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INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida y para €l desarrolio de las actividades
productivas del hombre. La disponibilidad mundia! de agua es muy amplia, pero
desgraciadamente la mayor parte de ella tiene, en forma natural, un contenido muy alto de
solidos disueltos que imposibilita su uso como bebida y para el desarrollo de la agricultura y
de gran mimero de actividades industriales, esto se puede corroborar de la informacion del
signiente cuadro, en ¢l que se muestra la distribucién del agua en el planeta y de donde

destaca que casi el 97% se encuentra en los mares y océanos.

FUENTE VOLUMEN (m®)
Mares y océanos 1,321 x 10"
Hielo polar y glaciares 37.5 x 10"
Agua subterranea . 42x10"
Lagos y embalses 125,000 x 10°
Humedad del suelo 66,700 x 10°
Humedad atmosférica 12,900 x 10°
Rios 1,250 x 10°

A continuacion se describe la disponibilidad, demanda de agua v balances hidriulicos para el
pais. Estimada para los afios 1980, 1990 y 2000.

Para satisfacer las necesidades de los diferentes usuarios del agua se cuenta con dos grandes
fuentes de abastecimiento, por un lado, se tiene el escurrimiento superficial y, por otro, el
agua subterranea, En las regiones Pacifico Sur Istmo, Papaloapan y Grijalva Usumacinta,
que constituye anicamente el 13% de la superficie del pais, se presenta mas del 50% de
escurrimiento medio 2nual, en cambio de las regiones Baja California, Bravo y Cuencas
cerradas, con una superficie equivalente al 40% del total nacional, se tiene un escurrimiento

superficial de apenas el 3%.

Para 1980 la demanda total fue de 55,939 millones de m’ y correspondié a las actividades
agropecuarias una extraceion del 82%. Las extracciones para la industria y ¢l agua potable

fueron del 10% y 18%, respectivamente.



Para los afios 1990 y 2000, la demanda se estima en 87,115 y 118,934 millones de metros

ciibicos respectivamente,

El incremento nacional en la demanda de agua, en el periode de 1980-1990, sera de 56% y

corresponderd al agua potable en un incremento en la demanda del 37%.

De la comparacion de la disponibilidad de agua y la demanda en los diferentes afios, es
posible establecer un balance que identifique las regiones en las que se tiene déficit de agua.
La situacién de déficit obliga a tomar medidas para satisfacer la demanda de agua, ya sea
aumentando la disponibilidad o modificando las caracteristicas de la demanda. Para

aumentar la disponibilidad se plantean dos alternativas: el reuso del agua y la transferencia de

aguas de cuencas vecinas.

Puede mencionarse que en [las regiones identificadas con déficit la mayor parte de ias
localidades importantes presentan conflictos para su abastecimiento de agua potable, tales
son los casos de: Tijuapa, Ensenada, Ciudad Juarez, Reynosa, Matamoros y la Ciedad de

Meéxico.

La sclucién al problema de disponibilidad de agua no es sencilla no existe una solucion

tinica, ésta se tiene que dar tomando diferentes medidas, entre las que se cuentan:
a) Aumentar la disponibilidad mediante la importacion de agua de cuencas vecinas.

b) Establecer politicas de cambio de uso, como puede ser el cierre de zonas agricolas para
aprovechar los volimenes de agua liberados en actividades industriales o en el

abastecimiento a las poblaciones.
c) Implantar medidas de uso eficiente del agua en las ciudades.

d) Propiciar ¢l uso del agua residual, tratada hasta obtener los niveles de calidad requeridos

por los diferentes posibles usuarios.

El constantc aumenio ¢n la demanda de agua y las inversiones cada vez mayores para
satisfacerla, hacen necesario reutilizar el agua. Desde hace varias décadas, se ha reconocido

¢l evitar el emplea de agua potable ¢n usos que ne requicren de esa calidad. Es asi que desde
3



los anos 30°s, inicid fa operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales en la ciudad y
se realizaron estudios con el fin de sentar bases sdlidas para el desarrollo del reuso del agua

en la ciudad.

Con la informacion disponible se han establecido diversas posibilidades para el
aprovechamiento de las aguas residuales tratadas tomando en cuenta [as necesidades a
satisfacer en la medida en que los usos del agua se aproximen a la calidad que se requiere

para que ¢l agua pueda beberse.

Una de estas alternativas es la recarpa artificial del acuifero utilizando agua residual tratada.
Debido a gue 1a carga natural se ha visto afectada por la urbanizacién. Esto ha motivado el
desequilibrio en el acuifero, ya que la sobreexplotacién y la disminucién de la recarga natural
han provocado los asentamientos del subsuelo de la ciudad, generando problemas en la
infraestructura, asi como la necesidad de importar agua de fuentes lejanas con el elevado

aumento en los costos.

De acuerdo a esto, se construyeron obras importantes para realizar la recarga artificial, en
1994, se construyd la infraestructura que permite la recarga masiva de agua residual tratada
en la Sierra de Santa Catarina, donde se emplean lagunas de infiltracion con superficie de 4
hectareas (primera etapa), siendo utilizado para ello el efluente de fa Planta de Tratamiento
Cerro de la Estrelia (aciualmente cuenta con tratamiento terciario), generando un volumen de
agua residual tratada de 4m’ por segundo. En las figuras A y B se muestra la zona de

recarga.

Para que la recarga artificial se efectiie mediante las lagunas de infiltracion s¢ tiene presente
que el agua del acuifero en la Sierra de Santa Catarina presenta alto contenido salino y no es
aprovechable actualmente. El agua infiltrada sufrira un filtrado por el medio granular que

atravesara y modificara la calidad del agoa del acuifero.

El reuso o la infiltracién de agua residual tratada, a través de estanques ubicados en la Sierra
de Santa Catarina, presenta fa doble ventaja de, efectuar una purificacion adicional del

efluente y de permitir su almacenamiento.
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Figura B LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

L ]
s%aget

.
.
. R aCAncs
- T wa )
ot
CHAYTITLan




La recarga ofrece un medio efectivo de incrementar los usos potenciales de aguas residuales
adecuadamente tratadas y constituye un medio bioldgico eficiente y confiable de tratamiento
capaz de reducir apreciablemente la concentracion de varias sustancias indispensables.
Ademas, mediante la carga, el efluente perderia su identidad y en consecuencia se haria mas

aceptable su reuso.

Existe una conduccion de aguas residuales tratadas proveniente de la Planta de Tratamiento
Cerro de la Estreila, a través de la cual se pueden derivar volimenes de agua hacia las

lagunas {1m%s)

E! objeto de las lagunas es el permitir la infiltracion de agua al subsuelo en donde los

materiales que lo constituyen sirven como un filtro adicional.

En pruebas iniciales de operacion de la laguna posteriores a su construccion, se vertieron en
los estanques caudales alrededor de 500 1/s, los que se infiltraron répidamente al subsuelo.
Se desconocen los volimenes de agua infiltrados, asi como el tiempo de operacién de las

lagunas.

El acuifero se ubica bajo las lagunas de infiltracion presenta agua con cierto grado de
salinidad. Esta no es apropiada para consumo humano. Esta fue una de las causas por las
cuales se ha permitido la inyeccion de aguas residuales, ya que la calidad del agua existente
en el acuifero es ya deficiente. Por ofra parte la adicion al acuifero de agua tratada con bajo

contenido salino origina una mezcla que mejora Ja calidad del agua del acuifero.

La calidad del agua det acuifero se presenta en este caso, a través de los anilisis efectuados a

los pozos de monitoreo que se ubican en las cercanias de las lagunas.



1.- ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

1.1. PRUEBAS DE CAMPO

a).- Pozos a cielo abierto.

Cuando este método sea practicable debe considerdrsele como el mas satisfactorio para
conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en excavar un pozo de dimensiones
suficientes para que un técnico pueda directamente bajar y examinar los diferentes estratos de
suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al
agua contenida en el suelo. Este tipo de excavacion no puede llevarse a grandes
profundidades a causa sobre todo, de la dificuliad de controlar el flujo de agua bajo el nivel
freatico; naturalmente que el tipo de suelo de los diferentes estratos atravesados también
influye grandemente en los alcances del método en si. La excavacién se encarece mucho
cuando son necesarios ademes y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad. Una
arcifla dura puede, con ef tiempo, aparecer como suave y esponjosa a causa del flujo de agua;
anilogamente, una arena compacta puede presentarse como semifluida y suelta por el mismo
motivo, es recomendable siempre que se haga un pozo a cielo abierto se fleve un registro
completo de las condiciones del subsuelo durante la excavacién, hecho por un técnico

conocedor.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos que
se hayan encontrado. Las muestras alteradas son simplemente porciones de suelo que se

protegeran contra pérdidas de humedad introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas.

Las muestras inafteradas deberin tomarse con precauciones, generalmente labrando la
muestra en una oquedad que se practique al efecto en la pared del pozo. La muestra debe
protegerse contra pérdidas de humedad envolviéndolas en una o mas capas de manta

debidamente impermeabilizadas con brea y parafina.
En la zona de estudio se llevaron a cabo sondeos mediante pozos a cielo abierto, se ha

conocido que la zona csta formada por materiales granulares de origen volcnico como

arenas limosas y limos arenosos, incluso con la aparicion de gravas, boleos y roca

3



De la superficie del terreno hasta una profundidad variable de 2 a 3 m. Se detecta una serie
de depdsitos limo arencsos y areno limosos en colores café claro y obscuro con gris, los
cuales presentan algunas concentraciones de carbonatos de calcio, la arena limosa se presenta
ademas con grava y boleos. Subyaciendo a esta capa de materias arenosos se Jocalizd

tezontle en colores gris y café rojizo.

La ejecucion de estos sondeos se realizaron en los lugares sefialados en la figura 1.
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b) Método de penetracion estindar

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios preliminares, quiza el que rinda mejores

resultados en la practica y proporciona mas itil informacién en torno al subsuelo.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad de los mantos
que, es una caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecanico. Adernis el
método levard implicito un muestreo que proporciona muestras alteradas representativas del

suelo en estudio.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador cspecial
{muestreador o penctrémetro estandar) de dimensiones establecidas, que aparecen en la figura
1.2
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Figura 12 Penetrémetro Esténdar

El penetrémetro se enrosca al extremo de la tuberia de perforacion y la prueba consiste en
hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 Kg. Que cae desde 76 cm, contando
el ndmero de golpes necesario para lograr una penetracién de 30 cm. El martinete, hueco y
guiado por la misma tuberia de perforacién es elevado por un cable que pasa por una polea
del tripode y dejando caer desde la altura requerida contra un ¢nsanchamiento de la misma
tuberia de perforacién hecho el efecto. En cada avance de 60 cm. debe retirarse el

penetrémetro, removiendo al suelo de su interior , el cual constituye fa muestra,

El fordo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa  Una vez limpio el

pozo, ¢l muestreador s¢ hace descender hasta tocar el fondo.



Y, seguidamente a golpes, se hace que el penetrometro entre 15 cm dentro del suelo. Desde
este momento deben contarse los golpes necesarios para lograr la penetracién de los
siguientes 30 cm. A continuacién hagase penetrar el muestreador en toda su longitud. Al

retirar el penetrometro, el suelo gque haya entrado en su interior constituye la muestra que

puede obtenerse con este procedimiento.

La utilidad e importancia mayores de la prucba de penetracion estandar radican en las’
correlaciones realizadas enel campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo arenas,
que permiten relacionar aproximadamente {a compacidad, el dngulo de friccién interno y el
valor de fa resisiencia con el nimero de golpes necesarios en ese suelo para que el

penetrémetro estindar logre entrar los 30 cm especificados. Ver. figura 1.3
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Los trabajos de campo consistieron en la realizacién de cuatro sondeos de penetracion

estandar cuya localizacion se presenta en la figura 1.4.

De los sondeos de penetracion realizados se pueden estimar una resistencia al esfuerzo
cortante, mediante el ndmero de golpes necesario para hincar el penetrometro. De los
sondeos descritos se obtuvieron ademds de los valores de penetracién, muestras alteradas de

las que se obtuvo la clasificacion y algunas propiedades que se describen a continuacion:
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1.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

a) Estratigrafia

Los datos recabados permitirdn establecer una columna geolégica que ayude a determinar la

relacion que existe entre las formaciones presentes y su distribucién local y regional.

Se debe mencionar el nombre de las unidades o formaciones existentes y se dara su

definicion, para facilitar la comunicacion entre gedlogos y geotéenicos.

b} Porciento de finos ( % f).

Suelo bien graduado; es aguel suelo que tiene granos de todas las medidas este tendra un

mejor comportamiento ingenieril, al compactarfo Jas particulas se acomodan mejor.

Suelo mal graduado; es aque! suclo cuyas particulas son uniformes.

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos ( SUCS ).

Las gravas y las arenas se separan con la malla del #4, de manera que un suelo pertenece al

grupo genérico G (grava), si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la malla #200 )
no pasa la malla #4, y es del grupo genérico S (arena), en caso contrario.

%
que pasa Grava s (arena)
a—
lima o arcilla
——
F) pIi] — # malla
Figura 1§



¢) Relacion de vacios ()
Se denomina relacién de vacios, oquedad o indice de poros a la relacion entre volumen de los
vacios y el de los sélidos de un suelo; y se determina mediante la expresién sig.:
Vv = Volumen de vacios
e=  Vv/Vs Donde:

Vs = Volumen de sélidos

d)} Densidad de solidos (Ss)
La densidad de slidos es la relacion entre el peso volumétrico de sélido y el peso

volumétrico del agua; se determina mediante la expresion siguiente:
Ss=  yshyw

Ys; peso volumétrico de sélidos
Donde:

Yw; peso volumétrico del agua

e) Angulo de friccidn interna (@)
El angulo de friccidn interna se determina a través de pruebas triaxiales y se comrelacionan

con el nimero de golpes de prueba de penetracion estindar. Apoyandose en la figura 1.6
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La esiratigrafia como primera caracteristica estudiada nos sefiala la existencia de materiales
granulares 1imo arenoso. al cual subyacen arenas limosas con grava v boleos as1 como

tezontle de alta compacidad y resistencia.

Se obtuvieron algunas propiedades directas que confirman las clasificaciones y son el punto
de partida, junto con el niimero de golpes a la penetracion estandar, para la determinacion
empirica de otras propiedades y caracteristicas que nos sefialan un aumento de la compacidad

y resitencia de la profundidad.

Tomando en cuenia todas las propiedades investigadas se calcula la capacidad de carga del

terreno de cimentacion:



ESTRATIGRAFIA

En las figuras 1.7 a 1.10 se presentan las estratigrafias de los sondeos realizados, asi como los

perfiles de nimero de golpes a Iz penetracion estandar obtenidos.

La estratigrafia de los sondeos realizados se obtuvo a través de la clasificacion manual y al

tacto de materiales en campo, y por medio de la clasificacion detallada de las muestras en el

laboratorio, y en términos generales es como sigue:

De la superficie del terreno hasta una profundidad variable entre 4m y 9m se localiza una
serie de depdsitos limo arenoso y arcno limosos en colores café claro y oscuro con gris, los
cuales presentan alguna concentracién de carbonatos de calcio, ia arena limosa se presenta
ademds con grava y boleos. Subyaciendo a esta serie de materiales arenosos se localizé en

los sondeos de penetracién | y 3, tezontle en colores gris y café rojizo.

La estratigrafia sefialada es representativa hasta la profundidad investigada, tomando en

cuenta que las profundidades finales de exploracion en los sondeos realizados fue de:

Sondeo Profundidad (m)
PPE! 9.00
PPE2 900
PPE3 7.50
PPE4 5.00

PPE: Prueba de Penetracién Estandar.
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PORCIENTOS DE FINOS Y DENSIDAD DE SOLIDOS

SONDEO PROF. {m) %FINOS Ss
PPE1 1.60 38 2.70
PPEI 3.80 33 273
PPEIL 7.80 10 2.69
PPE2 090 30
PPE2 4.50 26 2,68
PPE2 8.50 17
PPE3 1.20 29
PPE3 2.40 24
PPE3 5.50 10
PPE4 0.40 37
PPE4 2.80 20
PPE4 395 12
NOMENCLATURA
PPE] SONDEO DE PENETRACION
PROF. PROFUNDIDAD
%FINOS PORCIENTQ DE FINOS
Ss DENSIDAD DE SOLIDOS
Figura 111
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PROPIEDADES

En esta nvestigacion se obtuvieron propiedades directas a través del analisis de muestras
alteradas en ¢l Jaboratorio, y por otra parte propiedades o caracteristicas estimadas de acuerdo
a las condiciones empiricas que nos permite Ia prueba de penetracion estandar,

Las propiedades directas investigadas de las muestras akteradas obtenidas se presentan ¢n la
figura 1.11, y son el porciento de finos (%F) y la densidad de sélidos (Ss). Los resultados
considerados en esta figura nos permite concluir que los materiales granulares estudiados
presentan una disminucién de finos con la profundidad lo cual resulta concordante con la
estratigrafia, ya que ésta sefiala materiales mas finos en la superficie. Por ofra parte los
resultados de 1a densidad de sélidos nos indica que los materiales tienen un peso especifico
alto.

En base a los resultados de las dos prucbas directas investigadas y tomando en cuenta
principalmente los valores del mimero de golpes a la penetracion estandar, s obtuvieron las
siguientes caracteristicas de los depdsitos encontrados:

SONDEO PPE]
PROF.m COMPACIDAD DR € o Nim. golpes
0.00-2.70 SUELTO 03 07 3 10
270450 MEDIANAMENTE COMPACTO 0.5 06 35° 15
450-5.00 SUELTO 02 07 30° 8
5.00-7.50 MEDIANAMENTE COMPACTO 05 06 35° 18
7.50-9.00 MUY COMPACTO 038 04 45 80
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SONDEO PPE2

PROF. m

0.00-3.40
3.40-5.20
5.20-6.20
6.20-8.00
8.00-9.00

SONDEQ PPE3

PROF. m

0.00-4.40
4.40-6.20
6.20-7.00

SONDEO PPE4

PROF. m

0.00-3.40
3.40-5.00

DONDE:

Es importante tomar en cuenta que las caracteristicas obtenidas a través del namero de golpes

COMPACIDAD DR
SUELTO 03
MEDIANAMENTE COMPACTO 0.5
SUELTO 0.2
COMPACTO 0.7
MUY COMPACTO 08
COMPACIDAD DR
SUELTO 0.3
MEDIANAMENTE COMPACTO 0.5
MUY COMPACTO 0.8
COMPACIDAD DR
MEDIANAMENTE COMPACTO 0.5
MUY COMPACTO 0.8
DR Densidad relativa

e Relacion de vacios

9 Angulo de friccion interna

a la penetracion, son empiricas.

€
0.7
0.6
0.7
0.5
0.4

0.7
0.6
0.4

0.6
04

W%

W%

W%

3
35°
30°
Khie
45°

3
3s°
45°

35°
45°

25

15
10
40

15
25
100

20
90



PRUEBA LUGEON

Las prucbas Lugeon se emplean para masas rocosas vy las de trazadores radicactivos y

micromilientes para detectar capas permeables en materiales finamente interestratificados.

La Hamada unidad Lugeon corresponde a una absorcién de 1 Lt. de agua/min. por metro de
tramo probado bajo una presion de inyeccion de 10 kg/em®.

Sc concibe que una fuerte absorcion de agua puede deberse a una fisura muy abierta o 2 un
gran mamero de fisuras estrechas. Esto explica la inexistencia de una correlacion Gnica entre

los resultados de las pruebas Lugeon y las absoluciones de lechadas de inyeccion inestables.

La longitud d¢ cada tramo de prueba debe clegirse de acuerdo con los espesores de los
diversos estratos atravesados.

La prueba consiste en inyectar agua a presién en tramos de perforacién y se valogg bx
permeabilidad de la masa rocosa localizada bajo el nivel freatico. E! montaje de una prueba
Lugeon se presenta en la siguiente figara 1.12.

Maonsrnatrn
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B
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3 §
g ¢ ,{“_
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¥ {8 pretereneln > tn) Figigar 1h
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050 50m L: e ——
Al L: I"..'f'n*._o"'cl
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La prucba se realiza en tramos de 3m, limitados en sus extremos por empaques neurmaticos,
mecanicos o de copas de cuerpo (figura 1.13). La secuencia de presiones aplicadas debe ser
1,2,4,6,8,10,8,6,4,2, 1, Kg/em®,

Es preciso mantener cada incremento de presién durante un tiempo minimo de 10 minutos, y

verificar que, en esc intervalo, el gasto sea constante.

Para medir el gasto de agua inyectada, se aconsejan medidores tipo Venturi. El agua de
inyeccion debe estar excenta de sélidos para evitar taponamientos en fas paredes det pozo.

Mecanico Copas de cucro Neumitico

Figura 1,13 Principales hpos de obturadores,
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TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo consistieron en la ejecucién de dos sondeos profundos S-1y S-2 y en

la realizacion de cuatro pruebas de permeabilidad en cada uno de ello, como enseguida se
trata.

La fig. 1.14 muestra ka ubicacion de los sondeos en el drea destinada a la recarga del acuifero.

SONDPEOS

El sondeo S-1 se lleva a 85.0 m de profundidad y el -2 2 95.0 m. En ellos se combind el
muestreo de suelos granulares (arenas y tezontles) mediante el procedimiento de penetracion

estandar, con el muestreo en roca utilizado barril doble giratorio equipado con broca de

diamante en didmetro N (5.5 cm).

La variacion con la profundidad de! nimero de golpes necesarios para hincar los 30 cm
centrales de! penetrometro estandar en suelos, aparece graficada en las figuras 1.15 a 1.21.

En las mismas figuras, se indican las profundidades donde se empleo barril doble giratorio.

Para mantener estables las perforaciones de los sondeos se utiliz tanto ademe metélico liso

de 7.62 ¢ y 10.16 cm de didmetro interior, como lodos bentoniticos.

Las elevaciones de los brocales en los sondeos S-1 y S-2 estin deducidos del plano de
configuracién topogrifica de la fig. 1.14 y comresponden & la 2,301 m y 2,317 m,

respectivamente.
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En el sondeo S-]1 se detectd el agua fredtica a 82.1 m de profundidad y en el 8-2 no se

observo hasta la profundidad explorada de 95.0 m.

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

En cada sondeo se efectuaron cuatro pruebas de permeabilidad a las profundidades sefialadas.

Las pruebas fueron de dos tipos: Lugeon (L) y de gravedad con descarga libre (G) atendiendo
a [a absorcién gue presentd la formacion rocosa. En la tabla 1.22 se indica el tipo de prueba

realizada. Las profundidades de ensaye y los coeficientes de permeabilidad obtenidos.

En las pruebas Lugeon se inyectd agua a presion a través de tramos de perforacion sellados
en sus extremos con empaques neumaticos. Los tramos ensayados tuvieron longitud

comprendida entre 3.0 m y 4.5 m y diametro de 8.89 cm (3127).
El equipo de prueba (véase fig. 1.23), consistié en lo siguiente:

o sellos de hule

s permeametro de tuberia perforada

+  manémetro tipo Bourdon de 28Kg./em’ de capacidad

» medidor de volimenes para tuberia de 3.2 cm. (1%”) de diametro y presion méxima de
12](;;..’cm2

+ tanque regulador de presion

s bomba de alta presion.
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La inyeccion de agua se hizo con tuberia y manguera de 3.2 cm. (1%™) de didmetro. Las

pruebas se efectuaron en progresion ascendente. Y segiin procedimiento usual, (roanual de fa

S.A.RH.}ahora (CN.A.). La presién de inyeccion se aplicd por incrementos sucesives para
alcanzar etapas con las signientes presiones: 1, 2, 4, 8 y 10 KgJ/om®. De las 6 pruebas

Lugeon, s6!0 la realiza en el sondeo $-1 2 26.0-30.5 m de profundidad alcanzd la presién de

10 Kgfem®; en las restantes la presion méxima medida en el mandmetro estuvo comprendida

entre 1.8 y 8.0 Kg/em®.

Tabla 1.22. Tipo de prueba, tramo ensayado y coeficiente de permeabilidad (K) en los

sondeos 5-1y §-2.

Sondeo. Prueba Tramo, m Kk en cm/s
No No | Tipo De A Rango Promedio
[ 1 L 5.00 9.50 (44297 x 10" 6x107
b L 5.00 9.50 (29a8.1)x 10" 4x10*
2 L 26.00  30.50 (0.1a2.2)x 10" 6x10”
3 L 4200 4500 (29a76yx 10" 4x107
3b G 46.10  49.00 (1.7a1.8)x 1¢°
4 L 70.00  73.00 (45249 x 10" 5x107
4b G 70.00  73.00 (8.3292)x 10"
8-2 ] G 12.95  14.00 >)1.2X 107
2 G 26.00  29.00 >2.9 X107
3 G 3400 39.50 >1.3X 107
4 G 7940 83.00 (3.224.5 X 10" ax10*

*L. Lugeon: G. De gravedad con descarga libre
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PRUEBAS DE GRAVEDAD

Este tipo de pruebas se utilizé donde la capacidad de absorcion de la formacion fue akta. El
agua se vertid a través de la tuberia de ademe. Por gravedad, con manguera de 3.8 cm (1127)
de diametro. El tramo ensayado se confind en su parte inferior con sello neumdtico y en el

superior con el propio ademe {fig. 1.24) los ensayes se efectuaron también en progresion
ascendente.

En las cinco pruebas realizadas, el agua se perdio de inmediato. En ninguno de los casos se
logrd tener un tirante de agea. No obstante que el gasto vertido en [a perforacion fue hasta de
226 lWmin.; por tanto, fa informacion proporcionada por estas pruebas representan sélo un

indice de la permeabilidad del terreno, ta cual es mayor que la reportada en la tabla 1.22.

El cilcuto del coeficiente de permeabilidad en los dos tipos de prueba se efectuo aplicando la

expresion sig.

K=(Q/2aLH) In(LiD

Donde
K Coeficiente de permeabilidad
Q. gasto constante dentro de la perforacion
L longitud del tramo probado
H carga hidranlica diferencial, igual a 1z carga de gravedad mas la carga de presion
In, Logaritmo natural
r. radio de la perforacidn en ef tramo de prueba
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ENSAYES DE LABORATORIO

Las muestras de suelos obtenidas en los sondeos se identificaron y clasificaron en laboratorio
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y se les determiné su

contenido natural de agua (w).

A muestras de suelos tipicos se les determiné su composicién granulométrica y/o porcentaje
de particulas finas (%f) empleando el método de mallas. En una muestra del sondeo S-1
extraida a 48.2m de profundidad, se le determiné la distribucién granulométrica de su

fraccion fina con hidrometro. Asi como la densidad de sélidos.

Las muestras de roca se identificaron macroscopicamente y se les determind su porcentaje de

recuperacién y su indice de calidad (RQD).

Los resuitados de los ensayes de laboratorio se reportan graficamente en las figuras 1.25 a
1.27.
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De Ia investigacion realizada se concluye lo siguiente:

Hasta ia profundidad explorada de 85.0 y 95.0 m en los sondeos S-1 y -2, respectivamente,

existen materiales propios de! cono volcanico.

Estos materiales son rocas basalticas,

tezontles y arenas volcanicas, distribuidos como se marca en la Tabla 1.28

Tabla 1.28 Materiales en los sondeos S-1 y 8-2.

‘i Materiales Profundidad (m)

Sondeo S-1 . Sondeo S-2
1Suel()s superficiales y tezontle 00a55 | 00allsé
JtrBasaIto en varios derrames | ‘J
| $avaticos y en diversos grados |
’ i ]
jde facturamiento, con alto | I
! . 552440 1162440

grado de recuperacion (>90%) e
] indice de calidad de la roca
1(>90%)
|
iTSasalto escoriiceo y tezontle,
i 44.0248.6 440a463
rojizos
|
1 Cenizas volcanicas ;
] 48.6 2 58.5 463a575
areno-limosas
Basalto en varios derrames
lavicos y en diversos grados de
58.5a 850 57.5a950
facturamiento (a veces
fragmentos).

Las figs 1.15 2 1 21 muestran ¢l detalle estatigrafico en cada sondeo asi como fa variacién con la

profundsdad del porcentaye de £ 6n ¢ indhee de

tidad

P
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En el caso de suelos en los que se obtuvieron muestras con penetracidn estindar, se reporta el

namero de gelpes en 30cm, el contenido de agua y el porcentaje de particulas finas.

En lat1abla 1.22 se indican los valores del coeficiente de permeabilidad determinados a partir
de pruebas “in situ”.

Se efectuaron 11 pruebas en total de las cuales fueron 6 tipo Lugeon y 5 de gravedad. De las
primeras se determina un coeficiente de permeabilidad K comprendido entre 4x10" y 6x107
cm/s, pero debe aclararse gue dnicamente en una de las pruebas se alcanzd la presion de 19

Kg./em®. En las cinco pruebas de gravedad, el agua vaciada en el ademe se infiltré sin Hegar

a levantarse una columna.

De acuerdo a la estratigrafia y resultados de pruebas de permeabilidad, se concluye que los
materiales que constituyen el subsuelo de la ladera del Cerro Xaltepec son de media a alta
permeabilidad, sin existir una capa impermeable intermedia. Por lo anterior, ¢l uso del suelo

en el sitio como area de recarga es apropiado.
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2.-TRATAMIENTO Y UTILIZACION PE LAS AGUAS RESIDUALES

El constante aumento en la demanda de agua de las inversiones cada vez mayores para
satisfacerla, hace atractivo reutilizar el agua. Desde hace varias décadas se ha reconocido la

conveniencia de evitar el empleo de agua de agua potable en usos que no requieren de esa
cahidad.

En 1956 se inicid la operacién de la primera planta de tratamiento de aguas residuales,
localizada en el Bosque de Chapultepec; las agunas se destinan al riego de éreas verdes y al
flenado de lagos.

Desde entonces, el namero de plantas que en el Distrito Federal se ha ampliado hasta siete en
1978, con upa capacidad instalada de 43 m’/s. Sin embargo, no se habia dado un
mantenimiento adecuado a estas plantas ni se habia completado Ja red de distribucidn para
reutilizar las aguas renovadas. Por estas razones y ademas porque la demanda de riego y

Henado de lagos fluctiia a lo largo del aio, la capacidad aprovechable era sélo de 1.3ms.

Parecia adecuado incrementar sustancialmente la capacidad instalada con el fin de producir lo
mis rapidamente posible volimenes importantes de agua renovada que liberan agua potable;

pero habia muchas dudas que despejar.

Se desconocian las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales que
conducian el sistema de drenaje del Distrito Federal y, por lo tanto, no era posible determinar
el uso que podrian tener una vez que fuesen renovadas ni determinar los procesos de
tratamiento necesarios para lograr la calidad requerida por los usuarios: por otra parte,

tampoco se conocian 10s usuarios potenciales de las aguas renovadas.

Las tecnologias de tratamiento habian avanzado considerablemente, pero hacia falta analizar
en forma cuidadosa aquellas que era mas conveniente adoptar de cuando se habla y cuales

hacia falta adaptar a la realidad nacional.

Ante csta situacion, en lugar de incrementar la capacidad instalada, se decidié aprovechar la
capacidad disponible y realizar estudios e investigaciones de campo con el fin de sentar bases

solidas para el desarrolio futuro del reuso def agua en el Distrito Federal.
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PLANTAS DE TRATAMIENTO

Durante los dltimos afios, se repararon los desperfectos mas graves en las plantas de
tratamiento y se instalaron 130 km de tuberia de distribucitn; actualmente, la red de agua
tratada consta de 500 km (tabla 2.1), y ahora es posible aprovechar hasta el 59% de la
capacidad instalada, o sea un caudal de 2.5m’s. Este volumen es utilizado principalmente
por los servicios piblicos para el llenado de lagos, canales recreativos y para el riego de areas

verdes, aunque también se emplea parcialmente en actividades industriales.
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La mavor parte se entrega a los usuarios con redes de distribucidn, pero también se han

instalado las Hamadas “garzas™ para alimentar a las pipas que efectian ¢l riego de camellones

v parques piblicos ubicados en zonas en donde no es costeable regar con tuberia.

Tabla No. 2.4
Incr de la intfra de agua residual tratada
1989 - 1997
Existente Avance
ESTRUCTURA 1988 1997 (%) ()
Plantas de tratamiento 90 21 133 12
Capacidad de produccion 1,200 4,800 300 3,600
Red de distribucion 423 km 783 km 858 360 km
Plantas de tratamiento propiedad de la DGCOH
No. | Planta de Tratamiento | Tipo de proceso Gasto Ef. (LPS) | Nivel de Tratamiento
i Abasolo Biologico 15 Secundario
2 Acueducto Biolégico 100 Secundario
de Guadalupe
3 Bosques de las Lomas | Biolégico 55 Secundario
4 Cerro de la estrella Biolégico 4.000 Terciario
5 Ciudad Deportiva Biolbgico 230 Secundario
6 Colegio Militar Biolégico 20 Secundario
7 Coyoacdn Bioldgico 800 Secundario
8 Chapultepec Biolégico 160 Secundario
9 Iztacalco Bioldgico i5 Terciario
10 iLaLupita Biolégico 30 Secyndario
i1 Parres Biolégico 7 Secundario
12 |Pemex-Picacho Biolégico 25 Secundario
13 Reclusorio Sur Biologico 30 Secundario
14 Rosario Biolégico 25 Terciario
15 San Andrés Mixquic Fisico-quimico 70 Primario Avanzado
16 San Juan de Aragdn Bioldgico 500 Secundario
17 San Lorenzo Biolégico 70 Secundario
18 San Luis Bioldgico 150 Terciario
Tlaxialtemalco
9 San Miguel Xicalco Biologico 8 Secundario
20 San Pedro Atocpan Fisico-quimico 45 Primario Avanzado
21 Tlatelolco Biolégico 22 Secundanio
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En diecinueve de las plantas del Distrito Federal, e! tratamiento de las aguas residuales, se
efectiia mediante el proceso biolégico de lodos activados; y en dos plantas se emplean
procesos fisico-quimicos. De las veintiin plantas, cuatro alcanzan nive! de tratamiento
terciario; quince secundario y dos primario avanzado. En todas las plantas, se emplea

hipoclorito de sodio para desinfeccion de los efluentes.

En la época en que las plantas fueron proyectadas, se consideraron los pardmetros basicos
experimentados para disefio y control. Sin embargo, como resultado de las investigaciones
sobre el rratamiento de aguas residuales y el uso de aguas renovadas, se cuentan con un
mayor conocimiento de las sustancias recalcitrantes al tratamiento biolégico, muchas de ellas
originadas en las aguas residuales crudas y otras que se van formando durante los pasos
subsecuentes del proceso biclégico; por ello, desde este punto de vista, la calidad de los

efluentes puede ser inferior a la prevista inicialmente.

Actualmente (1997), el sisterna de tratamiento de aguas residuales cuenta con la siguiente
infraestructura: 21plantas de tratamiento de las cuales 17 son a nivel secundario y 4 a nivel
terciario con una capacidad conjunta de 6,250 litros por segundo, equivalente al 20% de las
aguas residuales generadas en la Ciudad de México, con este caudal se riegan 6,500 ha de
areas verdes y 6,000 agricolas, y se renuevan 3,500 millones de litros de apua en lagos,
laguna y 360 mil metros de canales, que ocupan una superficie de 230 ha. También se
abastecen 691 establecimicntos comerciales y 120 industriales a través de 783 mil metros de
tuberias. Ademds, ef sistema cuenta con 18 tanques de almacenamiento, con capacidad

conjunta de 42 millones de litros y 17 plantas de rebombeo con capacidad total de 2,400 liros
por segundo.
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En aquellos lugares en que ain no se cuenta con red de distribucion ¢l abastecimiento se
realiza mediante carros tanque.

TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las tecnologias empleadas por ¢l D.DF. para tratar las aguas residuales y aprovecharlas
posteriormente en el riego de 4reas verdes y en el llenado de lagos recreativos, respondian
favorablemente a la calidad fisico-quimica biolégica (FQB) de las aguas residuales a tratar,
asi como las exigencias de la calidad de Jas aguas renovadas, A partir de los afios cincuenta,
¢l desarrollo industrial origind que el sistema de drenaje captara nuevos desechos, lo cual
modific la mezcla de aguas residuales domésticas, industriales y pluviales susceptible de ser
tratada y reutilizada. Esto dltimo ha levado a la necesidad de identificar, seleccionar y

adaptar tecnologias que permitan seguir aprovechando las aguas residuales a costos que

compitan favorablemente con los de agua potable.

NIVEL DE TECNOLOGIA NECESARIA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES.

Con ¢l fin de identificar el tipo de tecnologia que se ha empleado y que se requerira en el
futurc para tratar las aguas residuales, se ha planteado el marco conceptual a partir def cual se
conocen las distintas fuentes de aguas, las alternativas para su manejo y utilizacién y las

restricciones impuestas por la normatividad gue habran de satisfacerse de acuerdo con el uso

a que se destinen.

La tecnologia aplicada para el tratamiento de la aguas residuales ha respondido a dos

enfoques diferentes: prevenir y controlar la contaminacién, y considerar el reuso del agua
tratada.
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En algunos casos las disposiciones del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales obligan a
{ratamientos que producen efluentes de calidad FQB aceptable, principalmente para ciertos
usos industriales, i

En cambio, los requisitos de calidad para revsar las aguas son mas estrictos, dependiendo de
la actividad a que se destinen, o que implica un desarrolio tecnolégico que permita remover
los contaminantes tanto domésticos como industriales. Esto se logra con mejores resultados
si los contaminantes de origen industrial se remueven en su origen, de acuerdo con lo que

especifica la norma oficial mexicana NOM-001-02,

Para identificar la tecnologia de tratamiento que debe desarrollarse fue necesario comparar la
calidad FQB de las aguas que conduce el sistema de drenaje con los criterios de calidad que
sancionan a las aguas tratadas dependiendo del uso que se les desee dar.

Considerando fas variaciones de calidad que han tenido las aguas residuales es necesario
modificar los sistemas de las plantas de tratamiento. Con objeto de tener una base para
disefiar sistemas de tratamiento alternativos, se investigd la capacidad de remocién que tienen
las operaciones y procesos unitarios en cada uno de los grapos contaminantes.

En la prictica comin, cada operacién y proceso unitario se asocia con un nivel de tratamiento

segin su capacidad para remover contaminantes.
El wratamiento preliminar peroute unicamente remover silidos gruesos, asi como grasas y

aceites; en cambio, el tratamiento ferciario o avanzado es eficaz en la renovacion de

practtcamente todos los demis contaminantes.
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1) Separar o disminuir el tamafio de los sélidos orgdnicos grandes como son: trozos de

madera, telas y basura.

2) Separar los solidos inorganicos pesados, como la arena, la grava e incluso objetos

metilicos.

3) Separar cantidades excesivas de aceites y grasas.

A continuacién se menciona algin tipo de equipo para lograr lo anterior.

REJAS Y CRIBAS DE BARRAS

Estan formadas por barras que constituyen un dispositivo con aperturas generalmente de
tamafio uniforme, utilizado para retener sélidos de cierto tamafio que arrastra el agna residual.

Segin el método de limpieza que se utilice, seran disefiados como mecanicos o de limpieza

manual.

Las rejas se usan para proteger las bombas, vdlvulas, cenducciones y otros elementos
delicados de la planta contra posibles dafios. La separacion de las barras generalmente varia
en un rango de 1.6 cm a 7.5 em. Dependiendo de su disefio generalmente estas estructuras

tiene una eficiencia de remocion de solidos de 53% a 61%.

TAMICES

Su funcién es similar a la de las rejas, sdlo que se emplean para sdlidos o material menos
gruesos ya que estan formados por placas perforadas o mayas metilicas. De manera similar a
las rejas, también las hay de limpieza manual o de limpieza mecdnica. Generalmente sus

aperturas ranuradas son de 3mm de anchura o menores.

TRITURADORES

Los trituradores o desmenusadores consisten en unos dispositivos que trituran el material
retenido en una reja, sin eliminarlo del agua residual. Los dispositivos trituradores pueden ir
precedides de desarenadores, cuyo objeto cs alargar la vida del equipo y reducir ¢l desgaste

de las superficies cortantes
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TRITURADORES

Los trituradores o desmenusadores consisten en unos dispositivos que trituran ¢l material
reterido en una reja, sin eliminarlo del agua residual. Los dispositivos trituradores pueden ir
precedidos de desarenadores, cuyo objeto es alargar la vida del equipo y reducir el desgaste
de las superficies cortantes.

DESARENADORES

El objetivo principal de los desarenadores es separar arena, término que engloba a cualquier
solido o materia pesada que tenga velocidad de sedimentacién ¢ peso especifico superior a
los sélidos erganicos putrescibles en ¢} agna residual. Los desarenadores se deberan proteger
a los equipos moviles de la abrasion y desgaste anormales, reducir la formacién de depésitos

pesados ¢n las tuberias, canales v conductos, y la frecuencia de limpieza de los digestores.
Existen dos tipos de tanques desarenadores, los de flujo horizontal v los de tipo aerado.
TANQUES SEPARADORES DE GRASAS

Un tanque separador de grasas consistc en un depdsito dispucsto dc tal manera que la materia
flotante ascienda y permanezca en la superficie del agua residual hasta que se recoja y
climine. La finalidad de estos tanques es la de separar las sustancias mas ligeras que el agua
y que tienden a flotar. El matenal recogido en la superficie de los tanques separadores de
grasa incluye aceite, jabon, pedazos de madera y corcho, residuos vegetales, etc. El tiempo

de retencion del agua en estos tanques es aproximadamente de 1 a 15 minutos,



2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Los dispositivos que se usan en el tratamiento primario, estdn disefiados para retirar de las

aguas residuvales los sélidos orginicos e inorgdnicos sedimentables, mediante el proceso

fisico de sedimentacion.

Esto se lleva a cabo reduciendo 1a velocidad del flujo, en el tratamiento primario 1a velocidad
del flujo se reduce hasta I o 2 cm/seg. en un tanque de asentamientc o sedimentacion,
durante ¢! tiempo suficiente, para dejar que se depositen la mayor parte de los solidos

sedimentales, que son principalmente organicos.

Los principales dispositivos para el tratamiento primario son los tanques de sedimentacion,
algunos de los cuales tienen también [a funcion adicional de servir para la descomposicién de
los sdlidos organicos sedimentados, lo cual se conoce como digestion de Jos Jodos. Son

diversos los tipos de tanques que se usan en este proceso.

Generalmente mientras mayor sea el tiempo de retencion, mayor sera el porcentaje de solidos
removidos en el tanque sedimentador. En un tanque que provea 2 horas de tiempo de
retencién se puede esperar que ia remocidn de s6lidos suspendidos sea aproximadamente el

60% de los sélidos que tenia el agua cruda.

Cuando se eliminan solidos sedimentales del agua en los sedimentadores primarios, es
bastante probable que una buena cantidad de estos solidos tengan contenido de materia
organica, por Yo que al eliminarlos se eliminard también algo de la DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) del apua residual. La eficiencia en la remocién de la DBO en un
sedimentador primario es de aproximadamente un 30% pero puede variar mucho

dependiendo del tipo de desechos que llegan a la planta.

Los sedimentadores primarios, no importa cual sea su configuracion, deben estar equipados
con sistemas de rastras quc acarrcan los solidos sedimentados hasta las tolvas, en donde se

depositaran para ser extraidos.
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También estin equipados con un sistema de desnatadores que acarrean los sélidos flotantes,

espumas, grasas y aceites hasta algiin equipo que se ocupa de su remocion de la unidad.

Un sedimentador primario operando en forma satisfactoria tiene las siguientes eficiencias de

remocion de contaminantes, al emplearse para la depuracion de aguas residuales domésticas,

SOLIDOS SEDIMENTABLES 90% - 95%

SOLIDOS SUSPENDIDOS 40% - 60%

SOLIDOS TOTALES 10% - 15%

DBO 25%-35%

BACTERIAS 25% - 75%
TANQUES IMHOFF

Estos dispositivos son usados para ia eliminacion de sélidos sedimentarios y la digestion

anaerobia de los mismos.

El tanque ImhofT consiste en un dispositivo de dos pisos en el que consigue la sedimentacion,
en ¢l compartimiento superior, y la digestion de los lodos sedimentados en el inferior. Los
solidos que se sedimentan atraviesan unas ranuras existentes en el fondo del compartimiento
superior, pasado al compartimiento inferior para su digestion a la temperatura ambiente. La
espuma s¢ acumula en los compartimientos de sedimentacion, asi, como en unos respiraderos
de gas situados a 1os Jados de aquellos. El gas producide en el proceso de digestion en el

compartimiento inferior se escapa a través de respiraderos.
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2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Existen dos métodos basicos de tratamiento secundario que pueden aplicarse y que son:
métodos de cultivo adherido, como Tos filtros rociadores y métodos de cultivo suspendido,
como lodos activados. Pueden usarse los filtros de arena cuando se desee un alto grado de
tratamiento. Hay algunos otros métodos cuya aplicacion es limitada. En estos tipos de
tratamientos se emplean cuitivos biolégicos para llevar a cabo una descomposicién aerobia
transformandolo en compuesto mas estable lograndose un mayor grado de tratamiento en ¢l

que se obtiene por s6lo una sedimentacion primaria.

Los filtros rociadores y los lodos activados dependen de los organismos acrobios para llevar a
cabo la descomposicion, existe entre ellos una diferencia operacional. En los filtros, los
organismos estan adheridos al medio filtrante y hacia ellos va el material organico sobre el
cual tiene que trabajar. En los lodos activados son los organismos 105 que lievan hasta la
materia organica de las aguas residuales. En ambos casos es muy necesario mantener las
condiciones aerobias ambientales que son favorables para el ciclo vital de ios organismos y

en controlar la cantidad de materia organica que descompongan.
FILTROS ROCIADORES

El filtro rociador consiste ¢n un lecho formado por un medio sumamente permeable at que se
adhieren los microorganismos y a través del cual se filtra el agua residual. El medio filtrante
cominmente usado en piedras volcanicas o plastico rigido. La materia orgdnica presente en
el agua residual es degradada por una poblacion de micyoorganismos adherida al medio.
Dicha materia organica es absorbida sobre la pelicula biolégica o capa viscosa, en cuyas
capas externas es degradada por los microorganismos aerobios. Cuandoe los microorganismos
crecen el espesor de la pelicula aumenta y el oxigeno es consumido antes de que pueda

penetrar todo el espesor de la pelicula.

Los filtros rociadores ocupan grandes superficies y su construccidn es muy costosa. Con los
filtros rociadores solamente alteran las caracteristicas de los sélidos de las aguas residuales,
pero no los clunina, el efluente contiene sdlidos suspendidos que deben ser eliminados antes
de que sc disponga de tal efluente por descargar cn aguas receptoras. Para este propésito se
usan tanques de sedimentacion secundaria o de asentamiento final, estos tanques son

similares a los de tratamiento primario.
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LODOS ACTIVADOS

En ¢l proceso de lodos activados el agua residual se estabiliza biologicamente en un reactor,
que es un tanque donde se mantiene una base bacteriana, llamada lodo activado. La
estabilizacién de la materia orginica tiene lugar bajo condiciones aerobias, {as que se logran a
base de inyeccién mecanica de aire por difusidn de oxigeno. Una vez que ¢) agua residual ha
sido tratada en el reactor, 12 masa biologica resultante se separa del liquidoe en un tanque de
sedimentacion y parte de los sélidos bioldgicos sedimentados son retornados al reactor. Otra
parte de los lodos son eliminados fuera del sistema, puesto que de no ser asi, la masa de
microorganismos continuaria aumentando hasta que ef sistema no pudiera dar cabida a mas.
El proceso de lodos activados es muy flexible y puede adaptarse a casi cualquier tipo de

problema relativo al tratamiento biolégico de las aguas residuales,

El tratamiento secundario tiene como objetivo remover del agua residual la mayor cantidad
posible de materia orgdnica. Una de las técnicas mas empleadas en el tratamiento secundario
es el proceso de lodos activades. Mediante este proceso una parte importante de la materia
organica presente en las aguas residuales es aprovechada como alimentacion por ciertos
microorganismos {(biomasa) que viven en el sistema, que producen, a pantir de ella,
substancias estables, bigxido de carbono y agua; a esta transformacion de a materia organica
se le denomina biodegradacion. Después de que el agua residual sale del sedimentador
primario se envia a un tanque de aeracién, donde es mezclada ¢on aire , con el propésito de
que los microorganismos tengan el oxigeno necesaric para respirar y de que la materia
organica se ponga en contacto con la biomasa durante varias horas. Al agua contenida en el
tanque s¢ le llama licor mezclado. En el licor mezclado se pueden observar grumos, que
estan formados por agrupamientos de materia organica Y microorganismos, de apariencia

esponjosa y color pardo a los que se llama fléeulos o lodos activados.
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El licor mezclado se envia al sedimentador secundario donde los floculos se separan del agua
y, por ser mas pesados, se depositan en el fondo del tanque. El sistema de rastras lo conduce

hacia las tolvas. de donde son extraidos para regresar parte de ellos al tanque de acracion y
para desechar otra parte.

El agua ya clarificada es colectada en las canaletas del sedimentador secundario y se conduce
al siguiente proceso de la planta que es Ja desinfeccion.

2.4 DESINFECCION Y CLORACION

DESINFECCION

Para la desinfeccion de las aguas se han cmpleado agentes fisicos y quimicos.

Agentes quimicos, Los agentes quimicos mds comunes son Ios oxidantes quimicos, como
son los compuestos de cloro y ozono. Dentro de los compuestos de cloro los mas usuales
son. gas cloro, cloraminas, bidxido de cloro ¢ hipoclorito de calcio. Las principales
caracteristicas de un buen desinfectante son: toxicos a los microorgamsmos, soluble, estable,
no t6x1c0 a otras especies y disponible a bajo costo. Ademas debe ser seguro para aplicarse y

marejarse, ¥ su concentracion debe ser medible cn el agua tratada.
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AGENTES FISICOS.

Los agentes mas empleados en desinfeccion son el calor y la luz. El calor es un magnifico
desinfectante, que ha estado en uso por mucho tiempo; pero su aplicacion principal es a nivel
domiciliario. Al hervir, se destruye 1a mayor parte de los microorganismos. La iz es
desinfectante, especialmente la radiacion ultravioleta, 1a eficiencia depende de la penetracion

de los rayos en el agua.

En resumen los desechos orgdnicos, tanto de personas sanas como enfermas, contienen
microorganismos que son vertidos al sistema de alcantarillado. Los organismos que
producen enfermedades pueden estar presentes en cualquier agua residual v deben removerse
o eliminarse antes de que éstas puedan reutilizarse, El propésito de la desinfeccion es

destruir los organismos que pueden producir enfermedades y asi prevenir qie se transmitan.

CLORACION

El proceso mids comin de desinfeccion consiste en el empleo del cloro debido a que es
econdmice y muy eficaz; aunque tiene la desventaja de ser, en estado gaseoso, venenoso y,

por ello requiere de sumo cuidade y manejo.

El cloro, para desinfeccién, puede usarse como gas cloro, como hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio y bidxido de cloro. De las formas anteriores, la mds comin es la de

cloro molecular {o pas ¢loro).

La medida de Ja efectividad de la desinfeccion es la destruccion de las bacterias patégenas y
se obtienen también por medio de anilisis de laboratorio; sin embargo; un indicador que
facilita el control de proceso es ¢l cloro residual. Se recomienda gue después de un tiempo

de contacto de 15min., ¢ cloro residual no sea menor de 0.5 mg/1.
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PORCENTAJES QUE SE ALCANZAN EN LOS DIFERENTES NIVELES DE

TRATAMIENTO.

NIVEL PRIMARIO

Se eliminan sélidos suspendidos y algo de carga orgénica, los objetivos que se alcanzan son:

80%% a 90%

25% a 40%

NIVEL SECUNDARIO
90% a 95%
90% a'95%

TERCIARIO AVANZADO
100%
95% a 90%
90%

disminucion de s¢lidos suspendidos

reduccién de D.B.O.

disminucién de solidos suspendidos
reduccidn de DB.O.

disminucion de sdlidos sugpendidos
reduccion de D.B.O.

reduccion de nutrientes

El analisis del comportamiento hidraulico de {2 linea de conduccidn de 72 de diametro, que

va de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella hacia Xochimileo y a Chaleo, dio como

resuitado que en el cruce de la Avenida San Rafael Atlixco y calle Juan De Dios Peza

(Zapotittan Tlahuac D.F.} presenta las condiciones adecuadas para realizar la derivacién que

alimentara los equipos de bombeo en la estacion, implementando un carcamo,



2.5 LINEA DE CONDUCCION

Ei diametro y el material seleccionado para la tuberia de la linea de conduccién son de 36”

(920mm) de dismetro y de asbesto-cemento, respectivamente. El gasto serd de 1m™/seg.

Con apoyo en los trabajos preliminares de topografia y del estudio de mecénica de suelos, se
efectud el trazo en planta y perfil de la linea de conduccion, que va desde la estacion de

bombeo hasta el tanque de regularizacion, con una longitud de 2,568m. figuras 2.2y 2.3

TANQUES DE REGULARIZACION

Tomando en cuenta las condiciones de operacion de los equipoes de bombeo y el programa de
operacion de fos estangues de filtracidn, se elabord el analisis funcional del tanque de
regularizacion obteniendo que la capacidad necesaria de este depdsito es de 1,000m’;
desplantado a nivel de terreno y de dimensiones siguientes: 24m de largo, 18m de ancho, ¥

2.5m de altura. figura 2.4.

El tanque ha sido diseiiado en forma de embalse de concreto reforzado y ademas cumple la
funcion de tanque de aeracion suplementaria (a efecto de reducir la concentracion de cloro
del agua proveniente de la planta de tratamiento), para lo cual {2 parte interior se divide
longitudinalmente con paredes de particidn, dando lugar a seis canales (compartimientos) de
3m de ancho por 24m de largo, con una trayectoria de flujo suficiente para permitir

favorablemente la funcion de aeracién.
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3. DISENO DE ESTANQUES
3.t ESTUDIO DE BANCOS DE MATERIALES

El presente capitulo contiene el estudio de bancos de materiales que se requieren para la
formacion de los bordos de la laguna de recarga al acuifero Santa Catarina. EI objeto del
estudio fue la investigacion y muestreo de bancos, asi como la caracterizacion de los
materiales que pueden ser obtenidos en ellos, mediante aproptados ensayes de iaboratorio,

conforme a las posibles altemnativas de estructuracién de los bordos.

Se investigaron y muestrearon dos bancos comerciales de materiales apropiados para
estructurar los bordos de la obra en cuestion: Banco “La Estancia” de grava y arena de
tezontle para el revestimiento y material fiftrante y “San Isidro™ de arcilia arenosa, para el
corazén impermeable de los bordos. De los dos bancos, se inspeccionaron y muestrearon los
frentes actualmente en explotacion. En las tablas 3.1 a 3.3 se resumen las principales
caracteristicas de los bancos estudiados como son: denominacion del banco, régimen de
propiedad, localizacién, volumen aprovechable, distancia de acarreo, tratamiento y

utilizacion.
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Tabla 3.1 Caracterisicas de los bancos de materiales para la construccion de la Laguna de recarga al acuifero “Santa Catarina”.

Denominacién |Régimen  de | Localizacién Clasificacion | Volumen Dist. de acarreo | Tratamiento Utilizacion
del banco propiedad aprovechable {Km)
“San Isidro” | Ejidal Km 5.9 Carr, Fed. Arcilla de Suficiente Disgregacion Corazén
México-Puebla mediana 9.4 impermeable
1,900 m plasticidad con
arena (CL)
“La Estancia™ |Privada Camino a las Gravas de Suficiente Cribado Revestimiento
Minas S/N  Col. tezontle
Xalpa, Iztapalapa, (GP-GM)
D.F, 2,800 m 24
Arenas de Suficiente Cribado Material
tezontle filtrante
(SP)




\ERCQUIS DEL BANCO

[ ESTRATIGRAFIA (CARACTERISTICAS Yy (COEFICIENTES CE g:g;rggéggf\

ES:R“_‘: weeow|  CLASIFICACION  GEOTECNICA = :: - :; % SRt ﬁi;”,”i{f;;ﬁo —

1] 9.20 ‘ER&?I Tierra vegetal (despalme) S 32 - 24 K 100 00 09

2] 5.00 7 Arcilla de mediana plasticidad (CL), con arend|F &8 - 76 “ JaQ0 L 0.2% 10,90 0.0 Q.
%‘; de consistencia firme, café amarillento {Frente
V%}‘” iei 0.9 0 % 0

2l 5.00 / ‘lArcilla de alta plasticidad (CH), con arena, de Ydm(1)1445 Kkg An® 1.00 10,99 .
/%jconszstencia firme, café (Frente 2) Wolld 2 % :

Yam(2}1ne0 kg/m? .

L -~ J(we2) 33 %) - y,

(" DATOS GENERALES DEL BANCO N[ / s Texcoco N h

Denomingclan. “SAN TSINRO"

Ubitoclon RE 18R O \

MEX-PUEBLA, 1900 m desv, 1zg. - BANCO

Vol sstudlade md _300,000

Cop. dul bango Suficiente

Empleo Corazdn imoermeable de bordos CANAL

Teatemienlo Qusgregacién y compactacidn

Tameno mdsime de lov porifevton, N2 4

% or partleutos > 2" ____ @ :’f«

T " > tweto0. % e
. - . 3" 0 /‘/

tybvervoclones propiedad eysdal /;;;.?[(ZCALDE / \/\—\

o y%_/_//}/ Figura3 2

@ 4 / p“fau J

N




0L

i ESTRATIGRAFTIA CLASIFICACION ) {CARACTERISTICAS et e / b
ESTRATO (. PRESUPUESTO *® i
sasao| CLASIFICACION GEOTECNICA [, , . o // JUZT T
utltar ta)
5 AV AIN;
_LJQ;_Q@ Gravas de terontle, color aris p=-1190 00 00 G. 18 e §' . 7 /V//
0 . - .y
Q| cure con manchas smarillentas $-. s ‘/. . /; /F-lm‘fy/ Y
(F. 1) o rolizo (F=2) F 1 i3 7 % 7
Tas Bso  ka/md * 4 :
Y. 3 » A4
| om 967 ko/m_| — v
Densdod’ - 1oL / A Pr- g
1.7 g =T /]
Abs 7 *fy = —— "/f
iV RN / Goc o w6 eo .
- ~N i
DATOS GENERALES DEL BANCO \__/<
A LOS REYES @
Denominocion, —-LA ESTANCIA" LA PAZ TECUALsz
{ AL ENTRONQUE ; -'

Ublcocion CAMIND A LAS MINAS S/N.

COL. XALPA, TZTAPALAPA, D.F

vol. estudtadoe m’_ 300,000

Cap del bonco.
Emplet Bewesraguenro y frltroe.. .

suficiente

Tralomiento, _Aribado
Temoho méximo de los porticulas, 2 €T
~. 4 porticyias > 2" O .

. M n -

|
> 3818y
Osservaclones. Propjedad orsvada,

SANTA MARTHA 3.0 iml

SANTA WARIA
AZTAMUACAN

A IZTAPALAFPA

LCROQUIS DEL BANCO Figuad 3




m

Keg /

Pavo volumitrico seco T4,

1300

§

M~
e

L~

V1N

AN

1200 /

23 x

Bonco  %n Isldro

Paso volumélrice teco mdumo {eg/m)
Contemdo ds oguo Sptimo” (%)
Porcianto de flnos (%}
Limlite Jliguido {%}
Indice pidatico (%)

33

F-t F-2
[ ] o)
1490 1365
28 J4
68 76
l8 53
16 20

40 °
homedod, = , Yo

Prueba de compactocion Prottor

(Ec= 7.5

Kq—cm/cm’)

Prpura 34

VAl




3.2 CONSTRUCCIONES DE TALUDES

Se conoce con el nombre de talud cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que
hayan de adoptar permanentemente las masas de tierra. ‘Cuando el talud se produce en forma
natural, sin intervencion humana, se denomina ladera. Cuando los taludes son hechos por el

hombre se denominan cortes o taludes artificales.

En primer lugar sera preciso analizar la necesidad de definir criterios de estabilidad de
taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como poder decir en un instante dado cual
sera la inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre la méas apropiada sera
la escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Aqui radica [a esencia del

problema.

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material térreo por

mover y, por lo tanto, diferentes costos.

3.2.1 FALLAS RELACIONADAS A LA ESTBABILIDAD DE TALUDES
ARTIFICIALES

a) Falla rotacional.

Se considera que ta superficie de falla es circular y se presenta cuando los esfuerzos cortantes
actuantes sobrepasan la resistencia del material, a consecuencia de ello sobreviene la ruptura
del mismo, con la formacion de una superficie de deslizamiento, a lo largo de lo cual se
produce [a falla. De echo, se puede afirmar que agn los deslizamientos mas rapidos de tierra
van siempre precedidos de movimientos, agrietamientos y, en general, de sefiales de que la
relacion esfuerzo-deformacion esti evolucionando desfavorablemente en el interior del talud.
En este tipo de fallas influyen la secuencia geoldgica local, el perfil estratigrifico y Ia
naturaleza de los materiales, las fallas rotacionales de forma circular ocurren por o comin en
materiales arcillosos homogéncos o en suelos cuyo comportamiento mecanico esté regido

basicamente por su fraccion arcillosa.
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b) Falla traslacional.
Estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales importantes del cuerpo del
talud sobre superficies de falla basicamente planas, asociadas a la presencia de estratos poco

resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud.

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son por lo comin de arcillas blandas o de
arenas finas o limos no plasticos sueltos. Con mucha frecuencia, la debilidad del estrato esta
ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o a fenémenos de

elevacion de presion de agua en estratos de arena (acuiferos).

c) Fallas con superficie compuesta.

Este tipo de fallas abarca movimientos en que se combina la rotacién y Ia traslacién, dando
lugar a superficies de fallas compuestas. En general, estas superficies estin predeterminadas
por la presencia de heterogeneidades dentro del talud. En general, cuanto menor sea la
profundidad a que la heterogeneidad aparezca (fallas, juntas, un estrato débil, etc.} mayor sera

fa componente traslacional en la falla.
d) Fallas maltiples.

Son aquellas fallas que se producen con varias superficies de deslizamiento, sean simultaneas

o en rapida sucesion,

Las fallas regresivas se forman a partic de una primera (la situada mas abajo), por la
inestabilidad en que sucesivamente van quedando las zonas de cabeza de cada falla que se
forma.

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con frecuencia en regiones de topografia movida o
escalonada, en que existan importantes fendmenos de erosion, especialmente si existe estratos

gruesos de arcilla sobre consolidadas, fisuradas o de lutitas, por espesores grandes de roca o

suelos firmes.

Las fallas translacionales regresivas ocurren en capas superficiales y muchas veces también

se asocian a arcillas fisuradas.

73



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE LOS DIQUES

E! procedimiento de célculo seleccionado para llevar a cabo el estudio de la estabitidad de los
taludes, es ¢} conocido con el nombre genérico de “Método Sueco”, y en particular el de las

“dovelas”, atribuido a Fellenius.

Se trata ahora del caso de un anilisis que se haga con esfuerzos totales para suelos situades
sobre el nivel de aguas fredticas. En tales casos, se dispone en general de los pardmetros de
resistencia que se obtengan en una prueba sin consolidacion y sin drenaje (triaxial ripida o

una prueba de campo o laboratorio o equivalente). El método consiste en lo siguiente:

En primer lugar, se propone un circulo de falla a eleccion y la masa de tierra deslizante se

divide en dovelas, del modo mostrado en la figura siguiente:

vil

¢ I' f
L
OF fatLh ¥ ¥

fylo

Fipura3 s

El nimero de dovelas es, hasta cierto punto, cuestién de eleccidn si bien, a mayor nimero,

los resultades de el analisis se hacen mis confiables.

El equilibrio de cada dovela se puede analizar como se muestra en la siguiente fig.

Figura 3 6
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Wi es el peso de la dovela de espesor unitario. Las fuerzas Ni y Ti son Ias reacciones normal
y tangencial del suclo a lo largo de la superficie de deslizamiento ALi.  Las dovelas
adyacentes a la  i-esima, bajo estudio, jercen ciertas acciones sobre ésta, que pueden
representarse por las fuerzas normales Py y P2 y por las tangenciales T, y T

En &l procedimiento de las dovelas se hace la hipétesis de que el efecto de las fuerzas Py y P>
se contrarrests; es decir, s¢ considera que esas dos fuerzas son iguales, colineales y
contrarias. También s¢ acepta que ¢l momento producido por las fuerzas T; y T, que se
considera de igual magnitud, es despreciable. Estas hipotesis equivalen a considerar que cada
dovela actia en forma independiente de las demas y que Mi y Ti equilibran a Wi.

El cociente Ni/ALi s¢ considera una buena aproximacién al valor de ©i , preston normal
actuante en el arco ALi, que se considera constante en esa longitud. Con ese valor de oi
puede entrarse a la ley de resistencia al esfuerzo cortante que se haya obtenido, determinar
ahi el valor i de resistencia al esfuerzo cortante que se supone constante en todo el arco ALi.

Puede calcularse ¢l momento motor debido al peso de las dovelas como:

Mm=RETi| (a)
Notese que la componente normal de peso de la devola, Ni, pasa por 0 por ser 1a superficie de
falla un arco de circunferencia, y por lo tanto no da momento respecto a aquel punto. Sien la

corona del talud existiesen sobrecargas su momento debera calcularse en la forma usual y
afiadirse al dado por 1a expresién (a).

E! momento resisicnte es debido a la resistencia al esfoerzo cortante, que se desarrolla en la

superficie de deslizamiento de cada dovela y vale:

Mr=RXSiALi  (b)
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Calculados el momento resistente y el motor puede definirse un factor de seguridad:

F.S=MR/Mm= T S ALAETY

La experiencia ha demostrado que una superficie de faila en que resulte FS.=15 es
practicamente estable. El método de analisis consistird también en un procedimicnto de
tanteos, en el cual deberan fijarse distinios circulos de falla, caleulando el F.8. ligado a cada
uno; es preciso que ¢} F.S. min,, sea mayor de 1.5 en general, para garantizar en la prictica la

estabilidad de un talud.

E! procedimiento descrito habra de aplicarse en general a circulos de falla de base y por el pie
de tatud.
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DISENO DE TALUDES PARA LA CONSTRUCCION DE LOS ESTANQUES.

Criterios Generales

a) Estanques de forma rectangular con r=a/t = 1/3.

b) El fondo del estanque quedari nivelado.

¢} Los diques se construiran con la tierra excavada del fondo de los estanques y la faltante
sera transportada del banco, “La Estancia™.

d) La altura del agua en los estanques no excedera de 0.3m, la altura del dique no sera
mayora 1.0m.

e} La inclinacién propuesta para las pendientes es 1:4.

fy 1a capa superior del suelo de 0.3 a 0.6m de espesor serd removida.

2} Los materiales para la proteccion de las pendientes de los diques seran acarreados de otro
lugar.

k) Sobre los diques principales habra circulacién de vehiculos en su cresta.

i) El4rea de los estanques serd de 1,000m2.

ANALISIS
Con el proposito de poder reafirmar que los taludes 1:4 propuesta para construir tanto los

diques primarios como los secundarios son confiables, se procedid a revisar la estabilidad de
los mistmos.

El procedimiento de calculo que se empled fue el de las dovelas. La aplicacion del método
anterior presupone como consideracidn basica el hecho de que la superficie de falla del talud

sea circular, esto es, que la falla del mismo sea por rotacion.

En analisis anterior finalmente nos lleva a encontrar e factor de seguridad del talud, dado por
la relacién entre los momentos resistentes y motor, enr este caso en particular por tratarse de
suelos conformados por varios estratos, fue necesario trabajar con resistencias y esfuerzos
actuantes medios, a lo largo de la superficie de falla. En términos generales se hizo la

consideracion que un factor de seguridad.
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Mayor o igual a 1.5, representaba un parametro confiable para vatuar la seguridad de los

taludes respecto a la falla.

Los pardmetros del suelo fueron seleccionados de los estudios de Mecénica de suelos
disponibles del lugar tratado de emplear aquellos que resultarar ser mas representativos, para
to cual se decidié emplear los valores medios de los mismos. Asi, por ejemplo, para ¢} caso
de las arenas se utilizé un angulo de friccion interna (2 = 32°) y un peso volumétrico

(ym= 1.6 tm’).

Ademis se revisé la estabilidad de los taludes considerando la aplicacién de una carga
puntual en su corona de 3.8 t, que podria representar el peso de un camidén de volteo y en
todos los casos, se obtuvieron resultados aceptables, tanto para superficies de falla por el pie,
coma por la base del talud. Del estudio de mecdnica de suclos efectuado en la realizacion de

los sondeos de penetracion estdndar y pruebas de laboratorio, se obtuvieron los parémetros

siguientes:

SONDEO | PROFUNDIDAD COMPACIDAD DR [ o | 2 | PROFUNDIDAD | ss
(m}
PPEL 0.00-2 70 SUELTO 03 | 07 {32 1.60 2.70
2.70-4.50 SEMICOMPACTO | 0.5 | 06 [35°
4.50-5.00 SUELTO 02 | 07 f30° 3.30 273
5.00-7.50 SEMICOMPACTO | 05 | 06 |35
7.50-9.00 MUY COMPACTO | 0.8 | 04 |45° 7.20 269
PPE2 0.00-3.40 SUELTC 03 | o7 [32°
3.80-5.20 SEMICOMPACTO | 05 | 06 |35 4.50 268
5.20-6.20 SUELTO 02 | 0.7 |30°
6.20-8.00 COMPACTO 07 | 05 |35
$.00-9.00 MUY COMPACTO | 08 | 04 |45°
PPE3 0.00.4.40 SUELTO 03 | 07 |32
4.40-6.20 SEMICOMPACTO | 05 | 06 |35°
6 20-7.00 MUY COMPACTO | 02 | 04 |45°
PPE4 0.00-3.40 SEMICOMPACTO | 0.5 | 06 [35°
3.40-5.00 MUY COMPACTO | 0.2 | 04 |45°

Fig 37
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De los resultados mostrados en la tabla anterior obtenemos valores medios tanto de la

relacién de vacios como del peso especifico de los sélidos.
Es decir e=0.70ySs=270

Si suponemos al material completamente seco:

Vv Val aire Wh

Vi T | wm
Vs solidos w|;
44 11
Sabemos que:
&=Vv /Vs; Ss = ysiYo; s = Ws/Vs; Ym=Wm/Vm;

Si suponemos que: Vs=1y queyo= 1Wm’.

e =Vv; Y5=Ws; Ws=S8syo; Wm=Ssvyo;, Vm=l+e

Sustitayendo valores:

)

Ym=WmiVm;, = Ssyoll+e= 270(1)1+0.70=  1.588 ym’ Q&:
&

L%,  ym=1L588tm’ i



Si suponemos ahora que el material esta completamente saturado:

T o ] Tw

vin Wm

Vs sohidos

Sabemos que:

e=VviVs, Ss=-+ys/vyo, ¥s = We/Vs, ym=Wm/Vm, w% = Wm/Ws;

Si suponemos que: Vs = 1 y que yo = 1vm’

e =Vy, ys = Ws, Ws=8sv0, Vm=Vs+Vv = I+ w(%) = Ws
Sustituyendo valores:

Vv=e=07 Ws=Ssyo=27 (1)=2.70¢

s = Ws = 2.70 ton/m’; Vm = l+¢ = 140.7m’

Vw = Vv =0.7m’, Ww=vo, Vw=1(07)=07t
Wm=Ws+Ww= 2.7H.7=341

oym =Wm/Vm=3.4/1.7=2tm’

T, ym=2vum'
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Por lo tanto 1a revisién de los taludes se hara utilizando un peso volumétrico de la arena de
1.6 vm’.

Por lo que respecta al angulo de friccion interna, o, éste seré igual a 32°.

Los parametros de resistencia de los materiales que constituyen al digue son:

Arcilla ym= 1.8 vm’
C=1tm’
Arena: ym=16tm’
8=32°
Concreto: ym=2.1tm’
8=45"°
ESTRATIGRAFIA

Depdsitos caracteristicos:
a) limosos-arenosos
b} arena-limosas con gravilla

¢) aglomerado (limos-arenosos con gravas y boleos)

Pesos volumétricos:
Profundidad (m) § = (Y
1.8 1.45
4.0 1.37
5.8 1.39

En las graficas y tablas siguientes (3.8 a 3.15) se muestran los célculos de estabilidad de los

taludes en el pie y la base.



arcilla ym=1.8 T/m*
C=1 Tim’

arena ¥ m=1.6 T’
=32

concreto  ym=2.1 T/m’

TALUD 1-4 BASE
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Correceion de los taludes donde F.S< 1.5

Si0=40°

DOVELA

7 I P

-T2 B

Sig=40°

DOVELA

V-2 SN - T A e

Si
025

2,623
1.13
1.595
1,931
1.964
1.266
388

Si
019

2,025
1.691
1215
2,583
1.926
1.268

339

§i ALl

2.754
389
1.037
1545
1571
1.171
436
9.107

Si ALL
0.003
225
3342
330
2935
2776
1 540
1.268
424
12,393

2 FS8.=9.107/5.602=162>15

= FS =12893/7362=175> 15
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33 CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DEL FONDO DE LOS
ESTANQUES

Conforme a los resultados del estudio de bancos de materiales, se hacen las signientes
recomendaciones, tomando en cuenta la calidad de los materiales, asi como la mejor

ubicacidn de las fuentes de abastecimiento:

a) Como materiales impermeables podran emplearse las arciilas de mediana plasticidad (CL)
procedentes del banco “San Isidro”, cuidando que su contenido de arena (material que pasa la
malla # 4, pero se retiene en la malla # 200) sea inferior 2 30% y que su timite liguido (LL)
y su indice plastico (IP) no sea mayor de 45% y 15% respectivamente. Estos materiales
deberdn compactarse por capas al 95%, respecto al peso volumétrico seco méaximo cbtenido
en laboratoric. La humedad recomendable de compactacién serd aproximadamente 3%

mayor que la optima de campo.

b) E! fondo de la Jaguna podra construirse con material producto del corte y con gravas de
tezontle “en grefia™ procedentes del Banco “La Estancia”, con tamafio maximo de 10.1cm.
{4, colocadas en el fondo y bandeandolas en el lugar, Estos materiales no deben colocarse

bajo los bordos.

¢) El material filtrante y el que se emplee como rezaga o revestimiento se construiran
respectivamente con arenas y gravas de tezontle, procedentes del Banco “La Estancia”,
cribados de tal manera que fengan las secuencias granulométricas que se indican en la

siguiente tabla:
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Caracteristicas granulométricas de los materiales que se empleen como material filtrante

(arenas) y revestimientos (gravas).

% qQue pasa % que pasa
Malla # Arenas Gravas
Pw 100 100
1" 100 80-100
W 100 65-100
" 160 50-30
" 95-100 40-75
4 90-100 25-55
20 60-80 10-25
60 35-50 3-12
200 15-30 0-3

d) Los materiales arenosos y las gravas se compactaran con rodillos vibratorios ligeros

(2 a 4 t de peso ), hasta alcanzar pesos volumétricos secos de 1.5 tm’.
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4. CONCLUSIONES

Actualmente ia ciudad de México atraviesa por un problema muy complejo en materia de
agua (potable y residual); por un lado es indispensable desalojar los grandes voldmenes que
se precipitan, aunado con el agua residual producto del consumo de la ciudadania en tiempos
muy cortos ¥ que en ciertas épocas han causado grandes catistrofes. Referente a agua
potable subsiste un contraste entre los propios usuarios del servicio de agua; mientras que
unos estan acostumbrados a patrones de consumo ilimitado, otros reciben dotaciones muy
reducidas, esto debido a Jas fuentes de abastecimiento cada vez més lejanas. Por esta razén
se ha tomado en cuenta la posibilidad de aprovechar el agua residual tratada inyectindola al
subsuelo y posteriorments extraerla por bombeo, en la medida en que los usos del agua se
aproximen a la calidad requerida para que el agua pueda usarse como potable. Es necesario

tomar en cuenta unz gran diversidad de factores que surgieron respecto al proyecto.

FACTORES TECNICOS

La aplicacion técnica para lograr la posibilidad de reuso de las aguas residuales consistié en
la inyeccion de agua residual tratada hacia el subsuelo teniendo como resultados la recarga de
los mantos acuiferos y posteriormente la extraceién por bombeo. El método para realizar la
recarga es a base de lagunas de infiltracion, para ello es necesario elegir el sitio que cumpla
con las caracteristicas requeridas por et proyecto como son: topogrificas, hidrolégicas,

geotéenicas, etc.
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FACTORES FiSICOS

En prucbas iniciales de operacion de la laguna posteriores a su construceidn, se vertieron en
10s estanque candales de abrededor de 500 Vs, los que se infiltraron muy rapido al subsuclo.
Se desconocen los volamenes de agua infiltrados, ast como el tiempo de operacién de las
lagunas. Por ello se considera necesario hacer un estudio de mecénica de suclos sobre ¢l piso
de dichas lagunas, que permiten determinar la textura y permeabilidad del subsuelo y en base
a esto ¢l comportamicnto de un tirante de agua sobre dichas lagunas, que era 1o que se tiene

conternplado €n el proyecto, mantener un tirante casi estable.
FACTORES QUIMICOS

El acuifero que se localiza cerca de las lagunas de infiltracion presenta agua con cierto grado
de salinidad, no es apropiada para consumo humano, por elto s¢ ha permitido la inyeccion de
agua residual tratada va que Ja calidad del agua (acuifero) es ya deficiente. Por otro lado 1a
inyeccion de agua residual tratada al acuifero de agua con bajo contenido salino origina una
mezcla que mejora I calidad del agua del acuifero, esto a través de los analisis efectvados a
los pozos de monitoreo que se ubican en las cercanias de las lagunas de acuerdo a los
resultados obtenidos sc llegéd a determinar que ¢l agua si ¢s aceptable para comsumo
humano (fig. 4.1).
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CARACTERIZACION FQB DEL AGUA DE RECARGA
Y DEL ACUIFERO EN LAS LAGUNAS DE INFILTRACION
DE SANTA CATARINA

CONDUCTIVIBAD
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ASPECTOS SOCIALES

El tratamiento y uso del agua residual tratada es una alternativa para obtener soluciones que
en corto plazo contribuyan a satisfacer la demanda de agua potable a [a poblacién de la
ciudad de México, ya que dia con dia el problema es mas complejo, se tiene considerado la
construccién del proyecto en su totalidad (100 has) para que de esta forma se¢ logre

aprovechar la mayor cantidad de agua en la recarga.

ASPECTOS POLITICOS

Actualmente el proyecto estd funcionando en su primera etapa, pero lo conveniente s que se
construya en su totalidad (100has), el problema existente es que la mayoria de los predios son
de régimen privado y los duefios los ocupan como predios de siembra temporal, lo
conveniente es que el Departamento del Distrito Federal indeminice justamente a los
propietarios para que el proyecto se construya totalmente y funcione como se tieme

contemplado.

96



BIBLIOGRAFIA

Judrez Badillo — Rico Rodriguez

Mecanica de Suelos, Fundamentos de [a mecdnica de suelos
Tomo}

Limusa

Manual de disefic de obras civiles
Exploracion y muestreo de suelos
Seccion B.2.1.

Comisién Federal de Electricidad

Manual de disefio de obras civiles
Clasificactdn de Suelos y Rocas
Seccion B.1.2

Comision Federal de Electricidad

Manual de Disefio de obras Civiles
Pruebas de Campo y Laboratorio
Seccion B34,

Comision Federal de Eiectricidad

Abastecimiento de Agua Tratada al Campo de Recarga del
Acuifero “Santa Catarina™

Clasificacion: 3.7.2. (4412)

CONIISA

Investigacién del Subsuelo en un drea Para Recarga del Acuifero en la Sierra “Santa
Catarina” Tlahvac, D.F.
GEOTEC

97



Proyecto Para Abastecimiento de Agua Tratada al Campo de Recarga “Santa Catarina”
Clasificacién : 3.6.1 ( 4690}
CONIISA

Delimitacion de la Zona de Recarga de “Santa Catarina” e
Ingenieria de Detalle del Proyecto Piloto
Clasificacion : 3.7.2. (4685)

Estudio Para la Adecuacion de los Procesos Experimentales
de Tratamiento en la Planta Piloto “Cerro de la Estrella”
Clasificacion : 3.4.2. (6616)

BAMCO

Manual de Tratamiento de Aguas Residuales
{Departamento de Sanidad dei Estado de Nueva York)
LIMUSA, Noriega Editores

Aguas Residuales y Plantas de Tratamiento.
SICTEC

98



	Portada 

	Índice 

	Introducción 

	1. Estudios de Mecánica de Suelos 

	2. Tratamiento y Utilización de las Aguas Residuales 

	3. Diseño de Estanques 

	4. Conclusiones 

	Bibliografía  



