y se i11terdigitan 

paulatinamente co11 los materiales aluviales y piroclásticos de las Sierras, 

y la transición abrupta en donde los rellenos lacustres son illtermmpidos 

horizontalmente por cuerpos volcá11icos tal como sucede en Chi111allmacá11, 

los Peñones y parte de la Sierra de Guadalupe. 

Las formacio11es superficiales del Ex-lago de Texcoco resultan ser 

semejantes en orige11 y propiedades a las localizadas bajo la Ciudad de 

19 



México, por lo que adoptaro11 los 11ombres de éstas, a saber; Formació11 

Supe1ficial (FS), Formació11 Arcillosa Superior (FAS), Capa Dura (CD), 

For111acio11 Arcillosa /11ferior (FA/) y Depósitos profu11dos (DP). 

For111ación Supe1ficial (FS). Co11stituída por arcillas consolidadas por 

secado, arenas-limosas y limos-are11osos, con un espesor medio de 1.Sm, el 

cúal aumenta hacia la Sierra de Guadalupe a 6111, hacia el centro y sur de 

la región disminuye su espesor en las zo11as e11 do11de hasta hace algunos 

mios eran de i11u11dació11 perma11ente. Su co11te11ido de agua promedio es 

de 61% y se e11cue11tra surcada por blu111erables grietas verticales rellenas 

co11 limo y are11a fina, su profu11didad es superior a los 4m y pe11etra11 al 

estrato subyacente. Existe11 también relle11os sanitarios localiwdos al centro 

del vaso co11 espesor 111áxi1110 de 6111 y de escombro al oriellle del 

Aeropuerto. 

Fonnació11 Arcillosa Superior (FAS). Tie11e U/l espesor de 17m en el 

norle y más de 40m al sur; en direccio11 este-oeste su espesor varía de 17 

a 38m. Está conformada por arcillas más deformables i11tercalada por lentes 

y estratos arenosos, limo-arenosos y de vidrio volcánico, elltre los que 

destaca w1 estrato de arena volcánica en estado suelto co11 espesor de 0.2 

a 2111, localizado a u11a profundidad de 3m e11 el norte y orieme y se 

profundiza hacia el sur hasta 12111. Sobre éste se e11cue111ra11 arcillas con 

contenidos de agua máxi111os de 600%. 
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E11 la zo11a 11orte la FAS tie11e cm co11te11ido de agua medio de 303% 

y se e11cue11tra i11tercalada co11 estratos limo-are11osos de mayor espesor que 

los e11co11trados al centro y sur. 

Capa Dura (CD). Esta capa correspo11de a 1111 horizo11te geológico de 

desecació11, e11 el cual se depositaro11 ce11izas volcá11icas. Tie11e espesores de 

3.5m al 11orte y oriellfe, desaparecie11do hacia el sur, lo que proporcio11a 

evide11cias de la existe11cia de 11iveles per111a11e11tes de agua duru11te el 

relleno de la cue11ca. Laproftmdidad de .mfro11tera superior varía de 16111 

al ponie11te de el Caracol, hasta cerca de 48m e11 Chi111al/111acán, y de 16111 

e11 el oriente, hasta 30m en las i11mediacio11es de la Sierra de Guadalupe. 

Este estrato está co11stituído por materiales limo-arenosos, arenosos y 

limosos i11tercalados e11 ocasio11es por arcilla. Su co111e11ido de agua es de 

59% y su resiste11cia a la pe11etració11 está11dar (SPT) es muy variable, co11 

valores de 8 hasta más de 50 golpes delllro de u11a misma zo11a. 

Formació11 Arcillosa 111/erior (FAI). Time el mismo orige11 lacustre 

que la FAS. Se disti11gue por su me11or co11te11ido de agua, que es de 255%, 

su mayor resiste11cia al es.fuerzo cortallfe y 111e11or compresibilidad. E11 ésta 

for111ació11 se prese11ta11 co11 mayor frecue11cia la prese11cia de estratos 

limo-are11osos y de vidrio volcá11ico, que e11 la FAS. Su espesor máximo es 

de 20111 al ce11tro del Lago y dismi11uye hasta desaparecer e11 la periferia. 
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Depositos Prof1111dos (DP). También co11ocidos como segunda capa 

dura, los cuales estcín formados por limos, arenas fi11as y limosas en estado 

muy compacto; su horizo11te superior se e11cue11tra a 24111 de profu11didad 

e11 el orie11te y se profu11diza hasta 70111 en el sur; su co11te11ido de agua 

promedio es de 50%. De11tro de éstos depósitos se e11cuentra i11cluída la 

Tercera Formació11 Arcillosa (TFA), localizada a u11a profw1didad de 52111 

al centro de la región, co11 espesor mcíximo de 6m y contenido de agua 

medio de 147%. Bajo ésta formación se encue11tra11 depósitos aluviales 

similares a los e11co11trados en la parte superior, cuyo contenido de agua es 

de 37% y una mayor ca11tidad de gravas. 

Existe ta111bié11 u11a Cuarta Formació11 Arcillosa (CFA), comprendida 

e11tre los 150 y 160111 de profu11didad, la cual 1w ha sido explorada con los 

métodos convencionales, pero sí detectada a través de exploraciones 

geológicas, so11deos para la i11stalació11 de piezómetros y para la explotación 

de pozos profundos. 

3.2.2.-Caracteristicas y Propiedades del suelo 

Las arcillas e11 el Ex-lago de Texcoco prese11ta11 conte11idos de sales 

disueltas en el agua i11tersticial co11 valores medios de 54000mgllt e11 los 

primeros 60m. Estos conte11idos se reducen gradualme11te a 1620mgllt a 

profu11didad de 213 y 1844111, así como al alejarse hacia la periferia en 

do11de la co11ce11tració11 salina queda co111pre11dida e11tre 232 y 1613mgllt 
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para profu11didades me11ores a los 200m. 

La co11ce11tració11 máxima de sales e11 el agua subterrá11ea es de 18% 

y se reduce al 1 % hacia la metrópoli y alrededores de la zo11a lacustre. 

Además al ce11tro y sur del Ex-vaso se ha detectado la prese11cia de 

gases, e11tre los q11e predomi11a el metano, el cual se encuentra e11 

suspe11sió11 e11 el agua de los depósitos profundos (Entre la FA/ y TFA) y 

co11 una presión máxima de 370 KPa. 

Para co11ocer la propiedades (í11dice y mecánicas) del subsuelo de el 

Ex-lago de Texcoco, se realizó w1 sondeo mixto ya descrito e11 estratigrafía, 

c11yas muestras obtenidas se les sometió a 111ia serie de pruebas e11 el 

laboratorio, tales como: 

1.- Clasificación visual y al tacto, en condiciones hrímeda y secas, según 

mormas del sistema unificado del S.U.C.S. 

2.- Conte11idos de agua nat11ral (W). 

3. - Torcómetro o veleta i11-situ (Resistencia al corle). 

4.- Obtención de límites de plasticidad, líquido (LL) y plástico (LP). 
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5.- Tamizado por la malla 200 para deji11ir los porcentajes de material 

grueso y fi110. 

6.- Compresió11 110 co11ji11ada. 

7. - Triaxiales 110 dre11adas 110 co11solidadas. 

8.- Triaxiales co11solidadas 110 dre11adas. 

De acuerdo co11 los resultados obte11idos de las pruebas y so11deos 

a11teriores, se puede co11cluir que: 

A u11a profu11didad de O a 2.4m como máximo, se e11co11tró u11 

relle110, compuesto pri11cipal111e11te por basura revuelta co11 arcilla limosa 

obscura e11 estado semi-compacto (Nº de golpes 2 a 7). 

bzteriom1e11te y hasta la profu11didad máxima explorada, se muestreó 

u11a arcilla altamellte compresible (CH), muy bla11da, co11 1111 co11te11ido de 

agua 250% e11 promedio para la profu11didad de 2.5 a 4.5m y de 300% para 

el resto de la profu11didad explorada (FAS). Su resiste11cia al corte es muy 

baja y altame11te compresible. 

A lo largo del so11deo, y aprofu11didades de 16.8, 25.8, 30 y 38m, se 

localizaro11 le11tes i11tercaladas de: Are11a 11egra, co11chitas, vidrio gris claro 
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y limo arenoso compacto (MH). 

a) Propiedades Indice 

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

presentan los valores medios obtenidos para cada formación: 

l'/IOPIEDAD CONTENIDO LIMITE LIMITE DENSIDAD llELACION RESISTENC/,1 
FORMACION DE AGUA LIQUIDO PLASTICO DE SOLIDOS DEVACIOS AL CORTE 

IV(%) V/(%) VP{%) K!!lm3 e Cu (KpaJ 
•s 61 99 44 2500 J.7 14.7 

FAS 303 301 71 2460 7.3 12.7 
CD 59 71 37 2530 J.2 86.3 
FA/ 255 242 66 2450 5.9 3/.4 
DJ>S 49 94 47 2420 1.5 .un 
Tl'A J.17 182 68 227U .l.5 ./7.1 
DI'/ 37 48 25 ---- ... ··--

* S: Superficial 

De acuerdo a la infonnación anterior se puede concluir lo siguiente: 

1.- Los valores obtenidos para, el contenido de agua (W) y límite plástico 

son similares a los registrados en la zona metropolitana al realizar las 
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correccio11es por co11te11ido de agua. 

11.- E11 la zo11a pétrea los valores medios del límite líquido y de11sidad de 

sólidos resulta11 ser mayor y me11or, respectivamellle a los registrados e11 las 

otras zo11as (Lomas y Tra11sició11). 

Ill,-Los valores obte11idos para la relació11 de vacíos s011 semeja11tes a los 

registrados e11 la Ciudad de México e11 zo11as do11de los suelos so11 poco 

afectados por bombeo y izo existe11 cargas superficiales. 

IV.- Los valores medios de la de11sidad de sólidos, relación de vacíos y 

resistencia a la compresió11 izo c011fi1zada, para la Capa Dura, Depósitos 

Profundos, Superiores y Tercera Formació11 Arcillosa, izo so11 

represelltativos debido al escaso 11timero de muestras obte11idas. 

b) Propiedades Mecá11icas 

Las características de compresibilidad resulta11 ser más desfavorables 

que e11 la Ciudad de México, y se aprecia11 dos zo11as; la virgen y otra e11 

do11de las arcillas se e11cue11tra11 preco11solidadas por bombeo. 

Los l'oeficie11tes de compresibilidad medios (av), e11 la proximidad de 

la carga de preco11so/idació11 (up), so11 de 0.042E-1 y de 0.016E-1 KPa, para 

las Formacio11es Arcillosas superior e i11ferior, respectivamellte, co11 
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máximos de 0.1 E-1 KPa los cuales se prese11ta11 en la F1\S, e11 las partes 

afectadas por .1·ecado y dismi11uye11 con la profimdidad. 

La resiste11cia de las formaciones arcillosas se pre.\'C11tc111 en la 

siguiente tabla, resultado de las pmebus de compresirJ11 simple izo 

conji1wda, tricu:iales izo consolidadas izo drenadas (UU) y de veleta in-situ, 

donde se puede observar que las me11ores resistencias se prese11tc111 a poca 

profu11didc1d, e/ltre la Capa Supeljicial y el estrato arenoso de la FAS, con 

valores medios de 10.BKPa y mb1imos de SKPa. 

Por otra parte, la sensitividad de la.1· arcillas (St) varía de 2 a 40, con 

valor medio tle 3.17, lo que represe11ta una dis111i11ució11 en las resistencias 

del terreno, al estar sometido a una excitación (sismo), co11 lo que se 

provoque 1111 remo/deo entre sus partículas. 

Ademcí~·, se Iza detectado que después de tmmentar la resistencia al 

esfuerzo co1ta11te por co11solidació11, al ser aplicadas e11 la supeljicie cargas 

mayores a 49KPa, ésta propiedatl puede disminuir u11 35% debido a la 

degradación e11 la estmclllra de arcillas. (Mari/lo y Garcia 1978) 
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Resiste11cia al esfuerzo cortante. 

FOl1M ACI01V Ctu¡ 
·-.-·· 

Cu ·c,,;;wx Cvr St 
KPa KPa KPa KPa -----

FAS 12.7 20.9 21.4 6.3 3.17 
FA/ 26.5 38.5 51.6 --- ....... 

E11 las pruebas triaxiales co11solidadas 110 dre11adas (CU) se detem1i11ó 

que el ángulo de fricció11 i11tema aparente (</>u); se reduce de 41° a 34º, 

cu011do la velocidad de la deformació11 cambia de 94 a 0.045%1/wra y a 

largo plazo es de 29º, e11 ténni11os de e~fuerzos efectivos. (Alberro e Hiriart 

1973) 

En pruebas triaxiales co11solidadas drenadas (CD), e11 compresión y 

tensió11, se determi11aro11 ángulos de fricción i11tema (</>'), con valores de 

45º y 50º, respectivamente. (Leó11 et al 1974) 

c) Propiedades di11ámicas 

La Cuenca del Valle de México está localizada e11 lafra11ja volcá11ica 

que atraviesa el país de este a oeste; por ésta razo11 se e11cue11tra sometida 

a grandes esfuerzos tectó11icos y a erupciones volcánicas, desde la época 

terciaria hasta la fecha, así como a intensos sismos provocados por la 
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subducción de la placa de Cocos del Ocea110 Pacifico, bajo la placa de 

Norteamérica. 

Los sismos se amplifican en fon11a notable, por tal motivo las 

propiedades dinámicas de los suelos lacustres ha11 sido estudiadas 

ampliamente, sobre todo después de los sismos de 1985. 

Este estudio se ha realizado co11 el método geofísico de la Prospección 

Sísmica de Refracción, que ayuda a deducir posibles características 

estratigráficas, partiendo de la i11terpretació11 de tiempos de arribo de las 

ondas refractadas e11 estratos de características distintas. 

El equipo utilizado está ilztegrado por tres partes básicas: el 

mecanismo generador de 011da, co1¡jw1to de geófonos captadores y el 

aparato registrador. 

Dentro del equipo gemrador de ondas tenemos; El martillo o cargas 

pequeñas de dinamita, y su utilización estará e11.{u11ció11 de la profundidad 

a explorar. 

De acuerdo co11 lo anterior tenemos que para profundidades menores 

a 1 Om el equipo estará integrado por, 1111 martillo pesado equipado co11 mz 

111icroi11terruptor e11 el mango. El ma1tillo al golpear zma placa metálica 

sustentada e11 la superficie del terreno genera la 011da, y simultá11ea111e11te 
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opera el microinterruptor, el cual activa el aparato registrador i11dica11do 

que da i11icio la prueba. 

E11 caso e11 que la profu11didad a explorar sea mayor a 10111, la 011da 

se ge11era co11 u11a explosió11, ge11erada por u11a pequelia carga de dinamita 

colocada dentro de u11a pelforació11 de me11os de 1m de profu11didad. 

Los geófo11os so11 dispositivos electromag11éticos que capta11 las 

oscilaciones de suelo y las trasforma11 e11 seliales eléctricas. Estos se 

colocan ali11eados y a u11a dista11cia equidista11te e11tre sí. 

El aparato registrador se co11oce co11 el 110111bre de oscilógrafo, cuyos 

ele111e11tos se11sibles (ca11ales) puede11 ser de 2a12 peque1Ios galva11ó111etros, 

que vibra11 al recibir la serial de los geófo11os. Los galva11ómetros lleva11 

adheridos peque1los espejos e11 los que i11cide11 rayos de rma fue11te 

luminosa frja y los reflejan e11 u11 papel fotosensible, el cual tie11e u11a 

escala de tiempo, registra11do así el arribo de la 011da. 

Co11 los registros obte11idos y las dista11cias medidas a parlir del p1111to 

de tiro a los difere11tes geófo11os, se co11stroye la gráfica dista11cia-tiempo, 

de do11de se obte11drá11 los datos 11ecesarios para la deter111i11ació11 de las 

velocidades. 
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U11a vez co11ocidas las velocidades y aplica11do las siguie/lfes 

expresiones, basadas e11 la ley de refracció11 de 011das e11 medios elásticos, 

se deten11i11ará11 los espesores de cada estrato. 

H1 

Do11de: 

do1 

2 

Vi-V1 
V(---

V2+V1 

H 1 y H2 : So11 los espesores de los estratos. 

do1 y do2 : So11 las dista11cias apare11tes al cambio de velocidad. 

P: Es e/factor de correcció11 para cálculos aproximados,igual a 0.8. 

Nota: El caso allterior es para la prese11cia de tres estratos y 

V3 > V2 > V1, e11 el caso do11de se te11ga mayor 11úmero de estratos 

co11sultar refere11cia. 

Mediu11te la aplicación del método a11tes 111e11cio11ado se han registrado 

cuatro "Malltos" sísmicos: el primero correspo11de a la Fom1ació11 

Superficial y la Fomiació11 Arcillosa superior, co11 velocidad de propagación 

de 011das co111presio11ales de 600 a 900111/seg y co11 espesor al centro del lago 
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de 30111, el cual dismi1111ye /lacia el 11orte. El seg1111do 111a11to correspo11de 

a los depósitos lacustres y aluviales, los que co11stit11ye11 la Fonnació11 

Arcillosa l11ferior, los Depósitos profundos y la Serie Estratificada 

e11co11trá11dose a 1111a prof1111didad de 30 a 480111, al cemro de la régio11 

(PPJ), co11 velocidad de 1700111/seg y su espesor dismi11uye hacia el 11orte. 

El tercer mamo sísmico está fon11ado por las v11lca11itas del oligoce110 y 

mioce110, registra11do velocidades de 2200 y 3100111/seg; se e11c11e11tra 

co11stituído por conie11tes lávicas tobas y aglomerados. Se encuelltra 

localiuuto de 480 a 1450111 de profundidad al celltro del lago y su espesor 

se reduce al 1zo11e y aumema al sur. Finalme11te el cuarto manto tiene una 

velocidad mayor de 4500111/seg y aparece a u11a profundidad de 700m en el 

none y a 1450m en la parte ce11tral. (SHCP Y NF 1969). 

Además de ésta exploración se /lan realiuulo ensayes dinámicos de 

laboratorio en col1111111a resonante, triaxiales cíclicas con consolidación 

isotrópica y anisótropa, de coite simple cíclico, así como pruebas de campo 

empleando excitación en el fondo de los so11deos (Down Hole) y de onda 

suspendida. 

De las pruebas a11tes mencionadas, los illtérvalos de resultados para 

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

COLUMNA RESONANTE 
SITIO PROFUNDIDAD Gmax D 1nin 

//! 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 
TRI AXIALES C/Cl!CAS, CONSOLIDAC/ON /SOTROP!CA 
CAO 
CAF 

CAO 

ZONA 

12.6-38.2 1.5-11.2 3.8-19.0 
7.3-34.6 2.5-11.4 2.0-9.7 
CORTE SIMPLE ClCLICO 

12.3-31.0 0,3-1.2 --------

Velocidad de 011da de corte Cs (mis) 

detem1i11ada co11 onda suspendida 

PRECONSOLI DADA 
FORMAC/ON 

SUPERFICIAL 118 
FAS 64 
CP 267 
FA/ 180 
DP 506 
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A11aliza11do los resultados se puede concluir que; Las arcillas de la 

Subcuenca del Ex-lago de Texcoco presenta11 w1 comportamiellfo casi 

élastico, para deformaciones a11gulares (ó) del orde11 de JE-4 a lE-1% y su 

relació11 de amortiguamiellto (D) está entre 2 y 5% para el illférvalo de 

deformaciones a11tes 111encio11ado. Además, el módulo de corta11te (G) 

depende de: la relación de vacíos, la relación de esfuerzos pri11cipales 

(ul/u3) y el nivel preco11solidació11. Por éstas razones resulta ser mayor en 

la zo11a preco11solidada que e11 la virge11 y se degrada en función del 

número de aplicación de la carga. 

Por otra palte, utiliza11do llll modelo w1idi111ensi11al con propagación 

de 011das de cortallte i11cidiendo verticalmellfe, se verifica la i11jluencia de 

las características geométricas del subsuelo e11 la respuesta sísmica e11 

campo. 

Esh1dios posteriores ha11 seíialado la i11jluencia del índice plástico e11 

el módulo de cortante 11ormalizado (G/Gmax) y la existe11cia de 1111a 

deformació11 crítica, típicamellfe del 3%, bajo la cual el comportamie11to 

esfuerzo-deformación cíclico es esencial111e11te elástico (Rose11bluellflz y 

Ova11do, 1991). Además, la resiste11cia a la falla dimámica izo dre11ada es 

mayor e11 20% a 40% de la resiste11cia estática izo drenada (Romo, 1990). 

Es de especial ate11ció11 la a111plijicació11 sísmica que ocurre en está 

Subcuenca, que medida e11 términos del espectro de amplitudes de F111ier, 
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puede alcanzar valores de 10 t1 50 e11 la zo1111 lt1custre, co11 re.1pecto a la 

zo11a pétrea, y está i11jl11e11cit1da por sus co11dicio11es geométricas y por la 

frecue11cia. 

Se Iza determi11ado que las 011das e11 la zo11a pétrea se 11111plijica11 

aproxi111adame11te 10 veces, para frecue11cias de 0.3 a 3Hz, lo que se 

atribuye a la prese11cia de la serie estratijicada-Tepoveco, bajo las 

fomzacio11es rocosas de la Subcue11ca (Si11g y Ordaz, 1990). 

Las mayores orde11adas de espectros de acelemció11 11on11alizada 

ocurre11 cerca de los dos segu11dos de pe1iodo y su mag11itud está 

i11jlue11ciada por las co11dicio11es de fro11tem (Se refieren a la existe11cia de 

co11st111cio11es e11 las coli11dacia, el tammlo de estas, etc.), por el Ílldice 

plástico y la trayectoria de i11cidencia de las 011das sismicas (Romo 1990). 

Los periodos e11 los suelos lacustres depe11de11 pri11cipal111e11te del 

espesor de los estratos arcillosos. 

3.3.- Topografía y Propiedades del Subsuelo. 

El terre110 au11que apare11teme11te pla110, tie11e u11a pe11die11te hacia el 

río de la Compaíiía (po11ie11te); como el proyecto marca las elevacio11es e11 

111.s.11.111., el bordo que está más próximo al rio de la Compmiía, tuv6 u11a 

mayor altura, dismi1111ye11do gmdual111e11te, de acuerdo co11 la topografía del 
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terre110 11atural. E11 el mismo se11tido las propiedades del suelo mejora11, 

como se pudo co11statar en la etapa de exploración. 

Para éste efecto se efectuaro11 so11deos a cielo abierto hasta u11a 

profu11didad de 1. SOm, obte11ié11dose muestras cúbicas que fuero11 e11sayadas 

e11 el laboratorio, se observó u11 suelo arcilloso, de alta plasticidad, CH, 

totalme11te virge11 y co11 pesos volumétricos por debajo de los del agua. 
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4.- PROYECTO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION 

Debido a los problemas relacio11ados co11 la naturaleza de los suelos 

de la zo11a, 1w es recome11dable excavar el terreno para co11stn1ir las 

lagunas facultativas co11 recirculació111 si110 c011strnir terraple11es con 

material impermeable. A co11timiació11 se presentan las pri11cipales 

cantidades de obra, que i11icialmente conte11ía el dise1io del proyecto. 

CANTIDADES PRINCIPALES DE OBRA 

CONCEPTO: 

Excavación: 

Despalme: 

Compactación y mejoramiento del 

terreno 11atural: 

Formació11 de Bordos (Tepetate): 

Tezo11t/e: 

Recubrimiento de grava cemelltada 

para rodamiento: 

Concreto Simple: 

Concreto Reforzado: 

Fierro de Refuerzo: 
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UNIDAD: 

m1 

m1 

1113 

kg 

CANI'IDAD: 

674 

49000 

49000 

52831 

795 

2825 

1500 

3900 

264783 



Bombas de capacidad de 250 L.P.S: pza 3 

Tube1ia de A.C. de 30",P: m 280 

Compuerlas tipo Miller 36",P: pza 2 

Compuerlas tipo .Miller 20"</>: pza 4 

Bombas co11 capacidad de 500 L.P.S: pza 3 

DATOS DE DISEÑO 

Proceso de Tratamie11to: Biológico-Lagu11as Facultativas, co11 Recirculación 

parcial. 

Capacidad total 1wmi11al: 

Número de módulos: 

Capacidad de cada módulo: 

Fw1cio1zamiento de los módulos: 

500 L.P.S 

2 

250 L.P.S 

E11 paralelo 

U11idades de cada módulo: Dos lagu11as primarias, que opera11 e11 paralelo, 

dos lagu11as secu11darias y u11a terciana respectivamente que operan en 

serie. 

Pérdida por evaporació11: 

Caudal del ajlue11te por módulo: 

Caudal total estimado del ajlue11te: 

Uso del agua tratada: 

38 

13 % 

218 L.P.S 

426 L.P.S 

Riego Agrícola 



Fuellte de aguas residuales: Río Clzurnbusco 

Ca11al de Recirculació11: Proporción de 2:1 respecto del agua cmda o sea 

500:250 por módulo. 

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

4.1.- Criterio de Dise1lo y Co11stmcció11 

Para la fom1ació11 de los bordos de las lagu11as, se utilizó "tepetate" 

debido a que esas tobas son fácilmente disgregables e11 sus co111po11e/lles 

limo-arenosos y posteriorme11te, con 1111 co11te11ido de agua adecuado so11 

fácil111e11te compactables y da11 como resultado materiales poco per111eables, 

de alta resiste11cia y poca defomzabilidad au11que, comparados co11 los 

materiales que fomza11 el suelo local, so11 demasiado pesados. 

Para la protecció11 de los bordos co11tra el efecto de la erosión por 

oleaje y vie11to se proyectó u11a losa de co11creto simple de 7cm de espesor, 

del lado del paramellto mojado. Del lado seco se protegerá exclusivame11te 

co11 pasto. No se requiere 11i11gzí11 tipo de revesti111ie11to del fo11do de las 

lagu11as, ya que el suelo de la zona es prácticame11te impermeable. 

E11 cualllo a los ase11ta111ie11tos, totales y difere11ciales, es ésta otra 

preocupació11 y dificultad i11here/lle a la zo11a, debido a la mala calidad del 
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subsuelo. E11 el caso de ésta obra se hizo trabajar al suelo hasta 

aproxi111adame11te m valor de preco11solidació11, busca11do así mi11i111iwr los 

asenta111ientos esperados, como se verá co11 más detalle e11 el i11ciso 

dedicado a ese rubro. 

Dados los grandes claros que prese11taba11 ta11to los canales de 

distribución del agua, así como las e11or111es difere11cias e11 peso que 

descargan las distintas partes de la planta, e11 especial el cárcamo de 

bo111beo, se previó la prese11cia de ase11ta111ie11tos diferenciales. 

El subsuelo sobre el cual debían ser despla11tadas las estructuras es 

el característico del Ex-Lago de Texcoco, arcillas de alta plasticidad, con 

muy baja resiste11cia y u11a gra11 compresibilidad por lo cual eran de 

esperarse problemas de ase11ta111ie11tos e11 toda la pla11ta y en particular 

entre las diversas estructuras, co11 descargas diferentes al subsuelo. 

Se decidieron 11tiliwr terraplenes de tierra para co11for111ar las lagu11as 

debido a su.flexibilidad de tomar ase11ta111ie11tos diferenciales. 

Se recomendó que los canales de concreto se realizaran por paneles 

de poca lo11gitud, co11 juntas que soportaran igualme11te asentamie11tos 

diferenciales. 
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La estmctura más pesada, el cárcamo de bombeo fue a11alizada por 

separado previéndose 1111 lru11dimie11to mue/ro más imponcmte que el resto 

de las estmcturas. 

E11 todos los colados se dejó 1m recubrimiento mínimo de 7cm para 

evitar la corrosión de las mrillas, dada la alta alcali110-sali11idad que 

caracteriza a los suelos locales. La resistencia, por la misma razó11, fue 

elevada a f'c =300 k111/cm 2, como mí11imo. 

E11 cuanto a pérdidas e11 el embalse se co11sideraron 3 pri11cipales: la 

i11filtració11 al subsuelo, dada la gran superficie que se cubre, au11que el 

material del fondo sea arcilla de baja permeabilidad; la i11filtració11 e11 el 

co11tacto canal-suelo y bordo-suelo, do11de a largo plazo se espera se 

establezca 1ma red de flujo; si11 embargo, las dos pérdidas anteriores so11 

insig11ijica11tes e11 comparació11 co11 las pérdidas por evaporació11, dadas, la 

gra11 superficie expuesta y la alta i11cide11cia de radiació11 solar, que alcanza 

evaporacio11es de 150mm/mes e11 promedio. 

Te11ie11do e11 cue11ta las co11dicio11es climáticas locales de temperatura, 

evaporació11, precipitació11, así como las condicio11es a/ca/i110-sódicas de los 

suelos y la expen"e11cia adquirida en co11stmcció11 en ésta zo11a a través de 

casi 15 mios se Ira observado que al au111e11tar el consumo de co11creto las 

obras resultan más impermeables, au11que co11 ello, de manera indirecta, 

los concretos se vuelven de mayor resistencia. Se Ira ensayado y observado 
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del laboratorio, que lo más conveniente par una permeabilidad casi perfecta 

eran resistencias def'c = 350kg/cm2, sin embargo, por razones de economía, 

cuando es posible se disminuye a f'c =300kg/cm2• 

La permeabilidad buscada co11 el aumento de consumo de cemento 1w 

es tan solo por tratarse de obras hidráulicas, la mayoría que aquí se 

construyen, sbw sobre todo por la elevada presencia del nivelfreático de las 

aguas alcalino-sódicas ya mencionadas, las cuales reaccionan co11 los 

agregados disminuyendo la resistencia y aún, desintegrando los concretos. 

Una de las manifestaciones más comunes de esa desintegración 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 1m 

buen comporlamiento de los concretos const111idos co11 cemento normal (tipo 

1), utilizando cemellto tipo JI y V en casos especiales. 

En cuanto al uso del acero, debido al mismo ambiente agresivo ya 

descrito, éste sufre de corrosión acelerada, por lo que se ha optado por 

dejar como norma 1111 recubrimiento mínimo de 7cm, lo que redunda en 

aumento en el peso de las estructuras, pero alarga la vida útil de las 

estructuras. 
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Los diámetros mínimos de acero se ha11 buscado que sea11 mayores a 

318 de pulgada e11 elememos estructurales e11 co11tacto co11 el suelo o aguas 

residuales, si11 embargo, e11 varias obras resulta i11costeable el colocar acero 

mayor que ese diámetro, ya que so11 eleme11tos muy poco solicitados y su 

costo se aumellfa desproporcio11alme11te. 

Respecto a los materiales pétreos para agregados en los co11cretos, se 

Izan buscado bancos de materiales (arena y grava) los cuales sea11 lo menos 

reactivos al álcali y a las sales. Estos bancos ya se tie11en localizados y se 

les recomie11da a los co11strnctores de la zo11a utilizarlos. 

4.2.- Descripció11 de la Pla11ta de Tratamiellto (L.F.R.) 

La planta de tratamiellto tiene forma de u11 semi-círculo y es de u11a 

capacidad 11omi11al de 500/t/seg, dividida e11 dos módulos iguales de 

250lt/seg cada 11110, los cuales ftmcio1za11 e11 paralelo y so11 i11depe11die11tes 

e11tre sí. La pla11ta se alimellta de las aguas residuales prove11ie11tes del río 

Clmrnbusco, aprovec/za11do la misma obra de toma que se co11struyó para 

abastecer la plallla existe11te de lodos activados, habiéndose realizado 

ú11icame11te la derivació11 hacia las Lagunas Facultativas. 

Se co11sideró u11a profu11didad de agua en las lagunas de 1.5111, 

agregándose u11 metro de bordo libre, tomando en cuenta el oleaje máximo 

que puede11 producir los vielllos de la zona. 
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Cada módulo co11sta de dos lagu11as primarias de 6.3Ha de superficie, 

co11 rm tiempo de rete11ció11 de 9 días cada u11a, las cuales opera11 e11 

paralelo, seguidas de 1111a lag1111a secu11daria y otra terciaria operadas e11 

serie que ocupa11 el sector exter110 del semi-círculo (como se muestra e11 la 

figura 4) co11 u11a superficie de 10.3Ha y u11 tiempo de rete11ció11 de 7 días 

por lagu11a. 

El diseiio operativo de la plallfa co11sidera que parle del agua tratada 

se recircule, mezclá11dola co11 el agrw crnda para e11riquecerla de oxíge110 

y hacer más rápido y eficie11te el proceso, pasa11do posteriorme11te a las 

lagu11as primarias; por efectos de tira11te pasa a las lagu11as secu11darias 

y es recolectada por 1111 ca11al ce11tral que las co11duce hacia los cárcamos 

de recirculació11 y las aguas tratadas para rei11iciar el proceso. 

4.3.- Cálculo de la Cime11tació11 del Cárcamo de Bombeo 

El programa de co11strncció11 marcaba como primera etapa la 

realizació11 del Cárcamo de Bombeo, co11 el objeto de que los ase11tamie11tos 

se desarrollara11 mie11tras se co11struía el resto de la pla11ta, sin embargo, 

se co11strnyó el Cárcamo al fi11al de la obra, cambia11do el programa. 

Dura11te el /le11ado, prese11tó u11 ase11tamiento sríbito, 110 registrado 

completamente, debido a la falta de nivelaciones. Estando el Cárcamo vacío 

1ro presentó ni11gú11 problema. 
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E11 base a la 11ecesidad de ftmcio11amiento hidráulico y de diseíio 

estructural, se pensó e11 utilizar una cimentación tipo cajón, totalmente 

co111pe11sada, sin embargo, no se realizaron sondeos 11i se efectuaron 

estudios de Mecá11ica de Suelos 11ecesarios para la co11St111cció11 de la 

plC111ta; esto conllevó a que la ci111e11tació11 110 resultara co111pe11sada, ya que 

se excavó a u11a profu11didad me11or que la 11ecesaria para la compe11sació11 

total. 

E11 el estudio "a-posteriori", y en base a las c111vas de compresibilidad 

obte11idas, se deter111i11aron ase11tamie11tos del orde11 de los 38cm, 

111idié11dose e11 la realidad con 11ivelacio11es topográficas, más de 39. 91cm 

a la fecha, luego de constmida la estmctura. 

E11 ge11eral 1w hubo problemas en lCI construcció11 de ésta pla11ta. Los 

bordosfuero11 co11struidos con tobas alteradas (tepetate limo-arenoso) dada 

su facilidad de co111pactació11. 

La ejecució11 de los canales, del cárcamo de bombeo y de otras obras 

co111ple111e11tarias, incluye11do a la sub-estació11 eléctrica, 110 presentaron 

proble111as constructivos. 

El proyecto original de la plcmta recome11daba ten-aplenes co11 1m 

a11cho de corona de 4111 y taludes 2:1 (/J=27). A la altura requerida de los 

terraple11es se le agregaro11 SOcm de altura, debido al hu11dimie11to de los 
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terraplenes dura11te la co11stmcció11. Los taludes húmedos de los terraplenes 

se protegerán co11 co11creto y los taludes secos se recubrirán con pasto. 
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5.- PROCESO DE TRATAMIENTO 

E11 c11a11to al proceso de tratamiellto, las Lagu11as Facultativas puede11 

co11siderarse como 1m término medio elltre lag1111as aerobias y lagu11as 

a11aerobias., La secció11 ve1tical de rma Lag1111a Facultativa se puede dividir 

e11 tres capas pri11cipales: aerobia, facultativa y a11aerobia. E11 cada u11a de 

éstas capas, se produce11 procesos difere11tes, pero existe u11 equilibrio 

delicado entre las tres capas.(Fig.3) 

La capa supelficial o aerobia es rica e11 oxíge110 y algas. La 

profu11didad de ésta capa depe11de de las co11dicio11es climáticas, pero varía 

ge11eral111e11te de 0.2 a O. 6 m. El oxíge110 se obtie11e de la atmósfera por 

aereació11 de la capa superficial y de las algas que lo produce11 por 1111 

proceso fotosi11tético, utiliza11do la e11ergía solar. La dispo11ibilidad del 

oxígeno e11 ésta capa depe11de de varios factores, tales como: turbulencias 

causadas por vie11tos, temperatura del agua, grado de i11solació11 y tasa de 

co11su1110 de oxíge110 por 111icroorga11ismos. 

Los productos ji11ales de la actividad aerobia que tie11e11 lugar en la 

capa supelficial son: bióxido de carbono y agua. El proceso biológico es 

activado por dos tipos de organismos: algas y bacterias. Las algas asimila11 

11utrie11tes y bióxido de carbono y liberan oxíge110. Las bacterias consumen 

oxíge110, materia orgánica y biomasa (de bacterias y algas) y libera11 bióxido 

de carbo110. 
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Cuando 1w lzay sol (durallte la 11oclze o e11 días nublados), las algas 

se compo11cm como bacterias, o sea co11sume11 oxígeno y e11to11ces la 

co11ce11tració11 de oxígeno puede bajar hasta cero. Como la prese11cia de las 

algas es imprescindible para el desarrollo del proceso aerobio, las aguas 

residuales izo debe11 co11te11er susta11cias tóxicas e11 co11ce11traciones que 

puede11 impedir el desarrollo de las algas. La prese11cia de algas e11 la capa 

superior de la lagu11a provoca u11 alza de PH y co11secue11teme11te se crea 

1111 proceso de elimi11ació11 de amo11íaco. 

E11 la capa de fondo de las lagu11as 1w hay oxígeno y ocurre11 

procesos mzaeróbicos. El proceso de descomposició11 cmaeróbica de la 

materia orgá11ica se produce e11 dos fases: 

a) Las bacte1ias ge11eradoras de ácido desco111pone11 la materia 

orgánica disuelta, produciendo varios ácidos orgánicos. 

b) Las bacte1ias generadoras de metano descompo11e11 los ácidos 

orgánicos, producie11do metano, bióxido de carbo110 y agua. 

Como las bacterias que producen metano so11 se11sibles al exceso de 

ácidos y volátiles, debe co11servarse u11 equilibrio e11tre la producció11 y la 

descomposició11 de los ácidos. Para que el proceso a11aeróbico se desarrolle 

m fomza adecuada, se requiere también u11a proporció11 justa elltre la 

alcalinidad y la co11ce11tración de ácidos volátiles. 
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E11 la capa fac11ltativa i11ter111eclia se procl11ce11 si11111/ttí11ea111eme 

procesos mzaeróbicos y C1eróbicos. No es posible cleter111i11ar con exactifllcl, 

el lí111ite mtre la capa fC1c11ltativa y la capa wweróbica. 

La planta, para efect11ar el tratamiento, esttí dividida e11 lag1111as: 

primarias, sec1111dan'as y terciarias. (figura 4). 

El agua 11egra, adicio11ada con ag11a ya tratada a nivel secundario 

prove11ie11te del ajluellte de la 111isma planta, pasa a las lag1111as pri111arias, 

do11de se sedimenta y se produce11 los procesos aeróbicos y wweróbicos ya 

descritos, predo111i11a11clo sobre todo éste ríltimo, debido a la gran calltidad 

de materia orgá11ica en suspe11sió11 y al alto grado de turbiedad del agua. 

Al pasar a las lagunas tercian·as, so11 los procesos aeróbicos, 

generados por algas sobre todo del tipo Euglemz, los que preclo111i11a11 

a111plia111e1!le reduciéndose a rm mínimo aquellos del tipo aeróbico al 

ampliarse la zo1w facultativa y pe11etra11 más profu11damellte los rayos 

solares al recl11cirse la turbiedad del agua. 

El agua ya tratada es enviada hacia wz canal colector (/ig.2) y de allí 

se destina una pa1te a reiniciar el proceso de trata111ie11to, mezclándola co11 

el agua cruda del injluente y el resto hacia su reuso a través del aj111e11te. 
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5.1.- Uso de Aguas Residuales Tratadas e11 Riego Agrícola 

Los riesgos a la salud que representa el riego co11 agua residual 

tratada so11 proporcio11ales al grndo de colltacto l111111mw co11 el agua y a lo 

apropiado y confiable del trata111ie11to. 

La aplicació11 al suelo de aguas residuales 1111micipales es u11a práctica 

co1111í11 e11 las regiones áridas y semiáridas del 111u11do. Hay regio11es do11de 

el 70 a 85% del agua residual es usada e11 riego agricola y en el riego de 

áreas verdes. En los Estados U11idos, confor111e au111e11ta11 las dema11das de 

agua, el riego co11 aguas residuales tratadas se vuelve w1 compo11e11te lógico 

e i111porlallle en la pla11eació11 y desarrollo de recursos hidráulicos. 

E11 el estado de Califomia cerca de 270 111illo11es de 111etros cúbicos de 

agua residual 111u11icipal de 240 ciudades y poblados so11 reusadas cada llllo, 

especia/me/lle e11 la agricultura y e11 el riego de áreas verdes. 

Adicio11almente, cerca de 753 millo11es de metros cúbicos so11 reusados 

después de ser descargados a cuerpos de agua superficiales o subterrá11eas. 

Más de la mitad del agua reusada directame11te en la agricultura (57%) se 

emplea e11 el riego de forrajes, fibras y semillas, uso que no requiere u11 

alto 11ivel de trata111ie11to de las aguas. Un 7% se usa e11 el riego de /merlas, 

vi1iedos y si111ilares. U11 porcentaje crecie11te, actualme11te 14%, se usa e11 

el riego de campos de golf y áreas verdes. 
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El crecie11te uso de aguas residuales mrmicipales trntadas tie11e, e11tre 

otras, las siguie11tes causas: 

1.- La falta de agua de primer 11so a un costo competitivo. 

2.- El aproveclra111ie11to de los 11utrie11tes preselltes en las aguas 

residuales. 

3.- La disponibilidad de afluentes de buena calidad. 

4.- La necesidad de adoptar programas de plmreación de recursos q11e 

i11cluya11 la conservació11 y reuso del agua. 

5.- Los cada vez más est1frtos requisitos de calidad de descargas de 

agua residual, i11c/11ye11do sus tratamie11tos para evitar la 

co11tami11ació11. 

Si bie11 la aplicació11 clel agua residual en los suelos es e11 si 111w 

forma de tratamiellfo, otros tratamientos son necesarios ames ele que el 

agua residual pueda ser usada e11 la agricultura o e11 el riego de áreas 

verdes. El tratamiellto previo al reuso es 11ecesario para proteger la salud 

pública, preve11ir co11dicio11es i11salubres dura11te la aplicación y 

almace11amie11to del agua y para evitar dmlos a los cultivos, a los suelos y 

a los acuíferos. El nivel de tratamie11to es 1111 factor imporla11te en la 

pla11eació11, diseiio y administración del sistema de irrigación. 

5.2.- Calidad del Agua Reusada 

La calidad del agua tratada depende e11 gra11 medida de la calldad 
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original del agua, el tipo de co11tami11a11tes aíiadidos dura11te el uso y el 

11ivel de trata111ie11to que recibe el agua residual (como se muestra e11 el 

esquema). 

ESQUEMA DE INTEGRACION DE PROCESOS 

PRELIMINAR 

DESGJASADO 
DESARENADO 

CRIBADO 

PRIMARIO SECUNDARIO 

DJINFECCION DESINJECCION 

~ ~~~~CTIVADOS r
1 

FILTROLS PERCOL 

PRJCESAMIENTO DE LO S: 
BIOLOGICO: NO BIOLOGICO: 
ESPESAMIENTO ESPESAMIENTO 
DIGESTION TRATAM. QUIMICO 
DESAGUADO DESAGUADO 
FILTRACION LECHOS SECOS 

PROCESO A V ANZADO; 

a).- Desinfección. 

b).- Remoción de Nitrógeno 

Nitrincación-Desnitrificación 

Intercambio Ionico Selectivo 

Cloración n punto de Quiebre 

Desorción de Gases 

Disposición en el Sucio. 

e).- Remoción de Fósforo 

Precipitación Química. 

d).- Remoción de Sólidos Suspendidos 

Coagulación-Filtración-Clarincación. 
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e).- Remoción de Orgánicos y i\lctnles Pesados 

Adsorción en Carbón Act. 

o.- Remoción de Sólidos Disueltos 

Osmosis Inversa 

Electrodiálisis 

Destilación. 

Los datos de calidad 11ormalme11te reportados e11 plu11tas de 

tratamie11to son generalme11te los relativos a la dema11da bioquímica de 

oxígeno y los sólidos suspendidos, parámetros de i11terés e11 el control de la 

co11tami11ació11; en cambio, los parámetros de mayor illterés para irrigación, 

como contenido de sales y de ele111e11tos químicos específicos que afectan el 

crecimiento de las plantas o /u permeabilidud de los suelos, 1zo so11 

normalmente medidos. Por tal razón es a 111e11udo necesario muestrear y 

a11alizar las aguas residuales para co11ocer la co11ce11tració11 de éstos 

contaminantes para detem1i11ar su adecuabilidad para riego agrícola y riego 

de áreas verdes. 

5.3.- Evaluació11 de la Calidad del Agua 

Históricame11te, la calidad del agua para riego agrícola ha sido 

determinada por la ca11tidad y tipo de sales presentes e11 el agua. Conforme 

aumenta la salinidad del agua, aumenta la probabilidad de daños a suelos, 

agua y cultivos. Los problemas pote11ciales están relacionados con el 

colltenido total de sales, el tipo de sales y las concentraciones excesivas de 
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11110 o más elementos. Estos problemas 110 son difere11tes de los causados 

por la prese11cia de salinidad o de io11es específicos e11 aguas frescas 

empleadas e11 riego agricola y so11 de i11terés sólo si restri11ge11 el uso 

pote11cial del agua o si requiere de técnicas especiales e11 s11 manejo para 

permitir crecimientos y re11dimie11tos aceptables de los cultivos. La 

adec11abilidad de 1111 ag11a tratada para riego agrícola se estima e11 .funció11 

del ma11ejo q11e se 11ecesite para co11trolar los problemas q11e la calidad de 

la misma pueda ocasio11ar. 

a).- Sali11idad 

La sali11idad medida como co11ductividad eléctrica es el factor más 

importante e11 la determi11ació11 de la aplicabilidad de 1111 agua para riego. 

Las afectacio11es a los cultivos por el agua de riego está11 ge11eralme11te 

ligadas al a11mellfo de la sali11idad del agua. La ú11ica fomza práctica de 

ma11ejar el problema de sali11idad es establecie11do u11 régime11 11eto de flujo 

desce11de11te de agua y sal a través de la zo11a radicular. Bajo éstas 

co11dicio11es es esencial una bue11a dre11abilidad del suelo para pen11itir u11 

111ovimie11to conti11uo de agua y sal abajo de la zo11a radic11lar. El uso 

prolo11gado de agua residual tratada para riego, 110 es posible si11 el 

adec11ado drenaje de los suelos. 
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b).- Toxicidad de Io11es Específicos 

La toxicidad por io11es específicos se prese11ta11 c11a11do éstos son 

acumulados por el cultil>o e11 cantidades tales que res11lta11 dariiizas al 

cultivo y/o dismilluye11 el re11di111ie11to. E11 éste se11tido los io11es más 

peligrosos e11 las aguas residuales so11 sodio, cloruros y boro. La toxicidad 

más comú11 producida por el uso de aguas residuales municipales es la 

provocada por el boro prove11ie11te de las descargas de deterge11tes 

domésticos o de pla11tas i11dustriales. El uso doméstico tie11de tambié11 a 

i11creme11tar las co11ce11tracio11es de los cloruros y el sodio, especialmente 

do11de se emplea11 ablandadores de agua. E11 el caso de cultivos se11sibles, 

es dificil corregir la toxicidad de las aguas, lo que obliga frecue11teme11te 

a cambiar el tipo de cultivo o lafue11te de agua. Este problema se agrava 

e11 climas secos y calielltes. 

c).- Pem1eabilidad de los S11elos 

Aparle de su efecto directo sobre los cultivos, el sodio e11 las aguas de 

riego afecta la estructura del suelo, reducie11do la tasa de injiltració11, así 

como la capacidad de reaereació11 del suelo. Si la tasa de infiltración 

dismi11uye susta11cialme11te, puede llegar a ser imposible su111i11istrar a la 

pla11ta el agua sujicie11te para su crecimie11to. Además, los sistemas de riego 

co11 agua residual está11 ubicados frecue11te111e11te e11 suelos pobres o en 

suelos co11 problemas de penneabilidad. E11 éstos casos puede ser 11ecesario 
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modificar el petfil del suelo excavando y reacomotla11do el terreno en las 

círeas de riego. 

Los problemas de permeabilidad se prese11ta11 normalme11te e11 las 

capas supetficiales del suelo y se debe11 a 1111 alto co11te11ido de sodio o 1111 

alto conte11ido de calcio. La tasa de injiltració11 del agua e11 el suelo es 

fu11ció11 de la sali11idad y de la relació11 de absorció11 de sodio (RAS), por 

co11siguie11te éstos dos parámetros debe11 ser wzaliwdos co11ju11tame11te para 

evaluar el problema pote11cial de pen11eabilidad. (cuadro 2). 

Las aguas residuales municipales prese11ta11 11om1alme11te altas 

co11ce11tracio11es de sales y de calcio, razó11 por la cual es poco probable que 

lave11 o lixivie11 el calcio prese11te e11 el suelo. Sin embargo, éstas altas 

co11ce11tmcio11es da11 como resultado 1111 alto í11dice de RAS, lo que debe ser 

tomado e11 cue11ta e11 la pla11eació11 de proyectos de riego como agua 

residual tratada. 

d).- Nutrie11tes 

Los 11utrie11tes presentes e11 las aguas residuales mu11icipales le 

conjiere11 u11 valor fertiliza11te pero, e11 ciertos casos, se pueden exceder los 

requerimielltos de las pla11tas y provocar crecimielltos excesivos, 

maduracio11es exte111porá11eas o una dejiciellte calidad del producto. Los 

11utrie11tes que normalmeme se prese11ta11 e11 cantidades signijiccuil'as son 
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11itróge110 y fósforo y, a veces potasio, zi11c, boro y azufre. 

El 1111trie11te 111ás be11éjico de las aguas residuales y que co11 111ayor 

frecue11cia se p11ede11 prese11tar e11 exceso es el 11itróge110. El agua residual 

tratada típica co11tie11e aproxi111ada111e11te 33111g/lt de 11itróge110 total. La 

mayor parte de éste 11itróge110 se e11cue11tra e11forma de ió11 N-NH4 o como 

11itróge110 orgá11ico fácilme11te asi111ilable, y escasame11te e11 forma de 

11itrato. El valor económico real del 11itróge110 depe11de de la lámina de agua 

aplicada, de los requerimie11tos del cultivo y de otros factores. E11 111uchos 

casos el agua tratada s11mi11istra el requerimiento total de 11itróge110 de los 

cultivos, así como los requeri111ie11tos de otros varios eleme11tos. 

e).- Problemas Varios 

Algu11os proble111as de obturació11 e11 sistemas de riego de aspersío11 

y de goteo ha11 sido reportados como co11secue11cia del uso de aguas 

residuales. Creci111ie11tos de bacterias, la111as y/o algas o sólidos e11 

suspe11sió11 pueden causar obstruccio11es a/flujo del agua e11 las cabezas de 

los aspersores, e11 los orificios o e11 las lí11eas de s11mi11istro. Los proble111as 

más frecuentes de tapo11a111ie11tos se prese11ta11 e11 los sistemas de riego por 

goteo desde el pullto de vista de salud pública; si11 embargo, éstos sistemas 

se co11sidera11 ideales por ser totalme11te cerrados y reducir así los riesgos 

a la salud de los trabajadores que puede11 presellfar la dispersio11 del rocío 

e11 los sistemas de riego por aspersío11. 
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Las co11centracio11es excesivas de cloro residual e11 las aguas pueden 

causar dmío al follaje de las plantas cua11do se emplean riesgos por 

aspersío11. Co11ce11tracio11es de cloro residual por debajo de u11 miligramo 

por litro 1w afecta11 al follaje, pero cua11do la co11centració11 exceda de 

Smgllt se puede11 prese11tar daiios graves. 

Los contami11a11tes e11 las aguas residuales que son de i11terés sa11itario 

pueden ser clasificados e11 químicos y biológicos. Para la mayor parle de los 

usos de agua tratada los pri11cipa/es problemas de salud pcíblica se debe11 

a la prese11cia de orga11ismos patóge11os. Bacterias patóge11as, helmi11tos, 

protozoarios y virns so11 removidos en disti11ta proporció11 en los diversos 

procesos de tratamie11to. El proceso de tratamie11to más eficiente para la 

destrncció11 de patógenos es la desi11fecció11 co11 cloro. La i11activació11 de 

virns con cloro es, sin embargo, muy variable. 

Para proteger la salud pública la reglamentación correspondiente debe 

incluir 110 sólo normas de la calidad del agua, sbw también 11onnas de 

dise1ío y operación de procesos de tratamiellto y de muestreo y monitoreo 

del agua. Para mi11i111izar los 1iesgos a la salud pública, y atendiendo 

también a problemas estéticos, se debe11 de fijar estrictos colltroles en la 

distribució11 y uso del agua después de que sale de la plallta. Las 

regla111e11taciones para usos específicos de riego deben tomar e11 cuenta el 

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

Al 111ome11to del lle11ado se observaron los primeros problemas e11 la 

obra: 

Se prese11tó un flujo de agua bajo el bordo perimetral, el bordo radial 

y el ca11al de distribución, en la parle radial (fig.5). 

Las fugas del bordo perimetral se prese11taron sobre todo a 

continuación del bordo radial e11 los tramos oriellte y po11ie11te; éstas fugas 

fueron sobre todo por debajo del contacto suelo-bordo y suelo-estrnchtra, 

así como e11 algunos tramos e11 donde existían juntas co11strnctivas; era11 

localizadas, puntuales, pero se presentaro11 e11 número de 153. Además se 

detectó el hundimiento de la esquina po11iente, del cárcamo de bombeo de 

aguas tratadas y la flotación del canal central. 

A las fugas e11 la parle i11terior del ca11al de distrib11ció11 110 se les 

atribuyó importancia, puesto que éstas se compe11saría11 llidrá11licame11te al 

cubrirse completa111e11te los estanques de agua. 

Con o!rjeto defre11ar las fugas perimetrales, se propuso como solució11 

la colocación de be11to11ita en la parte i11tema del bordo, co11 u11 

enrocamie11to de 50cm de espesor (fig.6), comple111e11tada co11 el canal 

colector de agua filtrada, para llevarla a pozos de filtració11, tipo indio. La 
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solución realizada fue co11stmir u11a berma exterior de 220111 de largo, 

O. 75111 de altura en promedio y 6111 de ancho; el material utilizado para 

dicha berma fue la arcilla local, ba11deada con tractor D-6. Esto se 

constn1yó e11 ambos lados, oriente y poniente, si11 embargo, el canal 

colector de agua filtrada, solo se co11strnyó en el lado poniente. A la fecha 

ésta solución, ha funcionado de manera adecuada. 

En la palte illterior las soluciones realizadas fueron diferentes. En el 

costado oriente y dado que existió 1111 tirante de agua promedio de h=60 

cm, se colocó be11tonita a volteo en las zonas de fugas localizadas; para 

disminuir el gasto de estas fugas se colocó costalera del mismo material 

be11tonítico tambie11 a volteo. El efecto fue a mediano plazo en u11 periodo 

de 15 a 25 días, la belltonita arrastrada por el agua hacia las fugas selló su 

propio camino, taponeándose las salidas. E11 la zona interior poniente, que 

se encolltraba seca, se procedió a colocar costalera apoyada sobre u11a 

ben11a de arcilla local; esta benna tuvo 1111 ancho de u11 metro y fue 

rematada co11 u11a hilera de costa/e~" colocados de wzo e11 11110 a todo lo 

largo del muro. 

La segunda palte de la compostura consistió en u11a berma más 

ancha, de 4m, que solo alcanzó a cubrir la mitad poniellte de dicho muro. 

Lo anterior debido a la presencia del agua que comenzaba a inundar la 

laguna. La solución al igual que la anterior, funcionó adecuadamente; al 

ser arrastrada la bento11ita, taponeó su propio camino. (Fig. 7) 
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El objeto de las bermas illferior y exterior, fue el desarrollar u11a red 

de flujo más larga, que permitiese abatir el gradiellfe hidráulico que se 

generó con la creación del tirallfe de agua. Se considera que con la 

presencia de las bermas seguirán existiendo las fugas por debajo del 

contacto s11elo-estn1ct11ra, pero la salida del agua será menos dmibra por 

tener menor velocidad de arrastre, además de ser captada por el canal 

colector que se colocó al lado de la berma, y de altí procederá a ser 

infiltrada, evitando así la creación de enclrarcamientos periféricos. 

Además de lo anterior, en los muros de concreto y en las juntas de 

dichos muros se observaron fugas. Aquellas a través del concreto 1ro se 

tocaron y dada la presencia de sales y materia orgánica disueltas en el 

agua, esas mismas se encargaron de taponar/a. figuras 6 y 7 

Para sellar las fugas en las juntas, se aplicaron diferentes métodos 

pero el que mejor funcionó fue el demoler el concreto hasta llegar al 

refuerzo y colocar nuevamellfe, colocando 1111 sellador hidráulico en las 

juntas. 

6.1.- Asentamientos de la Estnictura 

El proyecto colltemplaba tres diferentes tipos de estnictura; una 

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

Bombeo; otra una estructura térrea de 2.lOm de altura, con una base de 
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2.80111, y 1111a coro11a de 3.50111, que era11 los bordos radial, illten11edio y 

perimetral; la tercera eran cajo11es de co11creto, que formaron los ca11ales 

de distribución y ce11tral. 

Los bordos trasmite11 111111 carga lineal de 23. 73to11/m, mie11tras que 

los canales trasmite11 1.75tonlm vacíos y 2.96to11/111 lle11os. 

La diferencia de descargas al subsuelo, en sus difere11tesfases: vacío, 

llenado y lleno, trasmiten cargas muy diferentes que por ende generan 

asentamielltos muy diferentes, considerando siempre el mismo tipo de suelo. 

Los asentamientos diferenciales co111enzaro11 a observarse desde /CI 

etapa de construcció11 en que bordos de tierra comenzaron a sufrir u11 

asentamiento y los canales de co11creto per111a11eciero11 fijos, creándose 

asentamientos difere11ciales e11 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 11uevos problemas y nuevos 

asentamientos. El cárcamo de bombeo se asentó a gran velocidad 

prese11ta11do un asentamiento súbito. 

Este asentamiento brusco del cárcamo originó problemas en todo su 

entorno, sobre todo en el canal central, que además presentó wzajlotación 
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de la c11al se hablará más adelallte. 

El estudio de 111ecá11ica de suelos para éste cárcamo seíialó como 

cimentación adeculllla rma del tipo purcialme11te compe11sada, a la cual se 

le previeron ase11tamie11tos de 38cm, au11q11e izo del tipo "colapso", como 

preselltó en la realidad. 

Nivelaciones act11ales indlca111m hu11di111ie11to de 39.91cm, a /afeclw, 

1111 at1o después de co11stn1ida la estntchira. La evolución de éstos 

asemamientos, luego del primer w1o, se ha vuelto co11sta11te y estable, por 

lo cual se considera que la casi totalidad, el 90% se haya preselltado de 

ma11era insta11tá11ea dura11te la etapa de llenado, ya que 111ie11tras estuvo 

vacía la estructura se comportó adecuadamellte. Cabe resaltar que 111ie11tras 

estuvo el cárcamo vacío izo prese11tó problemas de ase11ta111ie11tos. 

Los bordos i11termedios y radial también sufriero11 asentamientos, 

au11que menores, ta11to por los suyos propios, como por el hecho de ser 

estructuras flexibles y poderse adaptar a los ase11tamie11tos del terre110, 

siguié11dolo. 

En la esquina po11ie11te, como ya se mencio11ó, se te11ía u11a cota más 

baja que el resto del terre110 por lo cual la altura de los bordos debió ser 

mayor que el resto y por e11de las descargas al subsuelo fueron mayores. 

Esto originó fuertes asentamie11tos en el lugar, como ya fue descrito. 
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Posterionne11te, con objeto de poder igualar los niveles de embalse 

dentro de la laguna, si11 derramarse por ese lado, se elevó el bordo ponie11te 

60cm, ge11erá11dose 11uevos ase11ta111ie11tos que origiliaro11 que el ca11al de 

distribució11, veci110 al bordo po11iente quedará ahogado en sus tubos de 

salida. 

Igualmente se generaron nuevas fisuras en los muros de concreto y 

para evitar fugas se dejaro11 fuera de servicio dos pa11eles, si11 embargo, 

esto 1w lla modificado la opeació11 de la planta. 

Se tie11en algunos de los resultados de las observaciones realizadas 

durallte el periodo de Marzo de 1988 a Mayo de 1989, por medio de 

nivelacio11es en testigos superficiales, que se encuentran en las estructuras 

de la planta denomi11ada Lagunas Facultativas co11 Recirculación. (Fig. 8) 

La prueba de llenado de las Lagunas, se realizó el 29 de Febrero de 

1988, y la lectura inicial e11 testigos superficiales, se tomo el 11 de Marzo 

del mismo mío. 

Para ello, se anexan gráficas en las que se puede apreciar el 

comporlamiento de cada u11a de las estructuras que compo11e11 la obra a11tes 

citada, así como la pla11ta de localizació11 de la misma(Fig. 9). 
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6.2.- Bordo Perimetrul 

Esta estructura, co11stnzída co11 tepe/ate semicompactado, tiene forma 

trapecial, co11 u11a base de 9.80111, coro11a de 3.50111, altura promedio de 

2.lOm y taludes co11 pe11die11te de 1:1.5 (Fig.9). 

El Bordo Perimetral, e11cien11 la pane circular extenza de la pla11ta 

(Fig.4), iniciando e11 la esquina po11ie11te y termina en el extremo oriellte 

de las Lagu11as; e11 planta tie11e fomw de 1111 semicírculo con u11a lo11gitud 

de 2042111. 

La estructura presenta 1111 comporlamie11to irregular co11 bufamie1110 

e11 toda su lo11gitud, a excepció11 del testigo 1, e11 el extremo po11ie11te, como 

se puede observar e11 la gráfica 1, testigos 2 a 7, sie11do el máximo a la 

fecha de 7.3cm registrado e11 el testigo 6 co11 u11a velocidad promedio de 

movimiellto de 0.66cmlmes. 

E11 ésta gráfica, tambié11 se p11ede observar que e11 el testigo No.1 se 

prese11taro11 ase11tamie11tos de 13.00cm, debido apare11teme11te al exceso de 

carga que tie11e e11 esa zona. 

6.3.- Bordo Radial 

La estructura forma una lí11ea recta q11e u11e los extremos del Ca11al 
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de Distribució11 a lo largo de su eje 1011gitudi11al, como se puede ver e11 la 

jig.4. Tiene u11a lo11gitud de 800m; es u11a estructura trapecial de tepetate 

semicompactado (Fig.10). 

El componamiellfo de ésta estructura (testigos 10 a 14),· prese11ta u11 

ase11tamie11to máximo de 3.40cm, detectado e11 el testigo 12. El bufamie11to 

máximo a 1989 era de 2. 7cm, y se prese11ta e11 el testigo 13; el mí11imo era 

de lcm e11 el testigo 16 (gráfica 2). El máximo 111ovimie11to difere11cial es de 

6.lOcm, co11 u11a velocidad máxima de movimie11to de 0.31cm/mes. 

6.4.- Ca11al de Distribució11 

Es u11a estructura de co11creto amiado, como se observa en lajigura 

11; los ca11ales se co11struyero11 sobre rm bordo de tepetate semlcompactado 

de fomia trapecial co11 5.20111 de base, 3. 0111 e11 la corona y co11 u11a altura 

de O. 75111. El ca11al de distribució11 mide a lo a11cho 1.50111 y tiene u11a 

altura de 1. 60111. 

Este ca11al divide las lagu11as pri111arias Al y A2 de las lagu11as 

secu11daria y terciada By C; tie11e for111a de se111icírculo, co11 u11a lo11gitud 

de 1256111; e11 cada u110 de los extre111os es recto y mide 220111. 

Esta estructura ha prese11tado w1 ase11tamie11to 111áxi1110 de 2. 7c111, 

como se puede ver en el testigo 18; el mí11i1110 es de 0.90cm e11 el testigo 23, 
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el máximo difere11cial es de 6.lc111, entre los testigos 18 y 21, y los 

bufamientos 111áxi1110 y 111í11i1110 fueron de 3.4 cm (testigo 21), y de l. 7c111 

respectivamellte. La velocidad máxi111a de 111ovimie11to es de 0.3lcmlmes 

(gráfica 3). 

Para obtener la secue11cia del comporlamiento de la obra, y detectar 

situacio11es que puedan alterar su ftmcionamie11to, se necesita11 realizar 

11ivelacio11es periodicamellte; para la pla11ta e11 estudio (Lagu11as 

Facultativas co11 Recirculació11), se realiza11 trimestralme11te. 

Dada la situació11 que se prese11ta e11 las u11io11es de las estructuras de 

co11creto y terracelia, es 11ecesario realizar estudios más detallados, para 1w 

te11er las complicacio11es que se prese11taron, e11 obras futuras. 

En la zona do11de se localiza el testigo 1, el bordo tuvó el 

asenta111ie11to máximo registrado e11 toda la obra, por que alrededor de ésta 

zona se depositó material, origi11a11do u11a conce11tración de esfuerzos que 

provocó, a su vez el asentamiento ya me11cio11ado. 

El lugar do11de se localiza el testigo 12, presellta 1111 ase11tamie11to de 

9. Ocm, debido a la co11ce11tració11 de esfuerzos, provocados por las 

estructuras que aquí se e11cuentra11, como so11 la estructura de e11trada, de 

salida, de recirculació11 y el bordo radial. 
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El bufamie11to máximo es de 8.20cm y se presellla e11 el testigo 21, 

localizado e11 el Ca11al de Distribució11.(Grájica 3) 

6.5.- Flotació11 del Canal Ce11tral 

Para el llenado de la Pla11ta de Tratamie11to, se vertió agua e11 las 

lagu11as adyacentes al ca11al celltral (Fig. 12). Como este ca11al fue la 

última parte de la obra e11 l/e11arse y te11ie11do 1111 tira11te de 1.SOm de agua 

e11 las lagu11as, se prese11tó u11a subpresió11 que lo i11dujo a flotar debido al 

principio de Arquímides. 

Para corregir lajlotació11 se co11stmyó, como solución provisional, u11 

muro vertedor, heclzo de costales, e11 el Canal Ce11tral, para compe11sar la 

subpresió11 provocada por el agua de las Lagu11as. 

La subpresió11 ejercida co11tra el canal fue calculada y e11 base a ella 

se recomendó la altura del tirallle mínimo de O. 60m que deberá permanecer 

e11 él perma11e11teme11te para evitar movimientos ulteriores. 

Co11 éste dato, y utiliza11do la costalera se llevó a cabo la co11strucció11 

definitiva de u11 muro vertedor delllro del canal central. (Grajica 4) 

Hasta el 1110111e11to la medida Iza fu11cionado adecuadamente; de 

acuerdo co11 las 11ivelacio11es semanales del canal, éste ha recuperado la 
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jlotació11 que se prese11tó dum11te el lle11ado. 

Cabe seiialar que el ase11tamie11to míu:imo registmdo e11 los testigos, 

es de 15.20cm, prese11tá11dose e11tre el testigo 1, que se localiza sobre el 

bordo del módulo 1, y el testigo 5, ubicado e11 el Ca11al Ce11tml. 

La velocidad máxima de ase11tamiento, se obtiene del testigo 1, sie11do 

de O. 77cmlmes. Loa 11terior sig11ijica que el bordo del módulo 1, es la 

estrnctum con mayor velocidad de ase11tamie11to. 

La estructllra que prese11ta 111e11or velocidad es el Ca11al Central, co11 

0.35cm/mes. Debido al tira11te de agua en las lagu11as adyace11tes que le 

impo11e11 wza subpresió11 al ca11al, por lo que el ase11ta111ie11to se debe a la 

carga llidraúlica impuesta e11 el fo11do de las lagu11as. 

Pero cabe seíialar que los ase11ta111ie11tos actllales presentados e11 las 

estrncturas de concreto favorecen el flujo de agua por gravedad. 

Los ase11tamie11tos máximos se localiw11 en las estrncturas térreas 

(bordo - módulo), lo que implicaría sobreelevar el bordo para conservar la 

capacidad de embalse, 110 requirie11do mayores soluciones. 
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7.- MEDICIONES Y OBSERVACIONES 

La planta de tratamiento se alime11ta de las aguas residuales 

provenie11tes del río C/mrubusco, aproveclza11do la misma obra de toma que 

se construyó para abastecer la planta existe11te de lodos activados, 

habiéndose realizado únicame11te la derivació11 para las lagunas 

facultativas. El agua cmda se mezcla con el agua tratada para e11riquecerla 

de oxíge110 y ellfra a las lagunas primarias; por efectos de tirante pasa a las 

lagu11as secundmias y es recolectada en el canal celltral. Parte del gasto de 

agua tratada se recircula y el resto se bombea a la cqja de 

almacenamiento, de donde se envía al sitio de aprovechamie11to. 

7.1.- Funcio11amiento de la Pla11ta 

El proyecto origi11al de la pla11ta recome11daba "terraple11es co11 u11 

a11cho de coro11a de 4111 y taludes 2:1 (fJ = 27°). A la altura requerida de 

los terraple11es se le agregará11 SOcm de altura, debido al hundimie11to de 

los terraple11es durallte la co11strucció11. Los taludes húmedos de los 

terraple11es se protegerá11 co11 co11creto y los taludes secos se recub1irá11 co11 

pasto". (Pla11imex, 1983a) 
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a).- Llenado 

Al momellto del lle11ado se observaro11 los primeros problemas e11 la 

obra: 

Se presentó 1mjlujo de agua bajo el bordo perimetral, el bordo radial 

y e11 el canal de distribució11, e11 la parle radial. Las fugas del bordo 

perimetral se prese11taro11 sobre todo a co11ti11uació11 del bordo radial e11 los 

tramos 01iente y po11ie11te; estas fugas fueron sobre todo por debajo del 

co11tacto suelo-bordo y suelo-estn1ct11ra, así como e11 alg1111os tramos e11 

do11de existía11j1mtas co11stmctivas; eran localizadas, puntuales. Además se 

detectó el hundimiento de la esqui11a po11ie11te, del cárcamo de bombeo de 

aguas tratadas y la jlotació11 del ca11al ce11tral. 

b).- Sellado de Fugas 

A las fugas e11 la parle i11terior del ca11al de distribució11 no se les 

atribuyó importancia, puesto que éstas se compe11saria11 hidráulicamente al 

cubrirse completamente los estanques de agua. 

Co11 ob]eto defre11ar las fugas perimetrales, se propuso como solució11 

la colocación de belltonita e11 la parle irllema del bordo, con u11 

e11rocamie11to de SOcm de espesor (Fig. 6), complementada co11 el ca11al 

colector de agua filtrada, para llevarla a pozos de filtració11, tipo i11dio. La 
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solución realizada fue co11struir una herma exterior de 220m de largo, 

O. 75111 de alturn e11 promedio y 6m de t111clzo; el materic1l utiliz.ado para 

dicha berma fue la arcilla local, ht111deada c1111 tractor D-6. Esto se 

co11strnyó e11 ambos lados, orie11te y po11ie11te, sil! embargo, el ca11al 

colector de agua filtrada solo se construyó en el lado po11iente. A la fecha 

esta solució11, no co11struida e11 su totalidad, ha fu11cionado de ma11era 

adecuada. 

E11 la parte i11terior las solucio11es reuliz.adas fuero11 difermtes. En el 

costado oriente y dado que existió 1111 tira11te de agua promedio de h =60cm, 

se colocó bento11ita a volteo en las zonas de fugas localizadas; pura 

disminuir el gasto de esta~· fugas se colocó costalera del mismo material 

be11tonítico también a volteo. El efecto fue a mediano plazo e11 u11 periodo 

de 15 a 25 días, la be111011ita arrastrada por el agua hacia las fugas selló su 

propio cumi110, taponándose las salidas. En la zona i11terior po11ie11te, que 

se e11contraba seca, se procedió a colocar costalera apoyada sobre u11a 

berma de arcillt1 loct1l; esta berma tuvo 1111 ancho de lmy.fue rematada co11 

u11u hilera de costales, colocados de uno en u110 a todo lo largo del muro. 

La segu11da parte de la reparació11 co11sistió e11 u11a berma más u11cha, 

de 4111, que solo alca11zó u cubrir la millld po11ie11te de dicho muro. Lo 

u11terior debido a la prese11cia del agua que come11zaba a i11u11dar la 

laguna. La sol11ció11 al igual que la <mten'or, fu11cio11ó adec11ada111e11te; al 

ser arrastrada la be111011ita, taponeó s11 propio cami110. 
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El objeto de las bermas interior y exterior, fue el desarrollar 111w red 

de flujo más larga, que permitiese abatir el gradiente lzidrá11lico que se 

ge11eró con la creación del tirante de agua. Se considera que con la 

prese11cia de las bermas seg11irán existiendo las fugas por debajo del 

co11tacto suelo-estnlCtura, pero la salida del agua será 111e11os daiiina por 

te11er menor velocidad y poder de arrastre, además de ser captada por el 

ca11al colector que se le colocó a lado de la berma, y de ahí procederá a ser 

i11jiltrada, evitando así la creación de enclzarcamie11tos periféricos. 

Además de lo anteri01; e11 los muros de concreto y en llls juntas de 

dichos muros se observaron fugas. Aquellas " través del concreto no se 

tocaron y, dada la prese11cia de sales y 11wteria orgá11ica disueltas e11 el 

agua, esCLs mismas se encargaro11 de tapo1ceC1rlC1s. 

Para sellar la fugas e11 las junta~; se aplicaron diferentes métodos 

pero el que mejor fw1cio11ó fue el de demoler el concreto hasta llegar al 

refuerw y colar 11uevame11te, colocando un sellador lzidrá11lico e11 las 

ju11tas. 

c).- Ase11tamie11tos de la Estructura 

El proyecto contemplaba tres diferelltes tipos de estructura; una 

pesada co11 carga co11ce11trada, de co11creto, que era el Cárcamo de 

Bombeo,· otra u11a estructura térrea de 2.10111 de altura, co11 u11a base de 
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9.80m, y una coro11a de 3.50m, que era11 los bordos radial, i11termedio y 

perimetral; la tercera era11 cajo11es de co11creto, que for111aro11 los ca11ales 

de distribució11 y ce11tral. 

Los bordos trasmite11 u11a carga li11eal de 23. 731011/m, 111ie11tras que 

los ca11ales tras111ite11 1.751011/m vacíos y 2.961011/m lle11os. 

La diferencia de descargas al subsuelo, en sus diferentes fases: vacío, 

lle11ado y lle110, trasmite11 cargas 111uy difere11tes que por e11de genera11 

ase11tamientos muy difere11tes, considerando siempre el 111ismo tipo de suelo. 

Los ase11ta111ie11tos diferenciales comenzaro11 a observarse desde la 

etapa de construcció11 e11 que los bordos de tierra come11zaro11 a ase11tarse 

y los ca11ales de co11creto per111a11eciero11 fijos, creá11dose ase11tamie11tos 

difere11ciales e11 sus comactos (BNA, BNB, BND, BNE, BNF, BNO, BNP, 

BNX), como se observa e11 las 11ivelacio11es que se prese11tan e11 la figura 

5 (Oct. 1988). 

Al mome11to del lle11ado se prese11taro11 11uevos problemas y 11uevos 

ase11ta111ientos. El cárcamo de bombeo, se ase11tó a gran velocidad, de 

manera casi i11sta11tá11ea crea11do problemas en todo su e11tomo, sobre todo 

en el canal ce11tral. Los bordos i11ten11edios y radial también sufrieron 

asentamientos, aunque me11ores, ta11to por los suyos propios, como por el 

hecho de ser estructuras flexibles y poderse adaptar a los ase11tamie11tos del 
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terre110, siguié11dolo. Cabe resaltar que mientras estuvo el cárcamo vacío no 

prese11tó problemas de ase11tamie11tos. 

d).- Flotació11 del Canal 

Para el l/e11ado de la Planta de Tratamiellto, se verlió agua en las 

lagunas adyacentes al ca11al cellfral. Como este canaljiLe la última parte de 

la obra e11 llenarse y te11ie11do 1111 tirante de 1.50111 de agua en las lagunas, 

se preselltó una subpresión que lo indujo a flotar debido al principio de 

Arquímides. 

Para corregir lajlotació11 se co11stroyó, como solución provisional, un 

muro vertedor, lzec/lo de costales con suelo, en el Canal Central, para 

compensar la subpresión provocada por el agua de las lagunas. 

La subpresió11 ejercida collfra el canal fue calculada y en base a ella 

se recomendó la altura del tirallte mínimo de 0.60111 que deberá pemzanecer 

perma11enteme11te para evitar movimientos ulteriores. 

Co11 este dato y utiliza11do la costalera se llevó a cabo la constmcción 

definitiva de un muro vertedor dentro del ca11al central. 
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e).· Ase11tamie11tos e11 la Esqui11a Po11ie11te 

Desde u11 pri11cipio, como ya se me11cio11ó, este costado te11ía u11a cota 

más baja que el resto del terre110 e igualme11te las propiedades del subsuelo 

era11 de me11or calidad, por lo cual la altura de los bordos debió ser mayor 

que el resto y por e11de las descargas al subsuelo fuero11 mayores. Esto 

origi11ó fuertes ase11tamie11tos e11 el lugar, como ya fue descrito. 

Posteriom1e11te, co11 objeto de poder igualar los 11iveles de embalse 

de11tro de la lagu11a, si11 derramarse por ese lado por efectos de oleaje, se 

elevó el bordo po11ie11te SOcm, ge11erá11dose 11uevos ase11tamie11tos que 

origi11aro11 que el ca11al de distribució11, veci110 al bordo po11ie11te quedará 

ahogado e11 sus tubos de salida. 

lgualme11te se ge11eraro11 11uevas fisuras e11 los muros de co11creto y 

para evitar fugas se dejaro11 fuera de servicio dos pa11eles. 

J).· Co11secue11cias 

El uso de la topografía es decisiva e11 cualquier tipo de obra, 

parlicularme11te las hidráulicas. El realiwr u11 leva11tamie11to topográfico e11 

la zo11a do11de se ubicará u11a obra, co11ocer los 11iveles y dar seguimiellto 

a la misma, para detem1i11ar pe11die11tes que a simple vista 1w se observa11, 
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debe ser indispensable. 

Por la falta de estudios de mecánica de suelo co11 muestras del sitio 

e11 que se encuentra la obra, las propiedades del suelo que se consideraron 

para el proyecto resultaron ser diferentes a las reales, ocasionando que las 

estmcturas que se pe11saba11 compe11sadas, 110 lo está11, provoca11do 

problemas de asentamiellto. 

La diferencia de pesos entre estmctura vacía y llena, en el cárcamo 

de bombeo, fue de tal magnitud que provocó wz asentamiento súbito al 

1110111e11to del llenado. Este aselllamiento, aunque calculado en forma 

adecuada, 110 se previa de manera instantánea, sino diferida co11 el tiempo. 

Debieron /le11arse de agua los ca11ales para que se asentara11 al parejo 

de los bordos y se probaran hidráulica111e11te. 

En las veci11dades de los diferentes cuerpos de la estmctura, que 

tie11e11 descargas diferentes al subsuelo, se presentan asentamientos 

difere11ciales que dmian las e.stmcturas, si11 embargo, éstos ha11 sido 

tomados'por la flexibilidad de las estmcturas térreas. 

Los efectos sísmicos sobre estas estmcturas so11 importallles puesto 

que sus ele111e11tos so11 muy esbeltos y de u11a gra11 longitud. E11 los sismos 

del 8 de Febrero de 1988 y sobre todo el del 25 de Abril de 1989, en do11de 
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varios de los bordos prese11taro11 zonas de compresió11, abo111bd11dose 

lwrizo11tal111e11te y fractura11do algu11as losas de co11creto que for111a11 parle 

de su recubrimiemo. lgualme11te se observó 1111 hu11dimie11to difere11cial 

i11sta11td11eo de la subestació11 eléctrica. 

Todos los problemas a11teriorme11te descn"tos, a excepció11 del 

l11mdimie11to de la esquina poniente, que aún co11ti111Ía, se prese11taro11 

durante el lle11ado; actualmellte la planta tie11e u11 comporlamiento estable 

y su operación ha sido 11omwl y satisfactoria. 
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8.- CONCLUSIONES 

1.- El reuso de las aguas 11egras por medio de Lagunas 

Facultativas, es rma de las ta11tas solucio11es para las aguas 11egras, sobre 

todo para este caso del Ex-lago de texcoco, do11de si 110 se reciclan, se1ia 

e11om1e el gasto que lo cruce y ademas los mas imporlantees que se ahorra 

agua potable, ya que esta agua tratada utiliwda e11 riegos y agricultura, 

evita que se desperdicie el agua de primera 11ecesidad. 

2.- El tratamiento de aguas 11egras por medio de lagunas 

facultativas de recirculaci011, es un metodo eco11ómico y adecuado para 

regenerar las aguas usadas, emplea11dolas e11 uso agricola. El consumo de 

E11ergía Eléctrica que necesita es mí11imo y la ejicie11cia es satisfactoria. 

Una limitante imporlante pudiera ser la gran ca11tidad de terre110 que 

11ecesita,· pero para este caso, no es w1 gra11 problema, si110 al co11trario, 

ya que al co11struir esta plallta e11 el ex-lago de texcoco, se evitaran 

tolva11eras e11 esas 64Has que ocupa. 

3.- El uso de la topografía es decisiva en cualquier tipo de obra, 

particulanne11te en obras hidráulicas. El realiwr un leva11tamie11to 

topográfico e11 la zona do11de se ubicará la obra, co11ocer los 11iveles y dar 

seguimie11to a la misma, para detem1i11ar pendientes que a simple vista 1w 

se observa11, debe ser i11dispe11sable; de lo contrario ocurren problemas 

tallto al momento de la co11strucción, y sobre todo al ter111i110 de la obra, 
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como e11 éste caso. e11 que la falla se presellta al mo111e11to del lle11ado. 

4.- La difere11cia de pesos e11tre estructllra vacía y estructura lle11a, 

e11 e/caso del cárcamo de bombeo, fue de tal mag11itud, que provocó 1111 

ase11tamie11to súbito al momento del lle11ado. Este ase11ta111ie11to, au11que 

calculado 1w se preveía de ma11era i11sta11tá11ea, si110 diferida co11 el tiempo. 

5.- Cabe 111e11cio11ar, que 1w e11 toda la pla11ta se prese11taro11 

ase11tamie11tos tal y como se explico por medio de los testigos, hubo i11cluso 

sobree/evacio11es, debidos a las co11dicio11es del suelo (Arcilla de alta 

plasticidad, baja resiste11cia y muy co111pre11sible) y a la presió11 del agua 

co11te11ida e11 este tipo de suelo. 

6.- Al igual que el carcamo de bombeo, los ca11ales también 

debiero11 haberse lle11ado, para ser probados hidráulicamellte a11tes de po11er 

la plnata a funcio11ar. De esta 111a11era se hubiera prese11tado u11 

asentamiento más u11iforme. 

7.- E11 las veci11dades de los difere11tes cuerpos de la estructura, que 

tie11e11 descargas difere11tes al subsuelo, se prese11ta11 ase11tamie11tos 

difere11ciales que lia11 sido tomados por la flexibilidad de las estructuras 

térreas que co11forma11 la obra, sin embargo, ésto e¡¡ algunos sitios 01iginó 

fugas que fueron co11troladas por medio de la berma y costalera ya 

111encio11adas. 
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8.- La operación de la planta ha sido normal, sin mayores 

co11tratiempos que los allles mencionados, durante la etapa del lle11ado 

inicial y la puesta en marcha de la plallta; la pla11ta vacía 110 prese11tó 

problema algu110. 

9.- Las fallas e11 la pla11ta al 111ome11to del lle11ado, fuero11 entre 

otras cusas a co11secue11cia de 1w co11stmir cada u11a de sus panes como lo 

marca el proyecto origi11al; sbw que por eco110111ía se utilizó u11a resite11cia 

111e11or y la ci111e11tació11 que se había planteado como compensada, 1w se 

realizó correcta111e11te ya que 1w se hiciero11 los estudios 11ecesarios de 

mecá11ica de suelos 11i so11deos 11ecesarios y e11 los que se hiciero11 110 se 

excavó a u11a profu11didad adecuada, es por ello que al lle11ado de la 

estructura provoco u11a falla debida a la i11correcta cime11tació11 y a las 

co11diciones del suelo. Además el cárcamo de bombeo que debio co11struirse 

al i11icio, se co11struyo al ji11al, provocando w1 ase11ta111ie11to súbito como ya 

se me11cio110. 
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