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Resumen

En el presente trabajo se evaluan las condiciones para implementar un
sistema de tratamiento, para garantizar la calidad de agua que se infiltra a los
pozos de absorcion del campus de Ciudad Universitaria. El flujo de agua debe
contar con los niveles ideales que marca la norma NOM-015-CONAGUA-2007,
“Infiltracidn artificial de agua a los acuiferos, caracteristicas y especificaciones
de las obras y el agua, en cuanto a contaminantes se refiere”.

Se realiz6 el muestreo de los parametros: Materia flotante, Sodlidos
sedimentables, Soélidos suspendidos totales, Nitrégeno total, Fosforo total,
Coliformes fecales, excluyendo grasas y aceites. En conjunto se realizaron dos
pruebas adicionales, la Demanda Biolégica y Quimica del Oxigeno.

En los tres meses que duraron las pruebas en el periodo de lluvias de Agosto
a Octubre de laboratorio, se hicieron dos muestreos por mes, en cinco de los
nueve pozos de absorcion con los que cuenta Ciudad Universitaria.
Encontrando que los parametros de contaminacion se mantuvieron constantes,
los cuales fueron representativos, mostrando cémo se encontraba la calidad
del agua pluvial. En todos los casos, el Nitrégeno total y el Fésforo total se
encontraron dentro de los rangos establecidos; por otro lado la materia
flotante, las coliformes fecales, los sélidos suspendidos totales, se
encontraron fuera de los limites, las otras dos pruebas que se realizaron
adicionalmente, como la Demanda Biolégica de Oxigeno comparada con los
parametros que maneja la CONAGUA salieron bajos, no asi para la Demanda
Quimica de Oxigeno que presenta parametros relativamente altos para la
misma Entidad.

Mediante un analisis estadistico, se estimaron los parametros ideales con los
que se realizaron los calculos necesarios para establecer la propuesta del
sistema de tratamiento. Para lo cual, los resultados de los muestreos
realizados, indicaron que se tenia que enfocar en los solidos que arrastraban
los aguas pluviales hacia el pozo de absorcién, ya que estos tapan las grietas
por las que se infiltraba el agua, dejando inservibles los pozos de absorcidon
con el paso de los afos, aunque se les hacen trabajos de mantenimiento cada
ano, los pozos se van colmatando, como es el caso del pozo del campo de
beisbol que pueden pasar semanas y el agua no se infiltra.




Introduccion

En la actualidad el tema del agua es uno de los mas importantes a nivel mundial,
ya que es uno de los recursos mas importantes para todos los seres vivos, la
sociedad enfrenta muchos problemas con respecto al uso y reuso del agua,
principalmente en las grandes ciudades donde el vital liquido se ha
sobreexplotado de una manera irracional en los ultimos afios, provocando un
descenso importante en los niveles piezémetros de los acuiferos y de los mantos
de agua dulce.

En el caso de la ciudad de México ubicada en una cuenca donde la precipitacion
pluvial provoca encharcamientos e inundaciones en gran parte de su territorio,
debido al mal estado en desagues y caferias donde casi todo el espacio esta
construido por edificios centros comerciales y pavimento. La recarga natural a
disminuido exponencialmente provocando que el agua se quede anegada en estos
espacios y no se vaya al subsuelo para que pueda infiltrarse naturalmente.

Las salidas naturales del agua han quedado tapadas por el arreste de basura, por
esa razon algunas zonas quedan inundadas con aguas pluviales. Generando
problemas de salud, medio ambientales y socioeconémicos.

Todo esto a despertado gran interés en el aprovechamiento de toda esa agua
pluvial, para recarga del acuifero y que ademas busca disminuir los problemas de
inundaciones y encharcamientos, un claro ejemplo es el campus de Ciudad
Universitaria, que no esta exenta de estos problemas con el agua pluvial, se
hicieron obras denominadas pozos de absorcidon que desahogaban toda esa agua
al acuifero.

De esta manera se fueron haciendo cada vez mas recurrentes las construcciones
de los pozos de absorcién en Ciudad Universitaria, que cuenta con el registro de
nueve pozos: Economia, Quimica, Campo de beisbol, Filosofia y letras, Medicina
I, Medicina Il, Torre de humanidades, Rectoria y Estadio olimpico.

El problema no quedo en solucionar las inundaciones, porque con el paso del
tiempo la preocupacién por la calidad del agua infiltrada fue creciendo, se observo
que esta agua arrastraba materia organica, basura y demas contaminantes que se
encuentran en los estacionamientos y Vvialidades, ocasionando posible
contaminacion del agua nativa.
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Cuando en 2008 nace el Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua
(PUMAGUA), se comenzaron a observar y analizar las diferentes deficiencias que
se tenian en el campus, una de las cuestiones fue el analisis de la calidad de
agua, tanto de suministro como agua residual. Sin embargo el analisis de la
calidad de agua de los pozos de absorcion no se hicieron hasta afos posteriores.
Asi también, otro de los problemas que se atendié fue el desperdicio de agua que
se extraia de los pozos de extraccion de agua potable, mediante Ia
implementacion de soluciones como minimizacién de fugas en la red de Ciudad
Universitaria.

Ante un rezago en la evaluacion de la calidad de agua que se infiltraba en éstos
pozos de absorcion, en Ciudad Universitaria PUMAGUA inici6 con los estudios de
calidad de agua pluvial en el afio 2013. Como parte de estas actividades se
realizo el presente trabajo, dirigido al analisis de la calidad de agua de lluvia en 5
de los 9 pozos de absorcion de Ciudad Universitaria.

Después de un recorrido de campo los pozos se seleccionaron como
representativos por su ubicacion, se llevo a cabo un muestreo y analisis de la
calidad de agua en cinco de estos pozos de absorcion; Economia, Campo de
beisbol, Medicina |, Rectoria y Estadio olimpico. Los cuales se eligieron por su
excelente distribucion en el campus, ademas de su facil acceso.

Tomando como referencia la NOM-015-CONAGUA-2007 se analizaron los
parametros de calidad establecidos: Materia flotante, Sdlidos sedimentables,
Solidos suspendidos totales, Nitrogeno total, Fosforo total, Coliformes fecales,
excluyendo grasas y aceites. Asi también se realizaran dos pruebas adicionales, la
Demanda Biolégica de Oxigeno y la Demanda Quimica de Oxigeno.

De acuerdo a los resultados se procedié a proponer un sistema de tratamiento
mediante lo establecido en la normatividad vigente.
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Objetivo general.

Evaluar la calidad del agua en 5 pozos de absorcién situados en Ciudad
Universitaria y proponer el sistema de tratamiento requerido para cumplir con la
normatividad vigente.

Objetivos particulares.

Identificacion y seleccion de los pozos de absorcion en Ciudad Universitaria para
llevar a cabo un muestreo representativo.

Determinar el cumplimiento de la norma NOM-O15-CONAGUA-2007 mediante
muestreos y analisis fisicoquimicos que se realizan en laboratorio de Coliformes
Fecales, Materia Flotante, Solidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos Totales,
Nitrégeno Total, Fosforo Total, ademas de la Demanda Quimica de Oxigeno y
Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Proponer un sistema de tratamiento que garantice la remocion de contaminantes.
Tomando como referencia aquellos parametros que no cumplen con la norma
NOM-015-CONAGUA-2007.
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1.1 Desarrollo Histérico.

La recarga de acuiferos artificialmente es una técnica relativamente joven, que
remonta a mas de 100 afos, se denomina asi por un conjunto de obras
determinadas realizadas por el hombre. Existen datos algunos de ellos muy
antiguos de recarga artificial, como las laderas en zonas con poca agua, este tipo
de obras evitaban la erosion del suelo que propiciaban buenas extensiones para
los cultivos, asi favorecian una mejor recarga de agua de lluvia.

La infiltracion se ha venido practicando desde tiempos muy remotos, algunos
documentos son de 2000 a.c. En Grecia y en India ya Filtraban el agua utilizando
cribas y filtros de grava o arena, la calentaban para llevarla a punto de ebullicion,
de esta manera, se eliminaba la turbiedad y se mejoraba notablemente su sabor y
color. También existen datos de que los egipcios en el aflo de 1500 a.c. utilizaban
el principio de la coagulacion.

Hasta 1670 se concibi6 la idea de microrganismos que se encuentran en el agua,
que son los principales responsables de la contaminacién de la misma. Aqui es
donde la filtracidn comienza a jugar un nuevo papel en la descontaminacién del
agua, de esta manera, se iniciaron los nuevos retos en el tratamiento del agua.

Con el transcurso del tiempo el hombre fue utilizando otro tipo de tecnologias, en
1804 se disefid lo que fue la primera planta de tratamiento en Escocia, que
consistia en un filtro lento de arena. En 1854 se inicié el uso del cloro en los
procesos de potabilizacién del agua que posteriormente utilizaron sustancias
menos agresivas como el hipoclorito de sodio. En 1903 comenzaron a ablandar el
agua como un método para desalarla, el intercambio de iones era el método unico
que se utilizaba para este fin. En 1906 en Francia se empez6 a utilizar el Ozono
como método de desinfeccion.

En la década de los 70 surgieron nuevos contaminantes como resultado de
actividades industriales y agricolas, se iniciaron las técnicas de aireacion como
medida para los nuevos contaminantes aparte de la floculacién y adsorcion
utilizando carbdn activado para detener los efectos de los nuevos contaminantes,
posteriormente surgieron los procesos de membrana que se utilizan hoy en dia.

Actualmente la filtracion juega un rol muy importante para la recarga artificial del
agua de lluvia, ya que el agua arrastra muchos contaminantes.
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1.2 Situacion actual en el mundo.
A continuacion se mencionan algunos casos de infiltracion artificial:
1.2.1 Los Angeles California.

Evaluaron el impacto en la calidad de agua a infiltrar el escurrimiento pluvial, se
hicieron estudios en diferentes lugares de los Angeles. El trabajo de monitoreo
consisti® en el analisis de escurrimientos superficiales, analisis de agua
subterranea durante y después de la lluvia, observaron que el escurrimiento pluvial
no afectaba las condiciones de calidad de los acuiferos, asi mismo no se
identificaron contaminantes que afectaran a la salud publica. En los sitios donde
pudiera haber mas contaminacion como es el caso de zonas industriales, utilizaron
filtros para remover contaminantes antes de que entraran en el pozo de absorcién,
entonces demostraron que podian retirar los contaminantes y soélidos que podian
afectar el proceso de infiltracion.

Encontraron grandes beneficios como la conservacion y regeneracién de las
fuentes de agua subterranea, los lugarefios apoyaron la idea debido a los altos
costos que pagaban por llevar el agua en épocas de sequia, ademas de que
reducia los riesgos de inundaciones, los problemas por la saturacion en el drenaje.

Se hicieron pruebas en diferentes zonas para ver como funcionaban, algunos
ejemplos son:

Una planta de reciclaje: Donde se aprovechd el escurrimiento de un patio
pavimentado de 9,300 m? para su infiltracion. El sistema de tratamiento del agua
pluvial consistié en una estructura de concreto para detencién, que descarga en
un pozo de infiltracion. Parte del agua que se capt6 en techos va directamente al
pozo de infiltracidn sin pasar por un proceso de tratamiento.

Parque publico: Donde se disefid un proyecto para infiltrar los escurrimientos de
un estacionamiento de 2,023 m? y los pasos peatonales cercanos. El sistema
consistié en unos recolectores, de agua pluvial donde se dirigia a unos canales
que estaban a los lados del lugar. La descarga se conducia a un sistema que
separaba los sedimentos y el aceite, posteriormente el agua se descargaba al
pozo de infiltracion.

En una escuela se busco infiltrar el agua de lluvia en un area de 28,327 m2. El
agua es dirigida a un pozo subterraneo que se encuentra debajo de un patio de
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juegos. Se empled un sistema de tratamiento que utiliza la vegetacién para frenar,
filtrar y direccionar el agua de lluvia.

Con estas situaciones se encontraron beneficios de infiltrar el agua de lluvia, como
evitar traer agua de otras zonas, solucionaron los problemas relacionados con los
escurrimientos excesivos en zonas urbanas, los sistemas no son costosos de
instalar ni mantener (Fig. 1.1)

;ﬁé\, v Le

Figura 1.1 Pozos de infiltracién en calles de los Angeles.

Fuente: Estudio para el aumento del agua Investigacion, estrategia y reporte de
implementacion. Consejo de cuenca de Los Angeles y San Gabriel. 2010.

La infiltracién en el mundo es cada vez mas importante, por problemas de abasto
que padecen grandes ciudades que estan mas pobladas, a pesar de que el clima
es inestable, se puede tener una buena captacion de lluvias cada vez mas
intensas e impredecibles.

El desarrollo urbano esta afectando mucho, debido a que las zonas impermeables
han aumentado en exceso, la destruccion de ecosistemas naturales que ayudan a
absorber el agua ha desaparecido con el tiempo.

El hecho de aprovechar el agua de lluvia permite tener un recurso de calidad para
diferentes usos no potables, como, la limpieza, sanitarios, industria y recargar las

4
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reservas, que es lo que interesa para este proyecto. También al detener y retener
el flujo pluvial se evita la saturacion de los drenajes, mitiga los efectos de las
inundaciones, previene la contaminacion por arrastre de basura y contaminantes.

Por eso varios paises estan tomando medidas para captar el agua pluvial,
aumentando cada vez mas las obras de infiltracion y su presupuesto para
mejorarlas.

1.2.2. Captacién en Europa.

El aprovechar el agua de lluvia en Europa es principalmente por los altos costos
de las tarifas, los paises con mayor costo son Dinamarca y Alemania, este ultimo
es el pais en donde se ha desarrollado la captacidon pluvial. También hay apoyos
muy fuertes en Austria, Suiza y Bélgica.

Cada dia crece mas el interés por captar el agua de lluvia en paises europeos
como la Republica Checa, Eslovaquia, Polonia y Hungria.

1.2.2.1 Alemania

El gobierno local tiene particular interés en la captacion de lluvia debido a que su
promedio anual de lluvia es de 563 mm y 855 mm. El agua pluvial esta siendo
utilizada para usos no potables como uso sanitario, lavado de areas verdes.
Ademas de que hay un ahorro importante de agua y de gastos en las tarifas, los
ciudadanos que utilizan la captacién de agua reciben incentivos gubernamentales,
ellos no pagan el impuesto anual por descargar el escurrimientos pluvial a los
drenajes también se cobran a las propiedades que descargan directamente los
escurrimientos al drenaje local, lo que incentiva que el agua sea recolectada y
conservada, de esta forma, las personas convierten sus zonas impermeables en
zonas de captacion de agua de lluvia.

Particularmente en Berlin como parte de una urbanizacion se instalaron sitios de
captacién en Potsdamer Platz, zona en la cual se almacena el agua en un tanque
subterraneo con capacidad de 3,500 m3.

Otro proyecto en Luedecke-Strasse el agua captada en todos los techos se
descarga en un drenaje de aguas pluviales y se dirige a un tanque con capacidad
de 160 m3junto con la escorrentia, el agua es tratada en varias etapas.

Los dos sistemas han permitido controlar las inundaciones urbanas, reducir el
vertido de aguas contaminadas a los cauces de aguas naturales.
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1.2.2.2. Suiza.

Este pais se ha comprometido con el desarrollo sustentable y un manejo
responsable, a pesar de que todavia cuenta con suministro abundante, lo ha
llevado a implantar sistemas que captan el agua de lluvia.

1.2.2.3 Reino Unido.

A pesar de ser un pais rodeado de agua esto no quiere decir que cuenta con el
suministro necesario para satisfacer sus necesidades, lo que ha llevado a tener
carencia del vital liquido, esto se debe al aumento de la poblacion y la demanda
de agua, ademas de la migracién de diferentes ciudades, el recurso se ha ido
agotando en zonas con mayor desarrollo urbano y mayor densidad poblacional.
Por eso se han visto obligados a reducir el suministro de 150 litros a 80 litros por
persona.

Aprovechar el agua de lluvia se ha visto como uno de los recursos alternativos
mas importantes por suministrar agua de calidad, en usos en donde requiera
menos tratamiento, estos sistemas de captacion se han aprovechado para:

- Suministro suplementario de agua para usos no potables como: lavado de
ropa, descarga de excusados, riego de jardines y limpieza en general de
superficies.

- Reduccion de la carga en drenajes como medida de control de
escurrimientos.

- Reducir la polucion en fuentes de agua, superficiales y subterraneas, al
evitar que los escurrimientos arrastren contaminantes y basuras.

- Aumentar las reservas de agua subterranea.

Inglaterra ha creado una asociacion para la cosecha de agua, esta asociacion ha
luchado por promover leyes y negociar con el gobierno, para demostrar los
beneficios de esta solucion y aplicar nuevas tecnologias que permitan el
aprovechamiento del recurso pluvial, en 2006 crearon lo que llamaron hogares
sustentables, los cuales tienen la intencion de disminuir el consumo per capita y
provisionar a las nuevas construcciones con sistemas de captacion de agua y
reducir los niveles de descarga.

1.2.3 Captacion en Asia.
Este continente vive en total contradicciéon debido a que en tiempo de lluvias las

inundaciones son bastante fuertes y en tiempo de sequias el liquido falta en
muchas de las zonas aridas, las grandes ciudades como China, India y Japén, se
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enfrentan a una fuerte escasez en el suministro, razén por la cual estan viendo
que el agua de lluvia es una solucion determinante, ademas de los efectos por el
cambio climatico con lluvias mas prolongadas y el derretimiento del Himalaya, esta
impulsando la captacién de agua.

En la provincia Loess de Gansu en 1995 se inici6 el proyecto 121, implantado por
el gobierno para apoyar a los agricultores que dependian totalmente de las
precipitaciones, debido a que el agua subterranea era muy escasa, a los
agricultores se les entregaban sistemas de captacion de agua que consistian en
canaletas y tanques de almacenamiento y planchas para recolectar lluvia. A partir
de 2000, se construyeron un total de 2.183.000 tanques para recolectar el agua de
lluvia con una capacidad total de 73,1 millones de m® garantizando el suministro
de agua potable para 1,97 millones personas y riego suplementario de 236.400
hectareas de tierra.

A partir de ese momento se implanté en varias provincias de China las cuales
adoptaron la técnica, mediante la creacién de 5.6 millones de tanques con
capacidad de 1.8 millones de m? garantizando el suministro de agua potable.

1.2.3.1 Japon.

En Japon la temporada de lluvia comienza en Junio y termina en Octubre, con un
promedio anual de 1,380 mm. En Tokio se promueve la recoleccién de agua de
lluvia con un promedio de 750 edificios publicos y privados que utilizan sistemas
para la recoleccidon del recurso pluvial. Desarrollaron un sistema de retencion a
gran escala para establecer zonas de retencion y almacenamiento.

En el coliseo de Sumo Ryogoku Kokugikan se aprovecha para recolectar agua ya
que tiene una gran extension, el agua recogida se dirige a un tanque de 1000 m3.

1.2.3.2 India.

En la india los sistemas de captacién son muy econémicos, es decir, son de poco
costo, y ayudan a aumentar las reservas, por esta razén los gobiernos en los
diferentes estratos buscan implementar leyes y buscar fondos para el desarrollo
de estos proyectos y asi aumentar la captacion de lluvia en un 50 % de los fondos
de desarrollo rural y asi promover la cosecha de lluvia en el campo

La captacién de agua en la India es una tradicion muy antigua, en este pais a la
recoleccion de agua se le denomina (pallar), desde hace mucho se dedican al
desarrollo de técnicas y soluciones para captar el agua en diferentes regiones, a
partir de su herencia y su experiencia en la India se capta el agua por medio de
azoteas, patios y pozos de infiltracion, asi captan el agua de los monzones a lo
largo del ano.
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Los sistemas de captacion de agua de lluvia en techos son obligatorios en las
nuevas construcciones en 18 de los 28 estados de India. Por ejemplo:

Bangalore esta implantando una disminucion en los impuestos para las personas
que ponen en marcha sistemas de captacion de agua de lluvia en sus hogares.
Segun las autoridades locales, si se acumula el agua de en esta ciudad tendrian
suministro para 6 meses.

En Delhi estan desarrollando un programa que busca dar incentivos econdmicos y
soporte técnico para todas aquellas personas o empresas que tengan el interés de
implementar este tipo de sistemas y se esta exigiendo en edificios
gubernamentales.

Mumbai esta desarrollando una serie de regulaciones para asegurar que el uso de
sistemas para captar el agua de lluvia se aplique y a partir del 2002, se declard
obligatorio que las nuevas construcciones con un area de 1000 m? instalen este
tipo de sistemas. Sin embargo, estas leyes no se han implementado con éxito por
falta de monitoreo.

1.2.3.3 Singapur

En esta parte de Asia el 86 % de su poblacién habita en edificios de gran altura
debido a que la tierra es muy escasa y cara, por esto mismo, se estan enfrentando
a problemas muy serios de agua por la creciente demanda. Por lo que, se
implementaron sistemas de captacion, dado que el promedio de lluvia anual es de
2,400 mm y estan buscando que el 50 % de su superficie sea aprovechada para
captar el agua de lluvia.

Por esta razon comenzaron a recoger el agua de los techos de los edificios altos,
impulsando que casi toda la superficie pudiera captar como aeropuertos,
estacionamientos zonas industriales, escuelas y todo el espacio que se pudiera
aprovechar, el agua es recogido y almacenado en cisternas para ser aprovechada
en situaciones no potables, el inconveniente es qué la mayor parte del agua es
recolectada en zonas urbanas, asi que aplican tecnologias para el control de
contaminacion.

El mayor esquema de captacién agua se encuentra en el estuario Sungei, en la
localidad de Sedar al noreste del pais, con un area de captacion de 3200
hectareas, aqui el agua es recolectada y luego pasa por un sistema de purificacion
para distribuirla.

1.2.4 Captacion en Australia.

En este pais se encuentran con dos situaciones ponderantes, una es en zonas
rurales donde la poblacién es baja, pero como el agua debe recorrer grandes
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distancias de tuberia, provoca que su costo sea elevado y en los lugares mas
lejanos no haya suministro, una posible solucién a esto es captar el agua de lluvia.

En el caso de las ciudades de Australia la crisis de agua esta en aumento, debido
a la sobrepoblacién y su fracaso en el aumento de las reservas aunado al cambio
climatico, estda causando que las ciudades se queden sin suministro. Por este
motivo el riego de jardines y el lavado de autos ha quedado a un lado, por lo que
el aumento en la conciencia esta llevando a que se implementen los sistemas de
captacion de agua incentivada por precios especiales y apoyos gubernamentales.

Ante la escasez de agua, en gran parte del pais la captacion de agua de lluvia se
ha convertido en un requisito y la instalacion de tanques para almacenar el recurso
pluvial es obligatoria en las nuevas construcciones. En algunos estados de
Australia se han dado grandes pasos para promover una legislacion que lleve a la
eficiencia en el uso de agua, por ejemplo:

1.2.4.1 Victoria

Desde julio de 2005, las nuevas casas y departamentos deben cumplir con los
requisitos de gestiéon del agua de lluvia sefialados en los 5 Standard: sistemas
ahorradores de agua, tanque para captar agua pluvial que se puede utilizar en la
descarga de excusados.

1.2.4.2 Sur de Australia

Las nuevas construcciones deben contar con un tanque para el almacenamiento
de agua de lluvia conectado a la casa.

1.2.4.3 Sidney y Nuevo Sur Gales

Las Regulaciones del indice para Construcciones y Sustentabilidad (BASIX por
sus siglas en inglés) proponen un 40 % de reduccion en el uso de agua de
suministro publico, para lo cual proponen la utilizacion de sistemas ahorradores y
captacion de agua de lluvia en tanques que se use para escusados y lavado de
ropa. En los juegos olimpicos de Sidney 2000 se aplicaron sistemas de captacion
de agua de lluvia para su reuso en los excusados de la villa olimpica.

1.2.5 Captacion en Africa.

El continente con mayor numero de desiertos, cada vez mas se utilizan sistemas
de captacion aunque enfrentan problemas como precipitacion estacional y mucho
mas escasa que en otras partes del mundo ademas de menor numero de zonas
impermeables, costos elevados de los materiales por la dificultad para
encontrarlos pero la falta de agua en muchas zonas hace que esta solucién sea
muy importante.
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1.2.5.1 Kenia

Esta practica se lleva a cabo en Kenia desde finales de 1970, se han construido
miles de sistemas de captacién promovidos por constructores locales llamados
“fundis” que se encargan de disefar distintas estrategias y retomar practicas
tradicionales para aprovechar el agua de lluvia.

Con una poblacion de 25 millones de personas, solamente el 42 % de kenianos
tiene acceso al agua, lo que significa que 15 millones estan excluidos de un
suministro seguro y adecuado. Esta situacion es especialmente preocupante en la
region de Laikipia, en donde la precipitacién anual se estima en 400 mm, para esta
comunidad se diseid un programa para instalar tanques subterraneos con
capacidad para almacenar 100 m® de agua que servirian para proveer, durante 4
meses, de 10 litros por persona al dia. La calidad del agua captada no es apta
para beber, pero sirve para otros usos como limpieza y riego de cultivos, lo que ha
permitido un aumento en la produccién de vegetales, por lo tanto, un incremento
en el ingreso de las familias.

1.2.5.2 Zimbabue

Este pais es generalmente pobre en términos de recursos hidricos, dadas las
condiciones de lluvia impredecible y muy alta pérdida por concepto de
evaporacion. De hecho, la precipitaciéon anual se estima en alrededor de 650 mm,
la cual ocurre fundamentalmente entre los meses de Noviembre y Marzo, con el
resto del afo virtualmente seco. Para hacer frente a esta situacién, los pobladores
han utilizado tradicionalmente una técnica de captacidon denominada Fanyajuus
que, aunque originaria de Kenia, ha sido ampliamente utilizada. Esta consiste en
hacer canaletas de 50 a 60 cm de profundidad en la tierra que conducen a un
sistema de almacenamiento que, a su vez, esta conectado con cultivos locales
para ser regados. Los sistemas de captacién de agua de lluvia en este pais, sean
estos tradicionales o mas sofisticados, se encuentran fundamentalmente
relacionados con el uso agricola ya que alrededor del 76 % de los habitantes
consideran esta actividad como su principal fuente de ingresos.

1.2.6 Captacion en México.

En los ultimos afnos mas del 77 % del agua utilizada proviene de fuentes
subterraneas y dos de cada tres metros cubicos que se extraen son por la
sobrexplotacion de los acuiferos. ElI hundimiento y las grietas de la capa que
protege estos acuiferos son senales que hay que detener esta sobre explotacion y
renovar estas aguas subterraneas o disminuir los volumenes extraidos.

En gran parte de nuestro territorio se tienen condiciones favorables para las
recargas artificiales, como parte de las estrategias que se han llevado acabo en
materia de recarga de estos acuiferos se estan construyendo pozos de absorcion.
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En afos anteriores cuando la urbanizacién se aceler6 notablemente hicieron
algunos intentos, unos cuantos exitosos, para infiltrar agua pluvial en zonas
previamente estudiadas para recuperar los niveles de agua y prevenir
inundaciones especialmente en el poniente y en el sur de la cuidad, sin embargo,
las obras fueron abandonadas, cuando la gente comenzé a urbanizar las zonas
cercanas a los pozos y contaminar el agua de lluvia, la explotacion de acuiferos
llegd a niveles muy altos.

En la figura 1.2 se muestra una fotografia en la delegacion Iztapalapa, un pozo de
absorcidon y como fue rodeado por casas y comercios.

Figura 1.2 Pozo de absorcion en Iztapalapa

Fuente: Luis Felipe Sanchez-Diaz, “Recarga natural, inducida y artificial en la Cuenca de México
(Definiciones y Ejemplos), realizado para el actual estudio.2008.

Con el paso del tiempo se fueron retomando estas medidas de prevencién ante la
crisis de agua que se estaba viviendo al sur y al oriente del area metropolitana,
poco a poco fueron evaluandose las estrategias para disminuir la contaminacion
que pudiera perjudicar al pozo y al acuifero mismo, asi generaron programas a
mayor escala. Algunos ejemplos se encuentran en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Evaluacién de experiencias de infiltracion de agua pluvial en el

Area Metropolitana de la Cuenca de México.

Método Resultados
Desviacidon Rio Madalena a basaltos Infiltracidon de 73.5 Mm?
San Angel (CHCVM-SRH: 1944-60) 4.6 Mm?3/afio

Desviacidn Rio Eslava hacia sumideros en
basaltos del Xitle (CHCVM-SRH: 1953-54)

Alimentacion de manantiales de Peina
Pobre y Fuentes Brotantes

Infiltracidn de 6 Ips, mediante 15-20 pozos
de absorcidn de aguas pluviales y escu-
rrimietos (CHCVM-SRH: 1953-57)

Recuperacidn de nivel en piezdmetros
ubicados a 50m

Recarga en 3 pozos de absorcién, con agua
de presa Mixcoac ( CHCVM-SRH: 1956-75)

Excelente infiltracién debido a inyec-
cion a presion; recuperacion de los
niveles en pozos cercanos

56 pozos de absorciéon, con profundidad de
35 m, basaltos del Pedregal para drenaje
pluvial de260 has. (1970)

Unos funcionan hasta la fecha; otros
fueron de tamafio insuficiente para
area drenada, otros se azolvaron

Se infiltra 60 Ips de agua pluvial
por cada pozo

Pozos de absorcion bajo areas verdes de
unidades habitacionales (Ixtapaluca
1992-2008)

126 pozos de absorcién (Delegacion
Iztapalapa: 2001-8)

Pozo de absorcién para aguas pluviales
(IEPSA-Médica Sur: 2005)

55 pozos de absorcion ( SACM/Delegacién
Tlalpan 2004-6)

Construccion de 75 de 500 pozos de absor-

Por evaluar

Taza de infiltracién 16.08 Ips

Infiltracién 100 Ips por pozo

Se proyecta inyectar al final del periodo
cidn programados (GDF/Secretaria del un caudal de 2.5 m3/s
Medio Ambiente: 2007-12)

3 pozos de absorcidn, con 10 carcamos

Por evaluar

para captar agua pluvial. Xochimilco 2008

Fuente: Luis Felipe Sanchez-Diaz, “Recarga natural, inducida y artificial en la Cuenca de México
(Definiciones y Ejemplos), realizado para el actual estudio.2008.

En la actualidad, el Gobierno del Distrito Federal estd haciendo una campafa
decidida para infiltrar el agua de lluvia que escurre por las calles de la ciudad. Esta
medida aportara soluciones a dos de los principales problemas hidricos de la
ciudad la explotaciéon de los mantos acuiferos que proporcionan el 70 % del
suministro de agua y las inundaciones que se repiten afo tras afio y son cada vez
mas intensas.
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El reto pendiente es tener un sistema adecuado de tratamiento para retirar la
basura, aceites y tierra que arrastra el agua de lluvia antes de que ingrese en el
pozo de infiltracion, con lo cual se va a evitar que pase la contaminacion,
garantizando un agua de calidad y prolongar la vida util del pozo.

1.2.6.1 Ciudad Universitaria

Hace algunos afnos, en la década de los noventa la Direccion General de Obras y
Servicios de la UNAM, hicieron construcciones para el almacenamiento de agua
pluvial con perforaciones de 50 m de profundidad, que posteriormente llamaron
pozos de absorcion, los cuales recargan el acuifero con una calidad de agua
relativamente buena, sin embargo, hay que seguir trabajando para que esta agua
de lluvia cumpla con los limites que impone la norma 015 de CONAGUA-2007
para la recarga artificial de agua.

Debido a que en un principio solo fueron hechos para disminuir los
encharcamientos de Ciudad Universitaria, no se hicieron con las medidas
necesarias para cumplir con los parametros requeridos, para infiltrar agua de
lluvia, aunado a que en aquellos afos no se contaba con la normatividad
necesaria para medir la calidad de agua.

Con el paso del tiempo se dieron cuenta de que se iban tapando las grietas por las
que se escurria el agua pluvial, asi que se decidié darles mantenimiento el cual es
muy costoso, pero seguian dejando de lado el problema de calidad de agua, hasta
que PUMAGUA entro en materia de calidad fue como se dieron a la tarea de medir
la calidad de esa agua.

Existen varios pozos de infiltracion en Ciudad Universitaria, en la figura 1.3
muestra la ubicacidn de los pozos.
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Figura 1.3 Plano de pozos de absorcion en Ciudad Universitaria

Fuente: PUMAGUA, UNAM. 2014.

Para fines practicos de la investigacion se escogieron solo cinco puntos, los cuales
se tomaran como referencia para los siguientes capitulos, los pozos que se
utilizaron fueron: Medicina, Estadio, Economia, Campo de beisbol y Rectoria.
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2.1 Legislacién.

En México y en el mundo existen pautas de calidad y normas que regulan las
condiciones fisicoquimicas y biolégicas que debe tener el agua de recarga
artificial, las normas especifican los pasos a seguir para llevar a cabo un proyecto
determinado, Las normas que se deben de cumplir para la recarga artificial son:

- NOM-127-SSA1-1994 Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-
limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe sostenerse el agua
para su potabilizacion.

- NOM-003-ECOL-1997 Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se rehusen en
servicio al publico.

- NOM-014-CONAGUA-2003 Requisitos para la recarga artificial de acuiferos
con agua residual tratada.

- NOM-015-CONAGUA-2007 Infiltracion artificial de agua a los acuiferos nos
sefala las caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua.

Las normas aplican una serie de referencias, las cuales obligan a realizar
procedimientos para el muestreo y el analisis de muestras.

La norma NOM-015-CONAGUA-2007 tiene por objetivos:

- Proteger la calidad de agua en los acuiferos.
- Aprovechar el agua pluvial y de escurrimientos superficiales para aumentar
la disponibilidad de agua subterranea a través de la infiltracion artificial.

Esta norma se aplica en todo el territorio nacional, para proyectos que planean la
infiltracion por medio de agua pluvial y escurrimiento al subsuelo con una
capacidad mayor a los sesenta litros por segundo.

Las especificaciones utilizadas en el presente trabajo de esta norma son:

En el caso de obras y actividades para la infiltracion de aguas pluviales o de
escurrimiento superficial al suelo se atendera a lo siguiente:

En terrenos que hubieran sufrido algun evento de contaminacion, quien realice la
obra debera asegurarse que no esta inscrito como predio contaminado.

La disposicidn de aguas al suelo y a la zona no saturada no debe afectar a
captaciones de agua subterranea o a obras civiles de terceros.

No se podra realizar la disposicion al suelo o subsuelo de aguas residuales
crudas, o la mezcla de estas con aguas pluviales o de escurrimiento superficial.
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Se podra llevar a cabo la disposicion de aguas que se refiere la presente,
previendo que se tenga una limpieza de basura de la zona.

En el caso de la disposicion de aguas pluviales o de escurrimiento superficial a la
zona no saturada, adicionalmente a las anteriores, se aplicaran las siguientes:

La infiltracion no debera afectar la calidad del agua nativa.

Las obras de disposiciéon de aguas al subsuelo mediante pozos de infiltracion,
deben contar con un sistema de tratamiento que garantice que el agua en el punto
de infiltracidn tendra los limites establecidos en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Limites maximos permisibles de contaminantes en larecarga de

acuiferos
Contaminante Unida_d de Limite Método de prueba* Metodo de
medida muestreo
Grasas y Aceites MaiL 15 MNMX-AA-005-SCFI-2000
Materia Flotante Unidad 0 MMX-44-006-5SCFI-2000
Sdlidos Sedimentables MaiL 2 MMH-44-004-SCFI-2000
Sdlidos Suspendidos
Totales MaiL 150 MMH-44-034-5CFI-2001 NMX-AA-D03-1950
Mitrdgeno Total MaiL 40 MMH-AA-026-3SCFI-2001
Fasfaro Total MaiL 20 MMA-44-029-5CFI-2001
Coliformes Fecales MMPA00 mi No MMX-AA-042-1987
detectable

Fuente: Nom-015-CONAGUA. 2007.

En términos del articulo 49 de la Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacion se
podran utilizar otros métodos de prueba o los sefalados en las Normas Mexicanas
enunciadas.

Las pruebas a que se refiere la tabla anterior se deberan aplicar al sistema de
tratamiento antes de su operacion.

La distancia minima entre el fondo del pozo y la superficie freatica sera de cinco
metros.

El método de grasas se excluira del presente trabajo, en conjunto se realizaran las
pruebas de la Demanda Biolégica de Oxigeno y la Demanda Quimica de Oxigeno.
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2.2 Descripcion de principales conceptos.

2.2.1 Agua freética.

Agua que se encuentra en el subsuelo, a una profundidad que depende de las
condiciones geoldgicas, topograficas y climatoldgicas de cada regién. La superficie
del agua se designa como nivel de agua freatica.

2.2.2 Infiltracién.

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie
del terreno hacia el subsuelo. Muchos factores influyen en la tasa de infiltracién,
incluyendo la condicién de la superficie del suelo y su cubierta vegetal, las
propiedades del suelo, tales como la porosidad y la conductividad hidraulica, y el
contenido de humedad presente en el mismo, asi como también la duracion de la
lluvia y del patrén de drenaje en la cuenca. La pendiente de la superficie
constituye un factor importante, puesto que las muy inclinadas favorecen la
escorrentia superficial y si son menos fuertes retienen por mas tiempo el agua
favoreciendo la infiltracién. Las pendientes moderadas ofrecen condiciones
mejores para infiltracion, que las enteramente planas, ya que estas desarrollan a
menudo suelos herméticos, ademas, la textura del suelo juega entonces un papel
muy importante en el proceso de infiltraciéon puesto que esta influida por la
pendiente del terreno.

Una lluvia moderada de larga duracion, favorece la infiltracion. Por otra parte, las
lluvias intensas saturan muy rapidamente la parte superficial del suelo,
perdiéndose gran parte de estas en escorrentia superficial. Estas lluvias también
compactan el suelo reduciendo su habilidad para absorber el agua.

2.2.3 Capacidad de infiltracién.

La cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo en determinadas
condiciones se le denomina capacidad de infiltracion, es el proceso por el cual el
agua penetra en los estratos de la superficie del suelo y se mueve hacia el manto
freatico. El agua primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y, después,
cualquier exceso pasa a formar parte del agua subterranea.

Esta capacidad se expresa generalmente en litros por segundo por metro
cuadrado de superficie permeable (Ips/m?).

2.2.4 Indicadores.

En general los indicadores son aquella materia oxidable, que consume oxigeno.
Solidos en suspensién, que dificultan la actividad biolégica de los seres vivos y la
recarga de los acuiferos. Materias inhibidoras o téxicas, que modifican o anulan la
actividad bioldgica y/o se pueden acumular en la cadena tréfica. Nutrientes como
Nitrégeno y Fosforo, que intervienen en los procesos de eutrofizacion. Salinidad
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que puede condicionar la transferencia de materia entre el entorno de las células.
Otros como la temperatura de los vertidos y el contenido de grasas, la
caracterizacion del agua residual se realiza con respecto a todo estos parametros.

2.2.5 Tratamiento

Es un conjunto de estructuras y unidades en donde se remueven total o
parcialmente los contaminantes contenidos en el agua.

Esto se logra mediante la utilizacion de diversos procesos, dispuestos en orden
creciente de complejidad o combinados, asi como la variante de estos para lograr
requerimientos especificos de tratamiento a bajo costo y con alta eficiencia.

Se pueden identificar cuatro objetivos generales de tratamiento:
Evitar contaminacién del cuerpo receptor.

Para producir mediante tratamiento, un efluente cuyas caracteristicas permitan su
reutilizacion.

Para cumplir con la normatividad vigente ambiental.
Para la proteccién de la flora y la fauna.
2.3 Métodos de recarga.

La recarga de un acuifero esta condicionada a factores de indole geoldgico,
climatico, morfologico, calidad de agua disponible y precipitacion. La cantidad de
causas que influyen una modalidad de recarga a otra pueden resultar muy
variadas. Se estableceran los diferentes tipos de recarga los métodos se pueden
dividir en dos grandes grupos: Obras de superficie y obras con profundidad.

2.3.1 Obras de superficie.

La principal caracteristica de este tipo de obras es la creacion de una lamina
delgada.

Areas de extensién de agua: El agua se puede extender por inundaciones o en
forma de riego con grandes extensiones de terreno. En ocasiones en las zonas
aridas las obras se unen con extensas unidades de recoleccion de agua que va
escurriendo, a veces estan hechas de decenas de km?

Escarificacion de lechos: Se trata de un método sencillo y econémico, consistente
en arar el lecho del rio, escarificando la superficie, colmatada por materiales finos
y mejorando asi la infiltracion. En general dejando una velocidad buena para que
la materia en suspension se arrastre rio abajo.
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Zanjas filtrantes en cauces: Consiste en zanjas excavadas perpendicularmente al
sentido del flujo, en el lecho del cauce, de escasa profundidad y cierta anchura,
rellenas de cantos rodados, para favorecer la infiltracion controlando Ila
colmatacion. La infiltracion se favorece si, inmediatamente aguas abajo de la
zanja, se realiza una represa o pequefio muro de piedras, que favorezca la
retencion del agua sobre la zanja.

Fosas: En este tipo de obras es importante la relacion lateral con la del fondo, es
decir, que domina la infiltracién por los lados.

Balsas: Son obras que generalmente son alargadas. Poco profundas y de gran
superficie, con fondo de arena, la infiltracion se realiza por el fondo.

2.3.2 Obras de profundidad.
Este tipo de obras disponen de mucha mejor superficie para la recarga.

Drenes y galerias: Se fabrican en el fondo de un pozo por donde se introduce el
agua.

Zanjas: Se excavan cerca del nivel freatico y se llenan con grava.

Dolinas: Se puede utilizar este tipo de formaciones naturales son terrenos donde
la sedimentacion se compensa con la disolucion de calcita.

Pozos: Pueden ser excavados o perforados con maquina, rellenos de grava,
pueden variar los tamanos.

Pozos de absorcidén: Se caracterizan por no llegar al nivel de saturacion, en
general se excavan a pocos metros de la superficie.

2.4 Sistemas de recarga de agua pluvial.

Las obras de recarga de agua pluvial no estan limitadas a inundaciones o a un
pozo simple: La variedad de elementos topograficos, asi como sus contracciones
complican la forma de captar el agua por esa razén se convierten en un sistema
compuesto por obras dedicadas a la captacion, prefiltracion, transporte y recarga.

Estos sistemas cumplen mas de una funcién, por eso, la capacidad que tienen
para eliminar los distintos tipos de contaminantes se debe estudiar teniendo en
cuenta los sistemas unitarios de cada obra.

Los efluentes de estos sistemas se pueden utilizar segun el grado de purificacion
que hayan tenido, para usos agricolas, industriales, lavado de coches, o bien para
recargar el acuifero.
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2.4.1 Estanque de agua.

Son sistemas que cuentan con un estanque permanente o en su defecto una
combinacion de pantanos de gran extension capaz de almacenar gran cantidad de
agua, este sistema admite cinco variaciones de disefio. Asi, dependiendo del
tamano y la disposicion se podria construir un estanque humedo convencional de
buenas proporciones. Donde el agua se almacena en un primer tanque para
mejorar el proceso de sedimentacion para después pasarlo a un segundo tanque
mas pequefno o sistema de varios de estos tanques menores conectados entre si
para que puedan eliminarse los contaminantes.

2.4.2 Pantano.

Consiste en uno o varios pantanos o humedales superficiales disefados
principalmente para tratar agua de lluvia, aunque en ocasiones se incorporan
sistemas de detencidn con areas extensas.

2.4.3 Infiltracién.

Son los sistemas que captan y almacenan el agua, mientras se va infiltrando. Con
tratamiento previo.

2.4.4 Filtracion.

Estos sistemas almacenan el agua temporalmente y lo van conduciendo por un
lecho de arena, materia organica o algun otro medio para que pueda filtrarse. La
escorrentia después de filtrada se almacena o se puede filtrar al suelo. Estos
sistemas no estan disefiados para almacenar por largo tiempo el agua, para ello
se instalan sistemas independientes conectados, se pueden utilizar filtros de
arena.

2.4.5 Sistemas de canal abierto.

Se trata de canales abiertos de vegetacion disefiados para captar y tratar toda el
agua por medio de celdas mediante el uso de diques de control.

2.5 Problema de colmatacion.

Este problema se presenta en obras de recarga de profundidad y superficiales lo
que afecta la capacidad de carga con el transcurso del tiempo, esto depende
totalmente de la calidad de agua.

La colmatacion es el proceso de acumulacion de materia en las cercanias a la
entrada del agua, disminuyendo la capacidad de infiltracién, es un efecto
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complejo, las causas no son bien conocidas debido a la cantidad de factores que
influyen.

Si el pozo esta colmatado, la infiltracion depende directamente de la capa
colmatada, por lo que la zona inferior no estara saturada. En ese caso la tasa de
infiltracion deberia aumentar proporcionalmente con la altura del agua. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que al haber mas altura la capa colmatada se
comprime, volviéndose menos permeable, por lo tanto, la tasa de infiltracion en la
parte colmatada disminuye al aumentar la altura. Los lodos u otro tipo de
materiales finos se volveran mas impermeables que otros menos finos como
arenas.

El tipo de agua y la forma en que llega afecta directamente en gran medida a la
colmatacion, las fuertes lluvias concentran mucha agua en poco tiempo por lo que
arrastra gran cantidad de lodos.

2.6 Problema especifico del agua de lluvia.

No se tiene al agua de lluvia cuando se desea dado que es en funcién del clima,
esta agua llega en grandes caudales y en tiempos cortos. Tanto mas llueva y mas
impermeable se encuentre el suelo mas dificil se vuelve la infiltracion.

Cuando circula por la superficie va erosionando el suelo y arrastrando particulas
que se encuentran a su paso, en funcién de la velocidad del agua, la dureza, peso
y tamafo van sedimentandose estos materiales en los diferentes obstaculos que
se encuentran y en el fondo de los almacenamientos por eso se espera que el
agua de lluvia tenga una gran cantidad de solidos.

Por otro lado, va desgastando las particulas, el agua disuelve las sales y
contaminantes organicos para lo cual se afecta la calidad del agua que se
encuentra en vialidades y estacionamientos o en el terreno donde se encuentre
antes de su infiltracién.

2.7 Factores que controlan la calidad del agua

El resultado final no depende solamente de la composicién mineral del agua al
momento de infiltrarse, si no de varios factores. Por eso es que resulta dificil dar
una descripcion detallada aun asi se explicaran algunos factores que influyen
mayormente.

La calidad de agua que se infiltra: Se puede cuantificar mediante el grado de
oxigenacion, el contenido de materiales oxidantes y reductores la composicién
quimica y la temperatura e incluso las variaciones de estos factores en el tiempo.
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La cantidad de sustancias que favorezcan o dificulten la accion de microrganismos
es un factor primordial.

Forma de llegada: La retencion en la superficie desempefia un papel importante
en la modificacion y mejora de la calidad del agua.

Naturaleza del terreno: Este factor condiciona la intensidad de reacciones de
absorcion, adsorcion, cambio idnico y redox en relacion con a actividad bioldgica.
El estado de la superficie del terreno, morfologia que presenta y los materiales que
alberga condicionan el grado de renovacién del oxigeno disponible y el aumento
de la mineralizacion del agua.

Clima: Puede llegar a influir en la colmatacion y en algunas reacciones quimicas,
sobre todo en la temperatura.

Tiempo de circulacién de agua en el terreno: En este caso nos podemos encontrar
con una calidad de agua variable debido al tiempo que tarda en llegar hasta el
lugar de almacenamiento, esto es muy importante porque mientras mas lejos este
mas contaminantes arrastra.

Duracion de la recarga y operacion: El mantener por largo tiempo en
funcionamiento una instalacion de recarga, incluso de como se aporta el agua,
resulta en variaciones del suelo, como actividades bioldgicas, fisicas y quimicas

Procesos en la infiltracion: Ocurre mas frecuentemente en procesos superficiales
donde el agua se acumula, donde crecen algas y retienen sustancias, pueden
variar considerablemente el proceso de filtracion. El mismo efecto de colmatacion
es uno de los procesos mas influyentes a este respecto.

2.8 Parametros indicadores de la calidad del agua

Se tiene que diferenciar entre los parametros reales que indican la calidad del
agua y los indicadores que utilizamos para medir esta calidad. En ocasiones no se
puede medir el parametro real porque puede ser muy costoso, mientras que por
medio de otras medidas se puede llevar a cabo, de esta manera, nos podemos dar
una idea lo suficientemente buena. Por ejemplo, el equipo que mide la turbiedad
nos proporciona un dato sobre los Sélidos Suspendidos Totales. Esta
determinacion inicialmente se lleva a cabo por métodos gravimétricos que
conllevan mayor tiempo.

Se estudiaran estos parametros reales dado que son los que se hace referencia
en la norma 015 de CONAGUA, es preciso decir que el recorrido que efectuara el
agua a través del acuifero determinara la evolucion que esta va a tener.
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2.8.1 Sélidos disueltos.

Durante la recarga se produce aumento de los solidos a causa de la incorporacion
continua de las sales del terreno, algunos minerales en especial los carbonatos,
pueden influir negativamente en la calidad del agua, el pH afecta directamente la
composiciéon mineral del agua, ya que a pH alto domina la precipitacién. Esto
ayuda para disolver los carbonatos, esta acidez proviene del CO2 que arrastra el
agua de recarga o bien por oxidacion de materia organica.

En menor grado existe una adicion de nitratos al agua que provienen del suelo,
ademas de una adicidén de sulfatos como una oxidacion de sulfuros que puede
haber en el terreno, las concentraciones altas estan relacionadas con fertilizantes
agricolas.

Sin embargo, si se elimina el carbonato calcico y el COz2 la concentracion de
materia disuelta se puede llegar a una reduccion en el contenido mineral en el
agua.

Los parametros que se pueden utilizar para medir el exceso de sales son la
conductividad eléctrica y la concentracion de materia disuelta como Na*, Mg?*, B,
NO3).

2.8.2 Sélidos suspendidos totales.

Son constituidos por solidos sedimentables, y materia organica en suspension y/o
coloidal, que son retenidos en un filtro. Los solidos suspendidos totales o el
residuo no filtrable de una muestra de agua natura, residual, de lluvia o domestica,
se definen como la porcion de solidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio, que
posteriormente se seca a 103-105 °C hasta un peso constante. El incremento del
peso del filtro representa el peso de los solidos.

Si el material suspendido tapa el filtro y prologa la filtracidn, la diferencia entre los
solidos totales y los solidos disueltos totales pueden dar un estimativo de los
solidos suspendidos totales.

Este método es aplicable a aguas potables, superficiales, salinas, aguas
residuales domésticas y lluvia, Los sdlidos suspendidos son principalmente de
naturaleza organica; estan formados por algunos materiales mas objetables,
contenidos en el agua residual. La mayor parte de los sélidos suspendidos son
desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y células bioldgicas,
que forman una masa de sdélidos suspendidos en el agua, las particulas de los
materiales inertes adsorben sustancias organicas en la superficie.
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2.8.3 S6lidos Sedimentables.

Los sodlidos sedimentables son aquellos sélidos que se sedimentan cuando el
agua se deja en reposo durante una hora. Se determinan volumétricamente
mediante el uso del cono Imhoff.

Los solidos sedimentables son los principales causantes de la turbiedad, debido a
que producen dispersion de luz que atraviesa la muestra de agua; se indica la
profundidad a que deja de ser visible una marca un objeto o un patrén.

La turbiedad es una medida importante en aguas, pues pequefias particulas
coloidales, pueden aportar gérmenes y patdgenos. En los cursos naturales de
agua, la turbiedad produce falta de penetracion de luz natural y por tanto modifica
la flora y fauna subacuaticas.

Las aguas naturales, residuales o residuales tratadas con altos contenidos en
solidos sedimentables, no pueden ser utilizadas en forma directa. La materia
sedimentable se define como la cantidad de solidos que en un tiempo determinado
se depositan en el fondo de un recipiente en condiciones estaticas.

2.8.4 Nutrientes.

Los principales nutrientes que arrastra el agua a su paso antes de la escorrentia
son el Nitrégeno y el Fosforo. Cada uno de estos elementos tiene su propio ciclo el
cual se ve afectado dentro del acuifero. El nitrbgeno se encuentra en grandes
cantidades de forma molecular en la atmdsfera, pero en forma de nutriente solo es
accesible a un conjunto de formas de vida, como las cianobacterias y las
azotobacteriaceas. Los organismos fotoautétrofos requieren por lo general nitrato
(NOs3"), los heteroétrofos utilizan el nitrégeno ya reducido, en forma de radical amino
(-NH2), que es como principalmente se presenta en la materia viva.

Los autétrofos reducen el nitrégeno oxidado que reciben como nitrato (NO3-) a
grupos amino (-NH2). Para volver a contar con nitrato hace falta que los
descomponedores lo extraigan de la biomasa dejandolo en la forma reducida de
ion amonio (NH4"), proceso llamado amonificacion; y que luego el amonio sea
oxidado a nitrato, proceso llamado nitrificaciéon (NH4 * a NO2 ;NO2 - a NO3~). Asi
cierra el esencial. Pero el amonio y el nitrato son sustancias extremadamente
solubles, que son arrastradas facilmente por la escorrentia y la infiltracion.

Parte del Nitrogeno se queda fijado en la vegetacion y restos de bacterias que se
producen en la recarga la reaccién del ion amonio a ion nitrato consume oxigeno,
por lo que en aguas de recarga si tiene altos niveles del ion amonio lo mas
deseable seria eliminarlos en el pretratamiento, aunque por otro lado el ion nitrato
es un oxidante que prolonga la accion del oxigeno, porque las reacciones
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anaerobias de reduccion de sulfatos y de metales pesados no aparecen mientras
haya nitrato.

Cuando se oxida el nitrogeno aparece N2 y N20, lo que representa una eliminacion
deseable del nitrogeno, por otro lado, esta reaccion se produce por debajo de 0,5
mg/L, sin en cambio la respiracion de bacterias aerobias con presencia en nitratos
parece ser menor a 0,2 mg/L. En estas reacciones tienen un papel importante las
bacterias que se encuentran en el terreno. Cuando el aporte en es en forma de
nitrato, este apenas sufre modificaciones cuando circula por el terreno siempre
que no cambien el medio anaerobio.

Cuando el aporte es por amonio, o aparece por la reduccion del nitrato, se
produce un cambio idnico en el terreno, asi también es fijado en ciertas arcillas lo
que lleva a un retraso en su movimiento por lo que puede llevar a que se sature el
terreno

Cuando el aporte es en forma de amonio, o este aparece como resultado de la
reduccion de nitrato, se puede producir un cambio iénico con el terreno, incluso

puede ser fijado en la estructura de ciertas arcillas. Esta fijaciéon produce un
retraso en su movimiento, por lo que se puede llegar a saturar el terreno, de esta
manera, no se elimina definitivamente. Sin en cambio este amonio puede ser
removido si se cambia el potencial redox, por ejemplo si se vuelve a oxidar para
convertirse en nitrato, pero pueden causar resultados indeseables si se aumenta
el contenido de nitratos. En presencia de cloro libre el ion amonio forma
cloraminas, para lo cual causa la inhibicion de acciones bacterianas y pueden
interferir en muchas reacciones que requieren una accion bioldgica en el terreno

El ciclo del Fésforo es mas sencillo. Al encontrarse el Fosforo sélido su ciclo es
mas sedimentario, lo que quiere decir que no pasa a la atmodsfera ya que
frecuentemente se encuentra en iones fosfatos y en general como ortofosfatos
(PO4%*). Las plantas convierten estos fosfatos en componentes organicos que
posteriormente seran alimento de herbivoros y carnivoros y volveran al suelo a
través de excrementos animales.

En general los fosfatos se eliminan con cierta facilidad, precipitados como fosfatos
insolubles (Fosfato calcico, amonico-magnésico, férrico, aluminico). Si la
eliminacién es por absorcién puede que el terreno se sature.

También es posible que se dé un cambio i6nico por iones OH" o que las bacterias
lo fijen. Por otro lado, un aumento de pH puede dar lugar a la precipitacion de
fosfato calcico, mientras que una disminucion puede mantenerlo en solucién vy
disolverlo.

Los nutrientes se miden mediante los indicadores de Nitrégeno Total, Fdosforo
Total y Potasio Total. Hay algunas variantes, como el Nitrégeno Total Kjeldahl
(Este parametro se utiliza sobre todo en estaciones depuradoras de aguas
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residuales, refleja la cantidad total de nitrégeno en el agua analizada, suma del
nitrdgeno organico en sus diversas formas y el ibn amonio (NH4").

2.8.5 Compuestos organicos.

En general los compuestos organicos se oxidan en el terreno o se degradan en
medio anaerobio, algunos compuestos organicos son facilmente retenidos y
descompuestos anaerdbicamente en el terreno (indol, escatol, acido palmitico). En
este proceso se produce CO2 y depende de la cantidad de materia organica
presente, se pueden producir algunos acidos facilmente eliminables por
percolacién y también algunos acidos volatiles, hay algunos acidos, asi como
algunos ésteres y éteres naturales que no siempre se eliminan en el terreno, por lo
que es recomendable eliminarlos durante el pretratamiento.

En el caso de los detergentes, se eliminan razonablemente en el terreno por
presencia de oxigeno en especial los biodegradables. La eliminacién en medio
anaerobio es lenta por tanto menos eficaz, en caso de que la concentracién de
detergentes sea alta el medio se vuelve anaerobio por la demanda elevada de
oxigeno.

La adicion de cloro al agua ha aportado nuevos problemas de contaminacion que
resulta en la formacién de compuestos organoclorados se forma por la sustitucion
de un alcano, un alqueno o algun hidrocarburo aromatico de uno o mas atomos de
hidrogeno por atomos de cloro, Los mas comunes dentro del grupo de
compuestos organoclorados son pesticidas como el DDT, plasticos como el PVC,
disolventes como el tetracloruro de carbono, refrigerantes como el CFC y otros
compuestos como las dioxinas. Casi todos son sustancias muy téxicas y muy
estables y pueden permanecer en el aire, el agua y el suelo cientos de afos,
resistiendo los procesos de degradacion fisicos y quimicos. Son muy solubles en
grasas por lo que se depositan facilmente en el tejido adiposo de los seres vivos

El comportamiento que presentan los compuestos organoclorados pesados difiere
de los ligeros, algunos pesados continian después de la primera filtracién,
mientras que los ligeros son eliminados en estas primeras etapas, el suelo juega
un papel muy importante en la eliminacién de los ligeros, ya que se eliminan con
facilidad, en el resto del camino solo se espera una diluciéon o degradacion.

Los principales indicadores de compuestos organicos son Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el Carbono
Organico Total COT). La DBO mide la cantidad de materia que se puede degradar
con medios biologicos, normalmente, se mide después de cinco dias transcurridos
se expresa en mg O2/litro este método se puede aplicar en cualquier tipo de agua
que tenga materia organica
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La DQO se mide una vez transcurridos 5 dias y se expresa en mg Oz/litro. El valor
obtenido es siempre superior a la DBO ya que se oxidan también por este método
las sustancias no biodegradables. EI Carbono Organico Total es un indicador
medible al instante, por lo que sustituye a la DBO y a la DQO en situaciones
urgentes, aunque no es tan exacto.

2.8.6 Materia flotante.

La materia flotante es todo aquel material que queda retenido en una malla entre
2,8 mm y 3,3 mm de abertura. La determinaciéon de materia flotante en aguas
residuales y aguas residuales tratadas, es de importancia para el control y
tratamiento de descargas. La materia flotante debe estar ausente en el agua
tratada.

2.8.7 Coliformes fecales.

Los coliformes fecales se denominan termotolerantes, por su capacidad de
soportar temperaturas elevadas. Esta es la caracteristica que distingue a los
coliformes totales y fecales. Los coliformes fecales pertenecen a un subgrupo de
los coliformes totales, capaz de fermentar la lactosa a 44.5 °C. Aproximadamente,
el 95 % del grupo de los coliformes presentes en las heces, estan formados por
colonias de Escherichia coli. Como los coliformes fecales se encuentran
exclusivamente en las heces de los animales de sangre caliente, se considera que
reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal.

Debido a que un gran numero de enfermedades son transmitidas por via fecal-
oral, utilizando como vehiculo los alimentos y el agua, es necesario contar con
microrganismos que funcionen como indicador de contaminacion fecal.

El grupo coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal, sin
embargo, las caracteristicas de sobrevivencia y la capacidad de multiplicarse fuera
del intestino, también se observan en aguas potables, por lo que el grupo se utiliza
también como indicador de contaminacion fecal en el agua.

El grupo de bacterias coliformes totales, comprende todos los bacilos Gram
negativos aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan la
lactosa con produccién de gas, este grupo estd conformado por cuatro géneros
principalmente: Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella.
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2.9. Tratamiento.
2.9.1 Consideraciones Generales.

El objetivo de la NOM-015-CONAGUA-2007 es proteger la calidad del agua de los
acuiferos y de escurrimientos superficiales, se aplica a personas que realicen
obras de infiltracion mediante disposicion de aguas pluviales en construcciones
que tengan capacidad mayor a 60 litros por segundo.

Establece que no se puede realizar infiltraciones en suelos contaminados ni en
areas con riesgo de deslaves a menos que se hagan trabajos para estabilizar los
terrenos. Cabe mencionar que no se debe realizar disposicion al suelo de aguas
residuales crudas, ni la mezcla con aguas pluviales, la infiltracion se llevara a cabo
siempre y cuando se tenga limpia la zona de basura.

La profundidad maxima de aplicacion de aguas al subsuelo debe ser de 5 m sobre
el nivel freatico, con el fin de no afectar la calidad de agua nativa, para ello se
debe caracterizar el agua antes y mantener un monitoreo constante de la calidad
de agua infiltrandose, en particular en proyectos de mas de un pozo de infiltracion
y la distancia entre ellos sea de 500 m.

Asi mismo los pozos deben contar con un dispositivo de cierre manual en la
entrada de los mismos y se debe mantener cerrado cuando no se realice
disposicion de agua pluvial, cuando se presenten inundaciones o eventos
accidentales de derrames de liquidos o sustancias contaminantes.

El agua no se debe descargar simplemente al acuifero sin un tratamiento previo,
con el fin de garantizar la proteccion de los acuiferos (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 Tratamiento general de agua pluvial.

Fuente: Soto Navarro Pedro R, Vazquez Zufiga José A. Normas oficiales mexicanas de recarga
artificial de acuiferos con aguas residuales y de infiltracion de aguas pluviales al suelo y subsuelo.
2012.

2.9.2 Tratamiento preliminar.

Aqui se menciona los pasos que se van a seguir para la propuesta de tratamiento
de agua pluvial de los pozos de Ciudad Universitaria.

30



Capitulo 2. Marco Teoérico

2.9.2.1 Separacion de grandes sdlidos.

Cuando se prevé la existencia de solidos de gran tamafio o de arenas en el agua,
se debe incluir al principio de la instalacion, el sistema de separacion de solidos
consiste en un pozo situado a la entrada del colector, con el fin de concentrar los
sélidos y las arenas decantadas en una zona especifica, donde se pueden extraer
de forma eficaz.

Este pozo se llama de gruesos, tiene una reja instalada que no es mas que una
serie de vigas de acero colocadas horizontalmente a la entrada de las zanjas de
infiltracion, que impiden la entrada de residuos grandes.

2.9.2.2 Desbhaste.

Esta operacion consiste en pasar el agua a través de una reja. De esta forma, se
clasifica de acuerdo a la separacion de los barrotes de la reja en:

Desbaste fino: Con separacién libre entre barrotes de 10-25 mm.

Desbaste de gruesos: Con separacion libre entre barrotes de 50-100 mm. En
cuanto a los barrotes, estos deben tener espesores minimos de 12-25 mm.

Reja de finos: entre 6-12 mm.
2.9.3 Tratamiento primario.

El primer tratamiento importante por el que pasan las aguas es generalmente la
sedimentacién de solidos suspendidos donde en un tanque adecuado pasan
alrededor de tres a cuatro horas o mas que es el tiempo suficiente para que el 40
% o el 65 % de los solidos se depositen en el fondo del tanque, el cual se extrae
posteriormente. La sedimentaciéon primaria es una operacion unitaria, disefiada
para concentrar y remover sélidos suspendidos organicos del agua residual.

Tipos de tratamiento primario.

Algunas de las caracteristicas de tratamiento primario son:

1- El tratamiento primario mas utilizado es la sedimentacion simple.
2- El tratamiento reduce los esfuerzos en procesos posteriores.

3- La mayor parte de los sélidos presentes floculan de manera natural.
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Tanques de sedimentacion tipo rectangular.

Los criterios de disefio para un tanque de sedimentacion primaria se listan en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2 Criterios de disefio para sedimentador tipo rectangular.

PARAMETRO INTERVALO VALOR TIPICO
Tiempo de retencién en h 1.5-2.5 2
Carga superficial en m3/m?d
Gasto medio 32-48
Gasto maximo ext. 80-120 100
Carga sobre el vertedor 125-500 250
m3/md
Rectangular (metros)
Profundidad 3-5 3.6
Longitud 15-90 25-40
Ancho 3-24 6-10
Velocidad de la rastra 0.6-12 m/min 1

Fuente: Operacion y mantenimiento de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. 2013.

En la figura 2.3 se muestra el esquema de un sedimentador convencional.

Figura 2.3 Sedimentador convencional.

Fuente: Guia para el Disefio de Desarenadores y Sedimentadores, Organizacion Panamericana de
la Salud 2005
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3.1 Evaluacién de la calidad de agua

En este capitulo se describe cada uno de los métodos que se usaron para la
recoleccion de muestras, el almacenamiento y las técnicas utilizadas para medir
los niveles de contaminacion del agua pluvial en Ciudad Universitaria

Consistio en diferentes muestreos a lo largo de la temporada de lluvias de los
meses de Agosto, Septiembre y Octubre, se hicieron los analisis de los siguientes
parametros; Materia Flotante, Sodlidos Suspendidos Totales, Sdlidos
Sedimentables, Nitrogeno Total, Fosforo Total, Coliformes Fecales. Analizados
conforme a la norma NOM-015-CONAGUA-2007, ademas de la DBOs y de la
DQO.

3.2 Procedimientos para evaluar la calidad de agua de lluvia.
3.2.1 Procedimiento para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
A) Recoleccién y preservaciéon de las muestras.

Las muestras se colectaron en un frasco de polietileno de un litro, asi mismo se
analizaron en las dos horas posteriores a la recoleccion, si no se analizan dentro
de las dos horas deberan refrigerarse a 4 °C por un periodo maximo de 48 horas.

B) Equipos y materiales.

Oximetro: El cual cuenta con agitador.

Incubadora de DBOs: Con cotrol de temperatura a 20 °C.
Frascos Winkler de 300 mL.

Probeta de 30 mL, 100 mL.

Almohadillas de nutrientes marca HACH.

Agua de dilucion.

C) Procedimiento.

Aclimatar las muestras a 20 °C. (En caso de ser necesario)

Se utilizaron 45 frascos Winkler, para las diluciones y 3 para los blancos, mismos
que se lavaron con agua del grifo dos veces y posteriormente una con agua
destilada para evitar que tengan contaminantes que obstruyan las mediciones.

Una vez secos los frascos se marcaron nueve para cada uno de los puntos de
muestreo con una letra y numero en especifico para saber a que muestra

34



Capitulo 3. Metodologia

pertenecen, de igual forma se marcaron 3 con la dilucion de 10 mL, 3 con la
dilucion de 30 mL, y 3 con la dilucion a 100 mL, todo esto para tener un rango
mayor de resultados y poder obtener un resultado correcto (Fig. 3.1).

Figura 3.1 Frascos Winkler previamente marcados.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Al terminar de etiquetar los frascos, se preparé agua de dilucién con las
almohadillas de nutrientes marca HACH, se adicionaron 5 de estas almohadillas,
debido a que estan preparadas para 3 litros cada una, es decir, se preparo 15
litros de agua de dilucidbn en un recipiente perfectamente limpio y libre de
impurezas. Con agitacién durante 30 minutos.

Transcurridos los 30 minutos de agitacion se dej6é reposar 30 minutos el agua de
dilucién.

Se limpidé los materiales de vidrio a utilizar; pipetas, probetas, matraces, etc.
También se limpié perfectamente el equipo que se utilizé para medir el oxigeno
disuelto y su correspondiente electrodo.

Se calibré cada vez que se utilizd para evitar datos incorrectos.
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Limpios y secos los frascos Winkler se tomé cada una de las muestras de los 5
pozos de absorcion y se realizaron diluciones de 10 mL en tres frascos marcados
anteriormente, otros tres frascos con la dilucién de 30 mL y tres mas con 100 mL
de muestra respectivamente, dando como resultado 9 frascos por cada muestra.

Se obtuvieron un total de 45 frascos por las 5 muestras de los pozos. Y tres de los
blancos.

Una vez que se tuvieron todos los frascos con las respectivas muestras y
diluciones, se llenaron todos los recipientes Winkler a su maxima capacidad para
que no queden burbujas de aire dentro, las cuales pueden interferir con la
medicién de oxigeno, se debe tener mucho cuidado de llenar los frascos lo mas
lentamente posible para no saturar de oxigeno el agua, asi mismo se van a
preparar otros tres frascos sélo con el agua de dilucion (Fig. 3.2).

Figura 3.2 Frascos Winkler con muestray agua de dilucion.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.
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Determinacion de Oxigeno Disuelto inicial.

Se determino el oxigeno disuelto inicial en cada uno de los frascos. Se utilizo el
equipo llamado Oximetro (Fig. 3.3), con el electrodo previamente limpio se
introdujo en el frasco, una vez dentro el electrodo se debe encender el agitador del
equipo.

Cuando el equipo arroje una concentracién de oxigeno constante es cuando se
detendra la medicion y se anotaran los resultados en la bitacora.

El agitador del equipo se debera apagar para poder sacar el electrodo del frasco
Winkler.

Una vez retirado el electrodo se procedio a tapar y sellar perfectamente con papel
parafilm el frasco para evitar errores de medicion.

Figura 3.3 Oximetro utilizado para medir el oxigeno disuelto.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.
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Incubacién.

Después de haber medido el oxigeno inicial y sellar los frascos Winkler se
procedio a ponerlos en la incubadora a 20 °C donde se mantuvieron durante 5
dias (Fig. 3.4).

Figura 3.4 Incubadora.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Determinacion Oxigeno Disuelto final.

Al cabo de cinco dias se sacaron los frascos de la incubadora y se colocaron en
orden sobre la mesa de trabajo para continuar con la siguiente etapa experimental.

Se determind el oxigeno final con el oximetro a cada una de las muestras y a los
blancos anotando correctamente los datos en la bitacora.

Esta medicion se obtuvo siguiendo el mismo procedimiento para obtener el
oxigeno disuelto inicial (Fig. 3.5).
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Figura 3.5 Medicion de oxigeno disuelto final.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Calculos.

DBOs (mg/L) = ODi mg/L - ODs mg/L
Donde:

ODi mg/L es el oxigeno disuelto inicial, y

ODs mg/L es el oxigeno disuelto al quinto dia.
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3.2.2 Procedimiento para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
A) Recoleccidn y preservacion de las muestras.

Se recolectaron en un frasco de polietileno de un litro, asi mismo se analizaron en
las dos horas posteriores a la recoleccién, las muestras se llevaron a temperatura
ambiente antes de su analisis.

B) Equipo y materiales.
Reactor para digestion.
Viales para digestién marca HACH.

Equipo DR-3900 Espectrofotometro.
C) Procedimiento.

Precaliente el reactor de digestion a 150 °C (Fig. 3.6).

Figura 3.6 Reactor de digestion.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.
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Se prepararon tres viales de digestion marca HACH para cada uno de los cinco
pozos de absorcion que fueron analizados, es decir, se utilizaron 15 viales para
este experimento, mas un vial que fue utilizado como blanco.

A cada vial se le agregé 2 mL de muestra con ayuda de una pipeta graduada,
vaciando a un angulo de 45 grados para evitar salpicaduras y perdida del analito.
Esto se repetira para el resto de las muestras.

Se preparé el blanco agregando 2 mL de agua desionizada al vial dispuesto para
tal efecto.

Una vez preparados los viales con las muestras se agitaron suavemente para
homogeneizar.

Cuando se terminé de agitar los viales se colocaron en el reactor de digestion
previamente calentado a 150 °C durante dos horas para que se lleve a cabo la
reaccion. Esto se llevd a cabo en la campana de extraccion.

Transcurrido el tiempo de digestion se dejo enfriar al menos 20 minutos en el
reactor, después se dejo reposar hasta llegar a temperatura ambiente.

Se preparo el espectrofotdmetro DR 3900 para medir la concentracion de la
Demanda Quimica de Oxigeno. Utilizando la opcién rango bajo del equipo

Una vez establecido el parametro de rango bajo en el espectrofotémetro se limpio
el vial que se establecié como blanco y se coloco en el equipo como se muestra
en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Espectrofotdmetro midiendo el blanco.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Para medir el resultado de las demas muestras, se debe introducir cada uno de los
viales en el espectrofotdmetro y presionar el boton READ para que este mida la
concentracion.
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3.2.3 Procedimiento para Nitrégeno Total.
A) Recoleccién y preservacion de las muestras.

Se toma un minimo de 2 L de muestra en un envase de polietileno. La muestra se
preserva con acido sulfurico a un pH de 2, mantener a 4 °C el tiempo maximo de
almacenamiento previo al analisis es de 7 dias.

B) Equipos y materiales.

Digestor con sistema de extraccion de humos.
Destilador con sistema de condensacion.
Tubos buchi para el digestor.

Probetas de 10, 50 y 100 mL

Pipeta pasteur

Hidroxido de Sodio 6 N

Solucion indicadora de acido borico
Solucion de acido sulfurico 0.02 M
Reactivo para digestion

Matraz Erlenmeyer

C) Procedimiento.

Este analisis se llevdo acabo en dos etapas, la primera consisti6 en medir la
concentracion del nitrdgeno organico y la segunda en medir el nitrdgeno
amoniacal ya que la suma de estas reacciones da como resultado el nitrdgeno
total.

Nitrégeno Orgéanico

Se utiliza equipo BUCHI Digestor Unit K-424 (Figura 3.8) precalentado durante
una hora hasta que alcance la temperatura adecuada para comenzar con la
digestion del Nitrdgeno Organico, aproximadamente 40 °C.
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Figura 3.8 BUCHI Digestor Unit K-424

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Una vez que se tiene el equipo de digestion en condiciones se procede a preparar
los tubos BUCHI donde se llevo a cabo la reaccion para obtener el Nitrégeno
Organico, a cada tubo se le agrego 30 mL de muestra y 20 mL de reactivo de
digestion y un tubo de vidrio delgado de 10 cm de longitud para controlar la
ebullicion. Se cierran perfectamente los tubos con la tapa, como se muestra en la

figura 3.9.
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Figura 3.9 Equipo armado para comenzar digestion.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Se realizé la digestién elevando poco a poco la temperatura hasta llegar a los 380
°C. Si la temperatura se aumenta subitamente se corre el riesgo de que se
contaminen las muestras por una ebullicidon violenta.

Al cabo de varias horas de calentamiento la presencia de vapores blancos,
representa que la digestion se esta llevando a cabo correctamente. Los vapores
blancos continuaron desprendiéndose hasta que se terminé de digerir el contenido
de los tubos BUCHI.

Cuando los vapores desaparezcan se suspende el calentamiento veinte minutos
después, para asegurar que se terminé la digestion.

El volumen de la muestra también habra disminuido considerablemente.

Transcurrido todo este proceso, los tubos se sacaron del digestor y se dejaron
enfriar un poco, sin la tapa de cristal que los cubre y dentro de la campana de
extraccion para eliminar el remanente de los vapores blancos.

Después de ser enfriados los tubos se le agrego a cada uno 30 mL de agua
destilada, para controlar la reaccion, inmediatamente se agregan 6 mL de sosa 6
N para ajustar el pH mayor a 9.
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Se prepararan varios matraces con 25 mL de acido bérico y la mezcla de
indicadores.

Cada una de las muestras seran conectadas al equipo de destilacion del lado
izquierdo como se muestra en la figura 3.10.

El matraz con la solucion indicadora se colocé de lado derecho del equipo donde
recibio el nitrégeno organico ya condensado.

|

Figura 3.10 Muestras conectadas al equipo de destilacién.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

El equipo de destilacion se programé para que destile durante 8 minutos, al
terminar la destilacion el contenido matraz que recibe el destilado se pondra de
color verde, lo que indica la presencia de Nitrégeno Organico.
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La muestra de agua pluvial quedo de color café como se puede observar en la
figura 3.11.

Figura 3.11 Destilacion final.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Se retird el matraz y se titulé con la solucion de acido sulfurico 0.02 N hasta el
cambio de verde a morado.

Nitrégeno amoniacal.

Se agregd 25 mL de acido borico y la mezcla de indicadores a un matraz y
conectarlo al equipo de destilacion, como se realizé anteriormente.

Se colocan 30 mL de muestra, en uno de los tubos BUCHI y se le agrego 2 mL de
sosa 6 N para ajustar pH mayor a 9 y se conectd al equipo de destilacion.
Transcurrido este tiempo se retiro el matraz.

De igual manera se programé el equipo para que destile durante 8 minutos,
transcurrido este tiempo se retira el matraz y se titulé con acido sulfurico 0.02 N
hasta que la solucion vire de verde a morado.
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Céalculos.

Usar la siguiente ecuacion para calcular la concentracion de Nitrogeno total.

mgNtk  (A-B) (N) (14) (1 000)
L v

mg NH3-N _ (A-B) (N) (14) (1 000)
L a v

mg N-ORG _ (A-B) (N) (14) (1 000)
L - V

mgNtk _mg NHz-N 4 mg N-ORG
L L L

Donde:

A son los mL de acido sulfurico gastados en la titulacion de la muestra.
B son los mL de acido sulfurico gastados en el blanco.

N es la normalidad del acido sulfurico.

V son los mL de muestra.

14 es el peso equivalente del nitrégeno.

3.2.4 Procedimiento para Sélidos Sedimentables.
A) Recoleccion y preservacion de las muestras.

Se recolecto un volumen superior a 1 L en un frasco de polietileno de boca ancha,
se mantuvo a 8 °C, el tiempo maximo de almacenamiento es de 7 dias.

B) Equipos y materiales.

- Frasco de polietileno o vidrio con una capacidad minima de 1,5 L.
con tapa de boca ancha.

- Cono de sedimentacion tipo Imhoff de vidrio o plastico.

- Base para cono Imhoff.

- Agitador largo.

- Reloj o cronémetro.
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C) Procedimiento.

Se mezclo perfectamente la muestra a fin de asegurar la distribucién de los solidos
en todo el liquido.

Se llend el cono Imhoff hasta la marca de 1 L como se muestra en la figura 3.12.
Dejar que sedimente durante 45 minutos.

e X L T

" n .
A1ERAT ARME " W

Figura 3.12 Cono Imhoff.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Trascurridos los 45 minutos, con ayuda de una espatula se desprendieron los

solidos que se quedaron adheridos en las paredes del cono para que continuen
sedimentando por 15 minutos mas.

Calculos.

Tomar directamente la lectura de soélidos sedimentables del cono Imhoff. La
concentracion se mide hasta la altura donde llegan los sedimentos.
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3.2.5 Procedimiento para Materia Flotante.
A) Recoleccién y preservacion de las muestras.

Se recolecta un minimo de 3 L de muestra. No se debe preservar la muestra, el
tiempo maximo previo al analisis no aplica.

B) Equipos y materiales.

- Malla de acero inoxidable con abertura entre 2,8 mmy 3,3 mm.
- Recipiente de boca ancha, con un volumen que se encuentre entre 3Ly 5 L.
- Espatula.

C) Procedimiento.

Verter aproximadamente 3 litros de la muestra a través de la malla, teniendo
mucho cuidado que la materia flotante quede sobre la malla.

Arrastrar con un agitador de vidrio hacia el exterior de la malla toda materia
flotante.

Inmediatamente después de filtrar, se procede al examen de la malla.

Célculos.

Depende de la presencia o ausencia de materia flotante retenida en la malla, si al
revisar visualmente la malla se encuentran particulas retenidas, Reportar.
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3.2.6 Procedimiento para Sélidos Suspendidos Totales.
A) Recoleccién y preservacion de las muestras.

Se tomd un minimo de 500 mL de muestra en envases de polietileno. Se preserva
la muestra a 4 °C, el tiempo maximo de almacenamiento es de 7 dias.

B) Equipo y materiales.

Bomba de vacio

Balanza analitica con precision de 0,1 mg

Mufla eléctrica para operar a 500°C = 50°C

Capsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la muestra

Desecador, provisto con un desecante que contenga un indicador colorido

Crisol Gooch de poro fino con adaptador de hule para el equipo de filtracion
Matraz Kitasato de 1 L de capacidad

Filtro de fibra de vidrio de tamano adecuado al crisol Gooch utilizado con una
porosidad de 2 um o menor

Pinzas para crisol

Guantes para proteccion al calor
C) Procedimiento.

Preparacién de crisoles Gooch

Se introdujo el filtro de fibra de vidrio en el crisol con la cara rugosa hacia arriba,
mojar el filtro con agua para asegurar que se adhiera al fondo del crisol.

Los crisoles se introducen a la mufla a una temperatura de 550°C *+ 50°C, durante
20 min como minimo. Después de este tiempo transferirlos a la estufa a 103°C -
105°C aproximadamente 20 minutos.

Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador, Pesar los crisoles
y repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtiene hasta que no
haya una variacion en el peso mayor a 0,5 mg.

Determinacion de los soélidos suspendidos totales (SST):
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Medir con una probeta, un volumen adecuado de la cantidad seleccionada de
muestra previamente homogeneizada la cual depende de la concentracion
esperada de sélidos suspendidos.

Filtrar la muestra a través del crisol Gooch, preparado anteriormente aplicando
vacio, lavar el disco tres veces con 10 ml de agua, dejando que el agua drene
totalmente en cada lavado.

Suspender el vacio y secar el crisol en la estufa a una temperatura de 103°C a
105°C durante 1 h aproximadamente. Sacar el crisol, dejar enfriar en un
desecador a temperatura ambiente y determinar su peso hasta alcanzar peso
constante.
Calculos.

Calcular el contenido de solidos totales de las muestras como sigue:

(Gl — G) * 1000

ST
|4

Donde:

ST son los solidos totales, en mg/L.

G1 es el peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion, en mg.
G es el peso de la capsula vacia, en mg a peso constante.

V es el volumen de muestra, en mL.
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3.2.7 Procedimiento para Fésforo Total.
A) Recolecion y preservacion de las muestras.

Se toma un minimo de 500 mL de muestra en envases de polietileno. Se preserva
la muestra a 4 °C, el tiempo maximo de almacenamiento es de 28 dias.

B) Equipo y materiales.
Reactor para digestion.

Kit para medir Fosforo total HACH (Reactivo PhosVer3, Hidroxido de sodio 1 N y
viales de digestion)

Equipo DR-3900 Espectrofotometro.

C) Procedimiento.

Precalentar el equipo a 150 ° C por un periodo de una hora.

Se utilizaron tres viales por cada muestra para analizar, se afadieron 5 mL de
agua que se extrajo del pozo de absorcidén a cada vial. Se agitdé suavemente para
homogeneizar

Inmediatamente se debe poner el vial en el reactor, durante 30 minutos, como se
muestra en la figura 3.13, para que no haya errores con el tiempo se debe
programar el temporizador girando la perilla hasta la posicion de 30 minutos,

cuando termine el tiempo de calentamiento el quipo se pagara.

Es importante preparar un blanco, para que el equipo DR-3900 espectrofotometro
tenga la referencia inicial. Se anadié 5 ml de agua destilada al vial que se usara.

La reaccion se debe llevar a cabo dentro de la campana de extraccion por
seguridad, ya que si hay desprendimiento de gases, puede ser peligroso.
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Figura 3.13 Viales colocados en digestor

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.

Al terminar el tiempo de reaccion se colocan los viales en un bastidor como en la
figura 3.14 y se le agregan 2 mL de la solucién de hidréxido de sodio 1 N, la cual
viene dentro del kit, se debe hacer con mucho cuidado para evitar perdidas
cuando se estén tomando las mediciones.

Figura 3.14 Viales colocados en bastidor

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.
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Cuando se termino de agregar la sosa se agrega el reactivo PhosVer3 al vial y se
agita durante 30 segundos suavemente. Los resultados se mediran 8 minutos
después

Se limpio el vial, que se dejé como blanco, insertando en el espectrofotometro DR-
3900 y presionando cero, la pantalla mostrara 0.00 mg/L PO4>-.

Hecho esto el equipo ya tendra la referencia para las demas mediciones, asi se
podran insertar los demas viales sin ningun problema para medir las demas
concentraciones (Figura 3.15)

T o]
'""']!—.. >

Figura 3.15 Espectrofotometro para medir el Fésforo Total.

Fuente: Propia. Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Instituto de Ingenieria UNAM, 2014.
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3.2.8 Procedimiento para Coliformes Fecales.
METODO DE FILTRADO DE MEMBRANA
A) Recoleccion y preservacion de las muestras.

El muestreo debe realizarse adecuadamente para asegurar que se detecten las
variaciones estacionales y que los resultados sean representativos de la fuente de
la muestra.

Se realizé un muestreo con un volumen aproximado de 300 ml para cada punto.

El analisis de las muestra debe hacerse lo antes posible después del muestreo. El
tiempo maximo transcurrido entre el muestreo y el examen no debera superar las
8 horas en el caso de las muestras de agua no potable y 30 horas en el caso de
las muestras de agua potable. En caso de que el tiempo transcurrido entre el
muestreo y el andlisis exceda las 8 horas, para obtener mejores resultados se
mantendra la muestra a 10°C o por debajo de esta temperatura, pero no congelar.
Si el muestreo y el transporte de las muestras no se realizan adecuadamente, los
resultados obtenidos seran inexactos.

B) Equipo y materiales.

Incubadora: debe ser equipada con un termostato para que la temperatura dentro
de la incubadora sea de 35 + 0.5°C con capacidad suficiente para permitir la
circulacién del aire alrededor de todos los materiales a incubar.

Bafo de agua: equipada con termostato, un agitador de baja velocidad para
promover la circulacion del agua y mantener la temperatura uniforme en todos los
puntos. La temperatura del bafio de agua debe ser de 44.5 + 0.2°C.

Balanza analitica con sensibilidad de al menos de 0.1 ga 150 g

Parrilla de agitacion con calentamiento

Autoclave para esterilizar a una temperatura de 121°C a 15 libras de presion
Equipo porta membranas Millipore compuesto por:

Embudo filtracion porta membrana con placa.
Vaso bridado de 250 ml.

Matraz kitasato de 1000 ml con oliva de vidrio.
Tapon de silicona azul con orificio.

Pinza metalica para sujetar el soporte

ASANENENRN

Pinza muelle para 47 mm Millipore

Cajas Petri de plastico desechable de 60X15 s/ceja, s/division.
Encendedor

Mechero de Bunsen.

Pipetas seroldgicas de 1 mL.

Pipetas serologicas de 10 mL.

Vaso de precipitados de 1000 mL.
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Vaso de precipitados de 500 mL.

Vaso de precipitados de 50 mL.

Propipeta o pipeteador automatico

Agitadores magnéticos

Bolsas de plastico con cierre hermético (Ziploc)

Bolsas de polipapel

Membranas MF, ésteres de celulosa, tamano de poro 0,45 micras, blanca,
cuadriculada, diametro 47 mm.

Botellas Corning dilucién leche graduada, con tapa y boca ancha. (La cantidad
dependera del numero de diluciones que se necesiten realizar)

Matraz volumétrico de 1L

Reactivos.

Acido rosdlico.

Hidroxido de sodio.

Fosfato de potasio monobasico.
Cloruro de magnesio.

Etanol absoluto.

Agua destilada.

Agar MFC.

Preparacion de reactivos y medios de cultivo
A) Acido rosolico

Pesar 1.0 g de acido rosélico y disolverlo en 100 ml de hidroxido de sodio 0.2N en
un matraz volumétrico.

B) Hidroxido de sodio (NaOH) 0.2 N.

Pesar 0.8 g de hidréxido de sodio, colocar en un matraz volumétrico y completar un
volumen de 100 ml con agua destilada.

Hidroxido de sodio (NaOH) 1 N.
Pesar 4 g de hidroxido de sodio, colocar en un matraz volumétrico y completar un
volumen de 100 ml con agua destilada.
C) Agua de dilucién
Solucion patrén A

Fosfato monopotasico (KH2PO4)................ 349
Agua destilada..........ccccceeeeeiiii 500 mL
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Disolver el fosfato monopotasico en 500 mL de agua destilada. Ajustarel pHa 7.2 +
0.5 con solucién de hidroxido de sodio 1 N, completar el volumen a un litro con agua
destilada esterilizar en autoclave a 121°C durante 15 minutos y almacenar en
refrigerador.

Solucion patrén B

Cloruro de magnesio (MgClz).............. 384¢
Agua destilada............cccceeeiiiieeennnn 1000 mL

Disolver el cloruro de magnesio en un litro de agua destilada. Esterilizar en
autoclave a 121°C durante 15 minutos, almacenar en refrigerador.

Preparacion del agua de dilucién

Agregar 1.25 mL de la solucién patron "A" y 5 ml de la solucidon patron "B" a un
matraz volumétrico de 1L y aforar con agua destilada. Distribuir en las botellas para
dilucién cantidades que aseguren un volumen de 99+ 2 ml, cerrar el frasco
colocando un pedazo de papel aluminio entre la tapa y el frasco, luego esterilizar
durante 15 minutos a 121°C.

D) Agar M-FC

Si se cuenta con medios deshidratados, preparar siguiendo las instrucciones de los
fabricantes, de lo contrario se prepararan a partir de sus ingredientes basicos.
Rehidratarse el agar en agua destilada y agregar 10 ml de acido rosdlico al 1 % en
NaOH al 0.2N.

Calentar sin hervir hasta su completa disolucion. Distribuir en cajas Petri estériles de
5 a 7 ml de medio, en un ambiente estéril, dejar enfriar y mantener en refrigeracion
si es que no se utilizaran en el momento.

C) Procedimiento.

Aclimatar las muestras de agua a analizar, asi como las cajas Petri con medio de
cultivo a utilizar, si es que se encuentran en refrigeracion.

e Si es necesario hacer diluciones, se debera seguir el siguiente
procedimiento:

Técnica de dilucién

1. Lavese las manos.

2. Limpiar el area de trabajo y encender el mechero para trabajar en un
area estéril

3. Abrir una botella de agua de dilucion esterilizada.

4. Agitar enérgicamente el recipiente que contiene la muestra,
aproximadamente 25 veces y abrir el recipiente.
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5. Utilizar una pipeta de transferencia esterilizada para colocar con la
pipeta la cantidad necesaria de muestra en el agua de dilucion.

Tapar la botella de agua de dilucion y agitar enérgicamente 25 veces.

Si se necesitan mas diluciones, repita los pasos 3 a 5 utilizando
pipetas esterilizadas y limpias y botellas adicionales de agua de
dilucion.

N o

En la figura 3.16 se muestra la forma como se puede realizar las diluciones, asi
como, la forma de llevar a cabo la técnica de filtracion de membrana.

1mL 1mL 1mL
99 mL de 99 ml. de 3 ml de
diluyente diluyente diluyente
Muestra de agua 11400 =001 110000 = 0.0004 1/1000000 = 0.000001
Filtrar  Filtrar Filtrar  Filtrar Filtrar  Filtrar
M0mL 1mL M0Umk 1mL 10mL 1mL
107 17 107 1p* 10°  10°

—

Co oo O

0.1 0.01 0.001  0.0001 0.00001 0.000001

Figura 3.16 Procedimiento para la realizacion de diluciones y filtracion de
membrana

Fuente: Tomado y modificado de ttp://virus.usal.es/web/demo_microali/Saureus/SaureusPlaca.html
2013
A) Armar el equipo de filtracién y colocar una membrana filtrante estéril sobre el

soporte poroso, utilizando las pinzas muelle esterilizadas previamente por flameo.

B) Colocar el embudo superior y asegurarlo con la pinza metalica para sujetar el
soporte.
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C) Vaciar de 20 a 30 ml de agua de dilucién estéril para humedecer la membrana,
agitar la muestra y afadir el volumen que se ha elegido como 6ptimo segun el tipo
de agua y aplicar vacio.

D) Después de que la muestra ha pasado a través del filtro, enjuagar el embudo con
20 a 30 mL de agua de dilucién esteéril y cerrar el vacio.

E) Desarmar la unidad de filtracién, y con ayuda de las pinzas muelle flameadas con
alcohol retirar la membrana con la muestra ya filtrada y depositarla en una caja Petri
con el medio de cultivo.

v Colocar la membrana en cajas que contengan medio m FC.

v La cuadricula debe quedar en la parte superior de la membrana como
referencia de que es la cara que contiene a las bacterias y para
facilitar posteriormente el conteo.

v' Asegurese de que no queden burbujas atrapadas entre el cojinete o
medio y la membrana.

F) Las cajas Petri con las membranas son colocadas en posicion invertida para la
incubacion y acomodadas en bolsas de plastico con cierre hermético a prueba de
agua para el caso de los coliformes fecales, y para los coliformes fecales solamente
se colocan en la incubadora.

G) Sumergir las bolsas de plastico en un bafo de agua a 44.5 £ 0.2 °C durante 24 +
2 horas. La bolsa de plastico debera quedar debajo de la superficie del agua
durante toda la incubacion.

H) Las colonias tipicas de coliformes fecales en agar m FC son pequefias, redondas
y presentan una coloracion azul en la superficie. Las colonias de coliformes no
fecales toman un color gris o crema.

Las colonias de coliformes totales en agar mendo tienen un color rojo oscuro, con
un brillo metalico en la superficie. Las colonias sin brillo pueden ser rosadas, rojas,
blancas o incoloras y se consideran como no coliformes.

Célculos

Los resultados se reportaran como unidades formadoras de colonias por cada
100mI (UFC/100ml). Con la siguiente férmula:

nimero de colonias contadas
UFC/100mL = X 100

nimero de mL de muestra filtrada

60



Capitulo 3. Metodologia

3.2.9 Statgraphics

El Statgraphics es un paquete para el analisis de datos estadisticos que combina
una amplia gama de procedimientos analiticos con graficos interactivos para
proporcionar un entorno integrado de interpretacion de resultados, que se puede
aplicar en proyectos ambientales. Incluye funciones estadisticas avanzadas,
capaces de proporcionar rigurosos analisis propios de los profesionales
estadisticos mas exigentes y experimentados y al mismo tiempo ofrece un interfaz
muy intuitivo, con funciones de asistencia exclusivas, de tal forma que proporciona
la simplicidad suficiente para permitir a un analista inexperto realizar
procedimientos complejos.

Para los fines de este trabajo de tesis statgraphics se utilizé para el analisis de
datos de aguas pluviales

Analisis estadistico.

En la eleccion y disefio de los procesos que deben construir un sistema de
tratamiento se consideran como factores importantes el desempefo y la
consistencia con el cumplimiento de las normas de vertimiento. Para ello se
necesita crear un sistema de tratamiento disefiado para producir efluente con
concentraciones menores o iguales a los limites permitidos.

La eleccion y disefio de procesos puede hacerse de dos maneras, una es adoptar
factores de seguridad arbitrarios y la otra es realizar un analisis estadistico de los
datos para buscar una relacion funcional entre la calidad y la probable frecuencia
de ocurrencia, conocido como concepto de confiabilidad. La confiabilidad de un
sistema se puede definir como la probabilidad que tiene un sistema para alcanzar
los criterios de desempefio establecidos.

Debido a las variaciones en la calidad del efluente tratado, el sistema de
tratamiento se debe disenar para que produzca un efluente con concentraciones
promedio o por debajo de los limites
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4.1 Resultados.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodologia
experimental anterior en la cual se avalu6 la calidad del agua de lluvia, de los
meses de Agosto, Septiembre y Octubre para los pozos que se habian
establecido: Rectoria, Medicina, Béisbol, Economia y Estadio. De igual manera se
presenta el analisis estadistico que el programa Statgraphics arrojo, con ayuda de
estos resultados se hara la propuesta para el tren de tratamiento.

4.3.1. Resultados y analisis estadistico del pozo de absorcion de Rectoria.

El pozo de absorcion de rectoria tiene aceptables los parametros de DBOs, SST,
Solidos sedimentables el Nitrogeno y el fésforo de acuerdo con la norma 015-
CONAGUA-2007. Los valores de Sodlidos Suspendidos Totales, fueron
disminuyendo con el paso del tiempo, posiblemente porque las primeras lluvias
arrastran la mayoria de contaminantes, permaneciendo casi constante a partir de
Septiembre, cabe mencionar que los niveles de contaminacion se mantuvieron por
debajo de lo que indica la norma a excepcion de las coliformes, la materia flotante
y la DQO.

La Materia flotante presentd niveles por arriba de lo establecido en la norma, 4
unidades por encima de lo establecido provocando que los pozos se vayan
colmatando poco a poco. El pasé de la materia flotante, sélidos suspendidos y de
sélidos sedimentables permite que dejen de funcionar correctamente los pozos de
absorcion.

De manera similar los resultados de las Coliformes Fecales mostraron que los
niveles son muy altos siendo de 10000 UFC/100 mL el minimo, lo que demuestra
que el agua esta fuertemente contaminada por Coliformes. Esto es debido a que el
agua circula por las calles antes de ser infiltrada.

Para la DBOs y la DQO existen criterios que maneja la Comisién Nacional del

Agua (CONAGUA), los cuales se tomaron como referencia para el analisis de
resultados. Estos criterios se muestran en la tabla 4.1
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Tabla 4.1 Escala de clasificacion de calidad de agua para DBOs 'y DQO de

acuerdo ala CONAGUA.

Criterio Clasificacion

DBOs<3 Exelente

3<DBOs5<6 Buena calidad

6 <DBO5 <30 [|Aceptable

30 < DBOs5 £ 120 [Contaminada

DBOs > 120 Fuertemente contaminada
Criterio Clasificacién

DQO <10 Exelente

10<DQO <20 [Buena calidad

20<DQO <40 |Aceptable

40 < DQO £200 [Contaminada

DQO > 120 Fuertemente contaminada

Fuente: Comisién Nacional del Agua, 2015.

De acuerdo con la CONAGUA para la DBOs la calidad de agua que se esta
infiltrando es aceptable ya que en ninguno de los puntos paso de 10 mg/L. Esto es
muy bueno ya que no habra problemas de eutrofizacion dentro de los pozos. Con
respecto a la DQO la clasificacién es de agua contaminada. Aunque no es una
concentracion alta si es preocupante ya que puede haber otro tipo de
contaminantes que no fueron analizados. En la tabla 4.2 se muestra la DBOs,
DQO, SST, C. fecales y materia flotante.

Tabla 4.2 Resultados de DBOs, DQO, SST, C. Fecales y M. Flotante del pozo

Fecha
7de Agosto
28 de Agosto
12 de Septiembre
26 de Septiembre
10de Octubre
23 de Octubre

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo de Rectoria. 2014.

DBOsmg/L  DQO mg/L

~

de Rectoria.
SSTmg/L
51.25 81.23 20000
71.25 97.33 10000
67.67 48 10000
61.33 68 40000
64.67 59 40000
45 54 10000

8

N LW Ul NN

Coliformes fecales UFC/100mL Materia flotante Unidad
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En la tabla 4.3 se muestran los resultados que con ayuda del programa
Statgraphics se obtuvieron, la media es la que se utilizo para hacer la propuesta
de tratamiento. Como se puede observar claramente estos parametros no
presenta una fuerte contaminacién. Los resultados se utilizaron confiablemente
para la propuesta de tratamiento del pozo de Rectoria ya que no hay desviacion
estandar que pueda afectar, nos podeos dar cuenta con la curtosis que esta
dentro de los rangos aceptables es decir que se encuentran de -2 a +2.

Tabla 4.3 Resultados de STATGRAPHICS para DBOs, DQO, SST y M. Flotante
del pozo de Rectoria.

Pardmetro DBOs DQO SST M. Flotante
Minimo 6 45 48 2
Maximo 8 77.25 97.33 8
Suma 44 373.17 413.5 22
Puntos 6 6 6 6
Media 7.33 62.19 68.92 3.66
Mediana 7.5 63 63.5 2.5
Desviacién estandar 0.81 10.8 19.5 2.42
Sesgo Estandarizado -0.85 -0.38 0.62 1.46
Curtosis Estandarizada -0.15 0.47 -0.67 0.73
Valor de norma Xs 30 40 150 0

Fuente: Propia. Analisis estadistico con programa Statgraphics del pozo de Rectoria, 2015

En el caso del Nitrogeno total y Fésforo total los resultados obtenidos mostraron
valores debajo de los limites maximos permisibles manteniéndose constantes a lo
largo de todos los muestreos, lo que indica que no habra eutrofizacién ni
proliferacion de algas que pueda afectar la calidad del agua.

La concentracion de solidos sedimentables también estuvo dentro de los limites y
de igual manera se mantuvieron constantes sin sobrepasar un miligramo por litro.
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Tabla 4.4 Resultados de Sélidos Sedimentables, Nitrogeno total y Fésforo
total del pozo de Rectoria.

Fecha S. Sedimentables mg/L  Nitrégeno total mg/L
7 de Agosto 1 6.21
28 de Agosto 0.2 5.51
12 de Septiembre 0.3 6.16
26 de Septiembre 0.1 7.56
10 de Octubre 0.1 7.28
23 de Octubre 0.1 6.72

Fosforo total mg/L
0.81
0.79
0.52
0.84
11
0.93

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvia del pozo de Rectoria I. 2014.

En la tabla 4.5 se muestran los demas resultados que se obtuvieron con
Statgraphics, el resultado de las Coliformes fecales fue el unico que no cumplié
con la norma sobrepasando por mucho el valor establecido, el cual es de cero,
esto si es alarmante ya que es un valor muy alto.

El analisis para los sdélidos sedimentables se desvia un poco de la idealidad ya
que la curtosis presenta una ligero aumento en su valor superior, cabe mencionar
que no es muy importante ya que los valores son muy bajos. Se puede decir que
es el mas bajo de todos los pozos.

Tabla 4.5 Resultados de STATGRAPHICS para Sélidos Sedimentables, C.

Fecales, Nitrogeno total y Fosforo total del pozo de Rectoria.

Parametro S. Sedimentables
Minimo 0.1
Maximo 1
Suma 1.8
Puntos 6
Media 0.3
Mediana 0.15
Desviacién estandar 0.35
Sesgo Estandarizado 2.18
Curtosis Estandarizada 2.4
Valor de norma Xs 30

Fuente: Propia. Andlisis estadistico con programa Statgraphics del pozo de Rectoria, 2015

C.Fecales

10000
400000
130000

6
156667

60000
191485

0.844

-0.96

0

5.51
7.56
44.43
6
6.57
6.46
0.76
-0.002
-0.55
40

Nitrégeno Fosforo

0.52
1.1
4.99
6
0.83
0.82
0.19
-0.43
0.8
20

66



Capitulo 4. Resultados y Analisis Estadistico

4.3.2 Resultados y analisis estadistico del pozo de absorcién de Medicina.

Este pozo se encuentra mas contaminado debido a que esta en paso peatonal
muy transitado, muchos alumnos transitan a diario cerca de este pozo, tirando
basura como botellas de plastico, colillas de cigarro, bolsas, entre otras cosas,
ademas que se encuentra rodeado de algunos arboles los cuales tiran hojas
contaminando el pozo de absorcion.

Este pozo tiende a colmatarse por la cantidad de solidos y materia flotante, lo que
ha provocado que la infiltracion disminuya y los trabajos de limpieza cada afio son
mas dificiles ya que se extraen cantidades importantes de basura y tierra. Por esta
razon es que los Sdlidos Suspendidos Totales y la Materia Flotante superan los
limites de la norma 015-CONAGUA-2007.

También es importante observar que las Coliformes Fecales estan muy por arriba
de los limites, lo que es alarmante porque puede afectar el agua del acuifero.

En general los resultados de la DBOs se mantuvieron entre los criterios de buena
calidad y aceptable, en cuanto a la DQO fue decreciendo los valores pasando de
un agua contaminada a aceptable. Este comportamiento que se observa de estos
valores quizas se deba a que se le dio mantenimiento al pozo al culminar la época
de lluvias.

Tabla 4.6 Resultados de DBOs, DQO, SST, C. Fecales y M. Flotante del pozo
del Medicina.

Fecha DBOs mg/L  DQO mg/L SSTmg/L Coliformes fecales UFC/100mL Materia flotante Unidad

7de Agosto 6 154.33 598.33 40000 62

28 de Agosto 5 134.33 493 50000 19
12 de Septiembre 10 66.5 134 100000 16
26 de Septiembre 6 46.7 104 30000 6
10de Octubre 6 2 53 300000 1
23 de Octubre 4 25 41 20000 16

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo de Medicina. 2014.
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En la tabla 4.7 se muestran los resultados que se obtuvieron con Statgraphics, al
igual que en el pozo anterior la media para Solidos Suspendidos Totales y Materia
Flotante es alta. Esto quiere decir que el tratamiento para este pozo se basara
mayormente en estos dos contaminantes.

Ya que la curtosis muestra buen comportamiento a la normalidad podemos decir

que estos resultados son confiables para el analisis.

Tabla 4.7 Resultados del STATGRAPHICS para DBOs, DQO, SST y M. Flotante
del pozo de Medicina.

Pardmetro DBOs DQO SST M. Flotante
Minimo 4 25 41 6
Maximo 10 157.33 598.33 62
Suma 37 518.86 1423.33 130
Puntos 6 6 6 6
Media 6.16 86.47 237.22 21.66
Mediana 6 79.25 119 16
Desviacién estandar 2.04 50.36 243.58 20.28
Sesgo Estandarizado 1.57 0.27 0.96 2.16
Curtosis Estandarizada 1.7 -0.76 -0.7 2.5
Valor de norma Xs 30 40 150 0

Fuente: Propia. Andlisis estadistico con programa Statgraphics del pozo de Medicina, 2015

Los resultados de Nitrégeno total y del Fosforo total, al igual que en el pozo
anterior se mantuvieron muy bajos como se muestra en la tabla 4.8, esto es de
esperarse ya que no hay fuentes cercanas de estos contaminantes como podria
ser una zona de cultivo donde se usen fertilizantes. Esto es muy importante ya que
se puede decir que el campus de Ciudad Universitaria esta practicamente libre de
estos dos contaminantes.

En el caso de sdélidos sedimentables la concentracién fue disminuyendo con el
paso del tiempo, gracias a que se le dio mantenimiento durante la temporada de
lluvias, ver tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Resultados de Solidos Sedimentables, Nitrogeno total y Fésforo
total del pozo de Medicina.

Fecha S. Sedimentables mg/L  Nitrogeno total mg/L Fosforo total mg/L
7 de Agosto 2.1 5.4 0.57
28 de Agosto 1.5 4.57 0.55
12 de Septiembre 1.8 5.23 0.41
26 de Septiembre 0.5 6.16 1.09
10 de Octubre 0.2 7.28 0.98
23 de Octubre 0.4 3.64 0.88

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo de Medicina. 2014.

Para los resultados de este pozo la curtosis y el sesgo indican que no hay
variacion significativa en la normalidad, es decir, que la media se puede utilizar
confiablemente para los Sélidos Suspendidos, Nitrogeno total y Fésforo total los
cuales mantuvieron valores de contaminacién muy bajos, por el contrario, las
coliformes mantienen resultados muy altos siendo las unicas que sobrepasan por
mucho los valores de la norma, ademas de que tienen una desviacion significativa
en la curtosis y en el sesgo, ver tabla 4.9

Tabla 4.9 Resultados de STATGRAPHICS para Sélidos Sedimentables, C.
Fecales Nitrégeno total y Fésforo total del pozo de Medicina.

Pardmetro S.Sedimentables C.Fecales Nitrégeno Fésforo
Minimo 0.2 20000 3.64 0.41
Maximo 2.1 300000 7.28 1.09
Suma 6.5 540000 36.76 4.48
Puntos 6 6 6 6
Media 1.08 90000 5.38 0.74
Mediana 1 45000 5.31 0.72
Desviacién estandar 0.81 106583 1.25 0.27
Sesgo Estandarizado 0.15 2.109 0.23 0.06
Curtosis Estandarizada -1.28 2.273 0.08 -1.08
Valor de norma Xs 30 0 40 20

Fuente: Propia. Andlisis estadistico con programa Statgraphics del pozo de Medicina, 2015
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4.3.3 Resultados y analisis estadistico del pozo de absorciéon de Béisbol.

Este pozo presenta problemas de colmatacion por la zona donde se encuentra ya
que se arrastran gran cantidad de hojas y tierra de los alrededores, ademas de
basura que baja por las pendientes.

El principal problema es que el agua ya no se infiltra por las grietas por donde
escurre el agua hacia el subsuelo, debido a la gran cantidad de basura que entra
en este pozo y por la tierra estas grietas se encuentran taponadas, por esta razon
Obras y Conservacion de la UNAM pretende clausurar este pozo, ya que la uUnica
soluciéon que les presentaron fue de hacer excavaciones mas profundas, corriendo
el riesgo de que lleguen a niveles muy cercanos al acuifero.

Este problema se esta presentando en los demas pozos, a pesar de que se les da
mantenimiento cada afio, poco a poco va disminuyendo la tasa de infiltracién. Por
eso es que se fue despertando el interés de hacer un tratamiento previo para que
el agua que entra en el pozo tenga la mejor calidad posible.

Como se puede observar en la tabla 4.10 al inicio de las lluvias los resultados de
los analisis muestran una tendencia alta, que aunque va disminuyendo con el paso
del tiempo, no quiere decir que el agua sea de buena calidad. Una explicaciéon
posible a esta disminucidén es que muchos de los contaminantes se hayan
infiltrado poco a poco que se asentaron en el fondo del pozo, esto no es seguro,
ya que a lo largo de los muestreos jamas se vio el fondo del pozo de absorcion.

Aunque los resultados de los parametros analizados son muy similares a los
anteriores algunos van disminuyendo en la temporada de lluvias. Existen otros
problemas de salud como la proliferacion de mosquitos por los tiempos de
estancamiento largos.

Dentro del pozo se encuentran grandes cantidades de materia flotante al principio
de las lluvias, arrastra botellas de plastico, colillas de cigarro, hojas de los arboles
aledanos a la zona y otros materiales.

Los Sdlidos Suspendidos Totales se mantienen en niveles altos la mayoria del

tiempo lo que implica que pueden ser los causantes del taponamiento de las
grietas.
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En la tabla 4.10, 4.11, 412 y 4.13 muestran los resultados obtenidos en las
pruebas y el analisis estadistico que se obtuvo con el programa Statgraphics, a
pesar de los esfuerzos que se realizaron para dar mantenimiento a este pozo con
el tiempo dejo de funcionar correctamente.

Por esa razoén no se llevo a cabo el analisis y el tratamiento no se propuso, sin en
cambio en el siguiente capitulo se especificara como se debe -clausurar
correctamente un pozo de absorcion.

Tabla 4.10 Resultados de DBOs, DQO, SST, C. Fecales y M. Flotante del pozo

de Béisbol.
Fecha DBOs mg/L  DQO mg/L SST mg/L Coliformes fecales UFC/100mL Materia flotante Unidad

7de Agosto 9 162.5 550 50000 62

28 de Agosto 12 145.5 600 30000 57
12 de Septiembre 10 69 104 30000 3
26 de Septiembre 6 46.7 106 40000 4
10 de Octubre 6 95.33 80 30000 1
23 de Octubre 6 36 54 10000 8

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo de Beisbol. 2014.

Tabla 4.11 Resultados del STATGRAPHICS para DBOs, DQO, SSTy M.
Flotante del pozo de Béisbol.

Parametro DBOs DQO SST M. Flotante
Minimo 6 36 54 1
Maximo 12 162.5 600 62
Suma 49 555.03 1494 135
Puntos 6 6 6 6
Media 8.16 92.5 249 22.5
Mediana 7.5 82.16 105 6
Desviacién estandar 2.56 52.07 253.71 28.794
Sesgo Estandarizado 0.58 0.43 0.96 0.954
Curtosis Estandarizada -0.74 -0.89 -0.88 -0.899
Valor de norma Xs 30 40 150 0

Fuente: Propia. Analisis estadistico con programa Statgraphics del pozo de Beisbol, 2015
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Tabla 4.12 Resultados de Solidos Sedimentables, Nitrogeno total y Fésforo
total del pozo de Béisbol.

Fecha S.Sedimentables mg/L  Nitrégeno total mg/L Foésforo total mg/L
7 de Agosto 6 3.76 0.92
28 de Agosto 8 4.57 0.88
12 de Septiembre 1.3 3.92 0.92
26 de Septiembre 0.3 5.88 1.09
10 de Octubre 0.3 7.28 1.08
23 de Octubre 0.25 6.72 0.85

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo de Beisbol. 2014.

Tabla 4.13 Resultados de STATGRAPHICS para Solidos Sedimentables, C.
Fecales Nitrégeno total y Fosforo total del pozo de Béisbol.

Pardmetro S. Sedimentables C.Fecales Nitrégeno Fdsforo
Minimo 0.25 10000 3.76 0.85
Maximo 8 50000 7.28 1.09
Suma 16.15 190000 37.87 5.74
Puntos 6 6 6 6
Media 2.69 31666.7 5.35 0.95
Mediana 0.8 30000 5.22 0.92
Desviacién estandar 341 13291.6 1.48 0.1
Sesgo Estandarizado 1.05 -0.44 0.21 0.68
Curtosis Estandarizada -0.51 0.667 -1.09 -0.89
Valor de norma Xs 30 0 40 20

Fuente: Propia. Andlisis estadistico con programa Statgraphics del pozo de Beisbol, 2015

Los resultados obtenidos fueron buenos, el proponer un tratamiento no mejora la
condicion del pozo.
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4.1.4 Resultados y analisis estadistico del pozo de Economia.

Este pozo tiene las mejores condiciones de operacion ya que todos los afos se le
da mantenimiento. La razén de que se hagan estos trabajos es porque protege la
biblioteca de inundaciones. Si, no se hace el mantenimiento al pozo, el agua
pluvial tiende a entrar al edificio.

Las muestras que se tomaron de este pozo fueron a 30 metros aproximadamente,
porque el agua se infiltra muy rapido y a pesar de que se llegaba lo mas temprano
posible para la recoleccidon de muestras no se encontraba agua en la cisterna
como en los demas pozos.

En comparacién con los demas pozos es el que cuenta con la mejor calidad de
agua que se infiltra a excepcién de las Coliformes fecales, ya que estas ultimas a
veces resultaban las mas altas de todos los muestreos realizados.

Los valores de la DBOs son bajos en todos los muestreos realizados, se encuentra
dentro de calidad aceptable de acuerdo con lo que establece CONAGUA, de la
misma manera la DQO se mantuvo en calidad aceptable durante los tres meses.
Los solidos suspendidos en un principio sobrepasaron los 150 mg/L, pero después
del tercer analisis se observd una disminucion de los mismos, La Materia Flotante
solo eran pedazos de madera y hojas de arboles, por el contrario, de otros pozos
que tenia basura dentro de los pozos.

Las Coliformes Fecales se mantuvieron en niveles relativamente altas al inicio de
los muestreos siendo las mas altas de todos los analisis, quizas se deba a que se
continuaba infiltrando agua a pesar de que no estuviera lloviendo, una explicacion
probable es que provenga de algun sanitario o donde se use para lavar objetos, lo
que provoco el aumento de Coliformes. Los datos obtenidos para estos
parametros se muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Resultados de DBOs, DQO, SST, C. Fecales y M. Flotante del pozo
de Economia

Fecha DBOs mg/L  DQO mg/L SSTmg/L Coliformes fecales UFC/100mL Materia flotante Unidad

7 de Agosto 3 355 165 120000 5

28 de Agosto 2 25 195 100000 3
12 de Septiembre 6 2 140 10000 12
26 de Septiembre 5 26 2 30000 29
10de Octubre 5 25.33 12 20000 10
23 de Octubre 5 15 41 20000 0

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo de Encomia. 2014.
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Continuando con el analisis se puede observar una vez mas que el sesgo y la
curtosis no tienen desviaciones significativas, es decir, la media se puede utilizar
confiablemente. De acuerdo con los resultados con la DBOs y la DQO no hay
mayor problema porque se encuentran en niveles bastante buenos para los
Solidos Suspendidos y Materia Flotante se propondra el sistema de tratamiento.
Lo anterior se muestra en la tabla 4.15.

Tabla 4.15 Resultados del STATGRAPHICS para DBOs, DQO, SST y M.
Flotante del pozo de Economia.

Parametro DBOs DQO SST M. Flotante
Minimo 2 15 12 0
Maximo 6 35.5 195 29
Suma 26 145.33 577 59
Puntos 6 6 6 6
Media 4.333 24.22 96.16 9.83
Mediana 5 23.91 90.5 7.5
Desviacién estandar 1.505 6.78 79.7 10.38
Sesgo Estandarizado -0.84 0.59 0.13 1.52
Curtosis Estandarizda -0.324 0.76 -1.13 1.3
Valor medio Xs 30 40 150 0

Fuente: Propia. Andlisis estadistico con programa Statgraphics del pozo de Encomia, 2015

Al igual que los resultados anteriores los Solidos Sedimentables, el Fosforo y el
Nitrégeno se mantuvieron bastantes bajos durante los tres meses que duraron las
pruebas, en general es un pozo limpio, debido a que el mantenimiento de este
pozo es dos veces al afno (ver tabla 4.16).

Tabla 4.16 Resultados de Solidos Sedimentables, Nitrogeno total y Fésforo
total del pozo de Economia.

Fecha S. Sedimentables mg/L  Nitrégeno total mg/L Fosforo total mg/L
7 de Agosto 0.8 3.86 0.32
28 de Agosto 0.4 3.36 0.27
12 de Septiembre 0.4 2.61 0.31
26 de Septiembre 0.1 5.88 0.59
10de Octubre 0.84 4.57 0.48
23 de Octubre 0.3 4.29 0.5

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo de Encomia. 2014.
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La media de los solidos sedimentables, el nitrogeno y el Fosforo se pueden utilizar
confiablemente ya que la curtosis y el sesgo estan dentro de los rangos -2 a 2 que
representa que no hay variaciones que afecte la media.

La media de los sélidos sedimentables, nitrégeno y fésforo se encuentran dentro
de lo establecido por la norma (ver tabla 4.17), no habra mayor preocupaciéon por
estos contaminantes. Por el contrario, las Coliformes Fecales son los valores mas
altos de todos los pozos. Esto si es alarmante ya que podria afectar el acuifero a
largo plazo.

Tabla 4.17 resultados de STATGRAPHICS para Solidos Sedimentables, C.
Fecales Nitrégeno total y Fosforo total del pozo de Economia.

Parametro S. Sedimentables C.Fecales Nitrégeno Fésforo
Minimo 0.1 10000 2.61 0.27
Maximo 0.84 120000 5.88 0.59
Suma 2.84 300000 27.04 2.47
Puntos 6 6 6 6
Media 0.47 50000 4.09 0.41
Mediana 0.4 25000 4.07 0.4
Desviacién estandar 0.29 47328.6 1.11 0.12
Sesgo Estandarizado 0.32 0.967 0.45 0.28
Curtosis Estandarizda -0.66 -0.71 0.31 -1
Valor medio Xs 2 0 40 20

Fuente: Propia. Analisis estadistico con programa Statgraphics del pozo de Encomia, 2015
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4.1.5 Resultados y analisis estadistico del pozo de absorcién del Estadio.

Como se puede observar en la tabla 4.18 los dos primeros analisis fueron valores
altos para la DQO, solidos suspendidos totales y materia flotante, este pozo
también presentaba problema de estancamiento de lodos, una vez hecha la
limpieza bajaron en los cuatro analisis restantes. En cuanto a la Materia Flotante,
los valores se fueron a cero lo que quiere decir que se le extrajo la basura
existente.

Las Coliformes Fecales estuvieron presentes a pesar de que no es una zona muy
transitada manteniéndose entre los valores de 10000 a 40000 UFC/ 100 mL y la
DBOs se mantuvo practicamente constante a lo largo de los tres meses que
duraron las pruebas.

Tabla 4.18 Resultados de DBOs, DQO, SST, C. Fecales y M. Flotante del pozo
del Estadio

Fecha DBOs mg/L  DQO mg/L SSTmg/L Coliformes fecales UFC/100mL Materia flotante Unidad

7 de Agosto 7 151.75 146.32 40000 58

28 de Agosto 8 131.75 166.67 60000 100
12 de Septiembre 6 4.67 17 10000 0
26 de Septiembre 5 303 60 40000 4
10de Octubre 6 92 53 30000 6
23 de Octubre 4 25 41 20000 0

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo del Estadio. 2014.

Los contaminantes no tienen desviaciones que presenten alteraciones en el sesgo
y la curtosis por ende la media puede ser utilizada en el tratamiento. La media de
la DBOs indica que se encuentra en valor de calidad de agua aceptable. Estos
resultados se muestran en la tabla 4.19.

La DQO mantuvo la tendencia de los demas pozos, arrastrando los contaminantes
que se encuentran en el suelo al principio de las lluvias, acumulandose en el
interior del pozo, pero, una vez hecha la Ilimpieza disminuyeron las
concentraciones.
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Para la materia flotante se propondra un sistema de remocién ya que la media
supero por mucho el valor de norma.

Por otro lado, los Sélidos Suspendidos totales, la concentracion se mantuvo dentro
de los valores de norma, pero aun asi para prevenir los estancamientos y
colmatacion progresiva se propondra la remocion de este contaminante.

Tabla 4.19 Resultados del STATGRAPHICS para DBOs, DQO, SSTy M.
Flotante del pozo del Estadio.

Parametro DBOs DQO SST M. Flotante
Minimo 4 25 17 0
Maximo 8 151.75 166.67 100
Suma 36 473.47 483.99 168
Puntos 6 6 6 6
Media 6 78.91 80.66 28
Mediana 6 67.33 56.5 5
Desviacién estandar 1.41 54.5 60.87 41.742
Sesgo Estandarizado 0 0.4 0.75 1.368
Curtosis Estandarizda -0.15 -1.07 -0.75 0.273
Valor medio Xs 30 40 150 0

Fuente: Propia. Analisis estadistico con programa Statgraphics del pozo del Estadio, 2015

Como era de esperarse algunos valores de los solidos sedimentables estuvieron
muy por arriba de lo establecido por la norma debido al estancamiento de lodo que
presentaba, después de la limpieza los valores no sobrepasaron 0.2 mg/L, esto es
10 veces menos del limite establecido. A igual que todos los pozos en valor de
nitrogeno y de fésforo fueron muy bajos. Esto es muy bueno ya que el sistema no
necesitara tratamientos complicados.

Tabla 4.20 Resultados de Solidos Sedimentables, Nitrogeno total y Fésforo
total del pozo del Estadio

Fecha S.Sedimentables mg/L  Nitrégeno total mg/L Fosforo total mg/L
7 de Agosto 7 4.3 0.66
28 de Agosto 10 5.51 0.56
12 de Septiembre 0.1 3.64 1.39
26 de Septiembre 0.1 6.3 0.68
10 de Octubre 0.1 6.07 1.02
23 de Octubre 0.2 4.57 0.56

Fuente: Propia. Resultados de analisis de agua pluvial del pozo del Estadio. 2014.

77



Capitulo 4. Resultados y Analisis Estadistico

De la misma manera en que los demas pozos fueron analizados, la media podra
utilizarse confiablemente debido a que el sesgo y la curtosis estan dentro de los
valores deseados. Como se muestran los datos obtenidos en la tabla 4.21.

Tabla 4.21 Resultados de STATGRAPHICS para Solidos Sedimentables, C.
Fecales Nitrégeno total y FOsforo total del pozo del Estadio.

Parametro S.Sedimentables C.Fecales Nitrégeno Fésforo
Minimo 0.1 10000 3.64 0.56
Maximo 10 60000 6.3 1.39
Suma 17.5 200000 35.26 4.87
Puntos 6 6 6 6
Media 291 33333.3 5.06 0.81
Mediana 0.15 35000 5.04 0.67
Desviacién estandar 4.42 17511.9 1.05 0.33
Sesgo Estandarizado 1.16 0.24 -0.12 1.37
Curtosis Estandarizda -0.35 -0.007 -0.91 0.48
Valor medio Xs 2 0 40 20

Fuente: Propia. Analisis estadistico con programa Statgraphics del pozo del Estadio, 2015

Una vez que se termind el analisis de todos los pozos se procedera al tratamiento
que cada uno de ellos necesita, o en su caso el de Beisbol que se especificara
como se debe clausurar correctamente.
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Capitulo 5. Disefio de tratamiento

5.1 Disefio de tratamiento.

En este capitulo se presenta la propuesta de disefio para los pozos de absorcion
La cual sera disefiada a partir de los contaminantes que estuvieron fuera de rango
altos en las pruebas de laboratorio realizadas.

El disefio consistio en proponer sedimentadores primarios, para garantizar la
remocién. Ademas de rejillas de desbaste fino para que la materia flotante ni algun
otro tipo de solidos entren al sistema.

Para hacer el disefio el sistema se obtuvo el gasto pluvial, para una microcuenca,
una vez obtenido este dato se procedid al disefio del sistema de tratamiento.

5.1.1 Célculo de gasto pluvial y disefio de tratamiento para el pozo de
Rectoria.

Para obtener el gasto de disefio se determinaron algunos parametros como son; el
coeficiente de escurrimiento, la intensidad de lluvia, se realiz6 el ajuste de la
intensidad de lluvia para fines de disefo, posteriormente se obtuvo el calculo del
gasto pluvial mediante el Método Racional Americano.

A) Determinacién del coeficiente de escurrimiento.

Es un valor ponderado de los coeficientes tipicos de escurrimiento para las
variadas superficies que esta en contacto con el agua de lluvia, por esta razén se
considera que la superficie en contacto es un material impermeable, por ende, se
utilizé un coeficiente de escurrimiento C= 0.70 para una microcuenca.

B) Calculo de intensidad de lluvia.
Para el siguiente dato se utilizo la siguiente expresion.

60Hp(tr,d
I(er, ) = 2P @)
tc
| = Intensidad de lluvia en mm/hr
Hp = Altura de Precipitacion en mm.
60 = Factor de conversion en horas.
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tc = Tiempo de concentracion en minuto.

Para fines de disefo el tiempo de duracion sera igual a la duracion efectiva (tc =
60 minutos)

Para utilizar la ecuacion es necesario determinar la intensidad de lluvia base, para
una duracion de 60 minutos y un tiempo de retorno de 5 afos, lo cual es lo
recomendado para zonas de alta densidad y el promedio de tormentas en el valle
de México. Para ello se utilizé la grafica del Manual de Hidraulica Urbana
mostrada en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Curvas intensidad de la lluvia-duracion-periodo de retorno (i-d-Tr)

Fuente: Comisidon Nacional del agua, Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. 2007.
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Con la ayuda de esta grafica se determind la precipitacion pluvial base, calculada
para 60 minutos y 5 afos de periodo de retorno, dando como resultado lo
siguiente:
Hpbase = 32mm

C) Ajuste de intensidad de lluvia.
La cual se debe ajustar a los parametros de disefio con la siguiente expresion:

Hp(5,60) = Hpbase x Frt x Fd x FA
Donde:

Hp(5,60) = Lluvia asociada a un periodo de 5 afios y sesenta minutos.

Hpbase = Lluvia media asociada a un periodo de retorno de cinco aios y sesenta
minutos.

Frt = Factor de ajuste por periodo de retorno.
Fd = Factor de ajuste por duracién.
Fa = Factor de ajuste por area menor a 10 km?2.
Sustituyendo valores:
Hp(5,60) = 32.00 x 1.00 x 1.20 x 1.00
Hpse0) = 38.4

El siguiente paso es aplicar la ecuacion de intensidad de lluvia que se mencioné
anteriormente.

H5.60) = 60(38.4)
60
| 5,60) = 38.4
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D) Célculo de gasto pluvial.

Para calcular el gasto pluvial se utilizara el Método Racional Americano.

Q =2778x CxixA

Donde:

Q = Gasto pluvial en Ips.

2.778 = Constante para conversion de unidades.
C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional.
| = Intensidad de lluvia en mm/hr.

A = Area de captacién en microcuenca en Ha.

Para garantizar el adecuado funcionamiento, se considera el area total de la
microcuenca. La cual se muestra en la figura 5.2.

’»,‘-l S ey i ‘

(35 -
Ll .

POZO BE RECTORIA,

X

)

3 § = i» 1 b A
Figura 5.2 Area de captacion de agua pluvial del pozo de Rectoria.
Fuente: Google Earth,
https://www.google.com.mx/maps/place/Universidad+Nacional+Aut%C3%B3noma+de+M%C3%A9
xico,+Ciudad+Universitaria/@19.3228363,-
99.1887661,17z/data=!3m114b1!4m2!3m1!1s0x85ce0007 1fcaObad:0x9989fa5b4f526717 2016
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Por tanto:
Q=2.778x0.70x38.4x0.6
Q =45.6 Ips.

Tabla 5.1 Datos para el caudal de disefio del pozo de Rectoria.

CAUDAL DE DISENO
DESCRIPCION Und Calculos Criterio

COEFICIENTE DE ESCURRIIENTO C adim 0.7 De tablas
INTENSIDAD DE LLUVIA BASE [ mm/hr 32 De tablas
INTENSIDAD DE LLUVIA | mm/hr 384 Ajustada
AREA A Ha 0.6

CONSTANTE DE AJUSTE DE UNIDADES adim 2.778

CAUDAL DE DISENO Q lps " M8 Q=C**A

Fuente: Propia. Caudal del pozo de Rectoria. 2016

Ya que se tiene el gasto pluvial se procede a la propuesta de tratamiento.

E) Propuesta de tratamiento del pozo de Rectoria.

Para este pozo se disefiara un tratamiento preliminar en conjunto con un
tratamiento primario, en el caso de las coliformes fecales y la DQO, no se propuso
tratamiento ya que el suelo cumple con su funcién de filtro impidiendo que
patdgenos y sustancias nocivas ingresen al acuifero, esto se puede asegurar ya
que PUMAGUA ha hecho analisis de coliformes fecales y otras sustancias en los
pozos de extraccidn y no se ha presentado el problema de patdégenos en el agua.

Ademas de mejorar la calidad del agua pluvial, con estos tratamientos se podran
proteger los pozos para que no se sigan tapando las grietas por donde se infiltra el
agua, asi como paso en el pozo del campo de Beisbol que ya no funciona.

Como se puede observar en la figura 5.3, en la rejilla se acumula basura y hojas
de arboles las cuales son arrastradas por el agua pluvial, por esta razéon se debe
modificar el espacio entre los barrotes.
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Figura 5.3 Rejilla por donde entra el agua pluvial al pozo de Rectoria.

Fuente: Propia. Foto de rejilla del pozo de Rectoria, 2016.

El tratamiento preliminar consistira en rejillas que se ubicaran a la entrada de las
canaletas de agua pluvial, se deben sustituir las que se encuentran actualmente.

La reja tendra una separacion entre barrotes de 6 mm para evitar que entre basura
y materia flotante al sistema.

El tratamiento posterior que se le dara al pozo consistird en un sedimentador
primario.

Para el disefio algunos de los parametros se asumiran. Los cuales son:

Longitud de entrada del sedimentador (L1), altura del sedimentador (H), pendiente
en el fondo (S), velocidad de paso en orificio (Vo), diametro de orificio (D), seccion
del canal de limpieza (Az), velocidad de sedimentacion (VS).

Los parametros que se calcularon fueron los siguientes:
Area superficial de la zona de decantacién (AS).

Q
AS = —
Vs

Donde:

Q = Caudal de disefio.

VS = Velocidad de sedimentacion.
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Sustituyendo valores:

0.045

— — 2
S= 0.00017 263.55m

Longitud de la zona de sedimentacién (L).

4172 = AS
Donde:

AS = Area superficial.

Sustituyendo valores:

263.55
L= . 8.12m

Longitud total del sedimentador (LT).

LT =L1+1L2
Donde:

L1 = Longitud de entrada del sedimentador.
L2 = Longitud en la zona de sedimentacion.

Sustituyendo valores:

LT =0.8+8.12=892m

Ancho del sedimentador (B).
B=L1x4

Donde:
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L1= Longitud de sedimentador.
Sustituyendo valores:

B =812%4=3247m

Velocidad horizontal de flujo (VH).

100 = Q
VH = Bl
Donde:
Q = Caudal de disefo.
B = Ancho de sedimentador.
H = Altura de sedimentador.

Sustituyendo valores:

100  0.045
H= ——F7"—

247+ 3 0.046 cm/s
Tiempo de retencion (To).

To — AS + H

° = 36000
Donde:
AS = Area superficial.
H = Altura de sedimentador.
Q = Caudal de disefno.
Sustituyendo valores:
o - 263553
° = 3600+0046
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Altura méxima en la tolva de lodos (H1).
Hl=H+S=*L2
Donde:

H = Altura de sedimentador.
S = Pendiente del fondo.

Sustituyendo valores:

H1 =3+ 0.6%8.12=831m

Altura en el agua del vertedero de salida (H2).

Q

Hz = (1.84 « L2

)@/3)

Donde:

Q = Caudal de disefo.
L2 = Longitud de la zona de sedimentador.

Sustituyendo valores:

2
o ( 0.046 )5 oo
“\182+812) ~ ™

Area total de orificios (Ao).

Q
Ao = —
© Vo
Donde:
Q = Caudal de disefio.
Vo = Velocidad de paso en orificios.
Ao — 0.046 0.448 m?
0 = 01 = U. m
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Area de cada orificio (ao).
ao = 0.785 x D2
Donde:
D = Diametro de orificio.
Sustituyendo valores:

ao = 0.785 (0.025)? = 0.00049 m?

Numero de orificios (n).

Ao
n= —

ao
Donde:
Ao = Area total de orificios.
ao = Area de cada orificio.
Sustituyendo valores.

_ 0456 _ .
"= 0.00049

Altura de la cortina cubierta con orificios (h).
h=H (2) H
= — =) %
5
Donde:

H = Altura del sedimentador.

2
h=3—<§)*3:1.8m
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Numero de orificios alo ancho (B).

N1 =31

Numero de orificios a lo alto (B).
N2 =30

Espaciamiento entre orificios (a).
ez
N2

Donde:

h = Altura de la cortina cubierta con orificios.
N2 = Numero de orificios a lo alto.

Sustituyendo valores:

_1.8_006
a=-55=006m

Tiempo de vaciado en la unidad (T1).

_ (60xAS+H"(1/2)
N 4850 * A2

Donde:

AS = Area superficial.
H = Altura de sedimentador.
A2 = Seccion del canal de limpieza.

Sustituyendo valores:

_ (60 % 263.55 x 3°(1/2)

= 282 mi
4850 = 0.02 min

T1
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Caudal de disefio en la tuberia de desague (q).

1000 % LT * B * H2
1= 60 * T1

Donde:

LT = Longitud total del sedimentador.

B = Altura del sedimentador.

H2 = Altura de agua en el vertedero de salida.
T1 = Tiempo de vaciado en la unidad.

Sustituyendo valores:

_ 1000 * 8.92 * 32.47 * 0.020
1= 60 * 282

=51.27L/s

La tabla 5.2 es un resumen de los calculos que se realizaron, de esta manera se
pueden ver mas claramente los resultados obtenidos, de como se disefo el
sedimentador primario. Es la base para retirar los solidos suspendidos y solidos
sedimentables que tanto afectan a los pozos de absorciéon de Ciudad Universitaria.
Son los causantes que los pozos dejen de funcionar con el paso del tiempo y que
el agua deje de infiltrarse correctamente.
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Tabla 5.2 Datos y calculos para el sedimentador del pozo de Rectoria.

DESCRIPCION
CAUDAL DE DISENO, Qmd
CAUDAL DE DISENO, Qmd
LONGITUD DE ENTRADA AL SEDIMENTADOR
ALTURA DEL SEDIMENTADOR
PENDIENTE EN EL FONDO
VELOCIDAD DE PASO EN C/. ORIFICIO
DIAMETRO DE C/. ORIFICIO
SECCION DEL CANAL DE LIMPIEZA

Velocidad de sedimentacion

Area superficial de la zona de decantacidn

Longitud en la zona de sedimentacidn
Longitud total del sedimentador

Ancho de sedimentador

Velocidad horizontal del flujo, VH<0.55
Tiempo de retencion de la unidad
Altura méxima en la tolva de lodos
Altura de agua en el vertedero de salida
Area total de orificios

Area de cada orificio

Numero de orificios

Altura de la cortina cubierta con orificios
NUmero de orificios a lo ancho, B
NUmero de orificios a lo alto, H
Espaciamiento entre orificios

Tiempo de vaceado en la unidad

Caudal de disefio en la tub. de desague

DISENO DE SEDIMENTADOR
Und Calculos Criterio
Q Ips 44.8
Q m3/s 0.045
L1 mts 0.8 Asumido
H mts 3 Asumido
S dec. 0.6 Asumido
Vo m/s 0.1 Asumido
D mts 0.025 Asumido
A2 m2 0.02 Asumido
'S m/s 0.00017 De tablas
AS m2 263.55 AS=Q/VS
L2 mts 8.12 L2=(AS/4)M1/2)
LT mts 8.92 LT=L1+L2
B adim 32.47 B=L2*4
VH cm/s 0.046 VH=100*Q/(B*H)
To hr 0.005 To=(AS*H)/(3600*Q)
H1 mts 8.35 H1=H+(S)*L2
H2 mts 0.020 H2=(Q/1.84*L2))*(2/3)
Ao m2 0.448 Ao=Q/Vo
ao m2 0.00049 20=0.7854*D"2
adim 913 n=Ao/ao
mts 1.8 h=H-(2/5)*H
N1 adm 31
N2 adim 29.44
a mts 0.0611 a=h/N2
T1 min 282 T1=(60*AS*(H)"(1/2))/(4850*A2)
q I/s 51.27  =(1000*LT*B*(H2))/(60*T1)

Fuente: Propia. Calculo de Sedimentador de Rectoria. 2016

Para llevar a cabo el disefio del sedimentador se deben considerar los datos
mostrados en la tabla 5.2, para cumplir con los objetivos del presente trabajo.
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5.1.2 Calculo de gasto pluvial y disefio de tratamiento para el pozo de
Medicina.

Para fines practicos ya no se explicara cada ecuacion debido a que son las
mismas para el gasto pluvial y el sedimentador.

A) Célculo de gasto pluvial.

Las medidas de la microcuenca que se utilizaran para el calculo del gasto pluvial
son de 110 metros y 60 metros como se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3 Area de captacion de agua pluvial del pozo de Medicina.

Fuente: Google Earth,
https://www.google.com.mx/maps/place/Universidad+Nacional+Aut%C3%B3noma+de+M%C3%A9
xico,+Ciudad+Universitaria/@19.3228363,-
99.1887661,17z/data=!3m1!14b1!4m2!3m1!1s0x85ce0007 1fcaObad:0x9989fa5b4f526717. 2016
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Después que se obtuvieron las medidas de la microcuenca, se procede a calcular
el gasto pluvial, el cual se realiza de la misma manera que el pozo anterior.

El coeficiente de escurrimiento sera el mismo por ser zona pavimentada, la
intensidad de lluvia ajustada no cambiara debido a que se calculo para la zona de
la Ciudad de México.

La siguiente tabla muestra los resultados de una forma concreta, el caudal que se
utilizara sera de 49.3 L/s.

Tabla 5.3 Datos para el caudal de disefio del pozo de Medicina.

CAUDAL DE DISENO
DESCRIPCION Und Calculos Criterio
COEFICIENTE DE ESCURRIIEENTO C adim 0.7 De tablas
INTENSIDAD DE LLUVIA BASE i mm/hr 32 De tablas
INTENSIDAD DE LLUVIA | mm/hr 38.4 Ajustada
AREA A Ha 0.66
CONSTANTE DE AJUSTE DE UNIDADES adim 2.778
CAUDAL DE DISENO Q Ips " 493 Q=C*i*A

Fuente: Propia. Caudal del pozo de Medicina. 2016.

Ya que se tiene el calculo del caudal de disefio se procede a efectuar el
tratamiento necesario para este pozo; consiste en el cambio de rejillas y calcular el
sedimentador para las condiciones de operaciéon de este pozo.

5.2.2 Propuesta de tratamiento del pozo de Medicina.

A este pozo también se le deberan cambiar las rejillas por donde el agua pluvial ya
que tienen espaciamientos muy grandes lo que permite el paso de Materia
Flotante al interior del pozo, como se puede observar en la figura 5.4 existen
problemas de arrastre de basura.

A= = / SEEEEEREES ESLaE
Figura 5.4. Rejilla por donde entra el agua pluvial al pozo de Medicina

Fuente: Propia, Foto de rejilla del pozo de Medicina. 2016

94



Capitulo 5. Disefio de tratamiento

El tratamiento preliminar consistira en rejillas que se ubicaran a la entrada de las
canaletas de agua pluvial, se deben sustituir las que se encuentran actualmente.

La reja tendra una separacion entre barrotes de 6 mm para evitar que entre basura
y materia flotante al sistema.

El tratamiento posterior que se le dara al pozo consistira en un sedimentador
primario. La tabla 5.4 muestra los resultados obtenidos mediante los calculos
necesarios. Para la construccion del sedimentador se debe seguir los datos
mostrados en la tabla 5.4, ya que este tratamiento puede retirar hasta el 60 % de
los solidos.

Tabla 5.4 Datos y calculos para el sedimentador del pozo de Medicina.

DISENO DE SEDIMENTADOR

DESCRIPCION Und Calculos Criterio
CAUDAL DE DISENO, Qmd Q lps | 493
CAUDAL DE DISERO, Qmd Q m3/s | 0.049
LONGITUD DE ENTRADA AL SEDIMENTADOR L1 mts 0.8 Asumido
ALTURA DEL SEDIMENTADOR H mts 3 Asumido
PENDIENTE EN EL FONDO S dec. 0.6 Asumido
VELOCIDAD DE PASO EN C/. ORIFICIO Vo m/s 0.1 Asumido
DIAMETRO DE C/. ORIFICIO D mts 0.025 Asumido
SECCION DEL CANAL DE LIMPIEZA A2 m2 0.02 Asumido
Velocidad de sedimentacion VS m/s 0.00017 De tablas
Area superficial de la zona de decantacién AS m2 289.91 AS=Q/VS
Longitud en la zona de sedimentacion L2 mts 8.51 L2=(AS/4)7(1/2)
Longitud total del sedimentador LT mts 9.31 LT=L1+L2
Ancho de sedimentador B adim 34.05 B=L2*4
Velocidad horizontal del flujo, VH<0.55 VH cm/s 0.048 VH=100*Q/(B*H)
Tiempo de retencion de la unidad To hr 0.005 To=(AS*H)/(3600*Q)
Altura maxima en la tolva de lodos H1 mts 8.59 H1=H+(S)*L2
Altura de agua en el vertedero de salida H2 mts 0.020 H2=(Q/1.84*L2))*(2/3)
Area total de orificios Ao m2 0.493 Ao=Q/Vo
Area de cada orificio ao m2 0.00049 a0=0.7854*D"2
Numero de orificios n adim 1004 n=Ao/ao
Altura de |a cortina cubierta con orificios h mts 1.8 h=H-(2/5)*H
Numero de orificios a lo ancho, B N1 adim r 32
Numero de orificios a lo alto, H N2 adm 3138
Espaciamiento entre orificios a mts 0.0574 a=h/N2
Tiempo de vaceado en la unidad T1 min 311 T1=(60*AS*(H)*(1/2))/(4850*A2)
Caudal de disefio en la tub. de desague q I/s 51.05 g=(1000*LT*B*(H2))/(60*T1)

Fuente: Propia. Calculo de sedimentador del pozo de Medicina. 2016
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Los sedimentadores primarios son los mas utilizados para la remocién de solidos y
dentro de costos son los mas baratos, por eso es que en el presente trabajo se
sigue la tendencia para utilizar este tipo de tratamiento. Cambiando las
dimensiones del mismo ya que unos pozos de absorcion tienen mayor area de

captacion que otros.
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5.1.3 Propuesta para clausurar correctamente el pozo de Beisbol.

Como se menciono anteriormente este pozo se clausurara debido a que el agua
no se infiltra, ademas de que puede causar problemas de salud por el
estancamiento de agua y proliferacion de mosquitos. Debido a que ya no se le da
mantenimiento a este pozo.

El sellado adecuado del pozo implica que este perfectamente limpio, ademas de
que se aislé totalmente el acceso al acuifero. Las operaciones que se llevan a
cabo en la clausura de pozos son basicamente la extraccion de los elementos
introducidos en el terreno y el relleno del espacio abierto con materiales que no
tengan interaccién con el medio e impidan el flujo de agua al acuifero.

Las condiciones para clausurar el pozo seran las siguientes.

1.- Retirar los elementos dentro del pozo, que pudieran deteriorarse, es obligatorio
retirar minimo 3 metros de la tuberia para poder hacer un tapon sanitario.

2.- Una vez realizados los trabajos para retirar los elementos ajenos se debe
bombear el agua sucia en caso de que haya y se debe desinfectar con una

solucion de hipoclorito.

3.- Llenar el pozo con materiales inertes, se puede rellenar con cemento para
lograr que no interactue el agua superficial y la del acuifero.

4.- Las tuberias por donde entra el agua pluvial también deberan rellenarse para
evitar que se acumule el agua dentro de ellas.

Con estos sencillos pasos se debera clausurar definitivamente el pozo de
absorcion del campo de beisbol.
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5.1.4 Calculo de gasto pluvial y disefio de tratamiento para el pozo de
Economia.

Las ecuaciones de calculo también fueron las mismas para este pozo.
A) Célculo de gasto pluvial.
La microcuenca del pozo de Economia esta situada el estacionamiento de

profesores, en la figura 5.5 se puede observar su ubicacion y las medidas para
obtener el caudal de disefio

Figura 5.5 Area de captacion de agua pluvial del pozo de Economia.

Fuente: Google Earth,
https://www.google.com.mx/maps/place/Universidad+Nacional+Aut%C3%B3noma+de+M%C3%A9
xico,+Ciudad+Universitaria/@19.3228363,-
99.1887661,17z/data=!3m1!4b1!4m2!3m1!1s0x85ce0007 1fcaObad:0x9989fa5b4f526717. 2016

El coeficiente seguira siendo el mismo de 0.7 para zonas asfaltadas, la intensidad
de lluvia ajustada para una hora y tiempo de retorno de 5 afos ajustada sera de
38.4 mg/L, el caudal de diseno para el tratamiento en el pozo de Economia sera
de 29.1 L/s.
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El resumen de resultados se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Datos para el caudal de disefio del pozo de Economia.

CAUDAL DE DISENO
DESCRIPCION Und Célculos Criterio
COEFICIENTE DE ESCURRIEENTO C adim 0.7 De tablas
INTENSIDAD DE LLUVIA BASE i mm/hr 32 De tablas
INTENSIDAD DE LLUVIA | mm/hr 38.4 Ajustada
AREA A Ha 0.39
CONSTANTE DE AJUSTE DE UNIDADES adim 2.778
CAUDAL DE DISENO Q lps | 291 Q=C**A

Fuente: Propia. Caudal del pozo de Economia. 2016
Ya que se tiene el caudal se procede especificar las rejillas y el sedimentador.
B) Propuesta de tratamiento de agua pluvial del pozo de Economia.
Este pozo es el mas limpio de todos, como se puede observar en la figura 5.6,

alrededor de la rejilla no hay basura, la materia flotante que arrastra el agua es por
los arboles que estan cerca

Figura 5.6. Rejilla por donde entra el agua pluvial al pozo de Economia.

Fuente: Foto de rejilla del pozo de Economia, 2016

Las rejillas que se tienen actualmente tienen espaciamientos que permiten el paso
de basura y materia flotante, se cambiaran por las correctas que son de 6 mm de
distancia entre barrotes, es una solucion bastante sencilla y econdmica,
previniendo que se sature de materia indeseable.

El tratamiento posterior que se le dard al pozo consistira en un sedimentador

primario.
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La tabla 5.6 muestra los resultados obtenidos mediante los calculos necesarios.
Para construir el sedimentador se deben considerar los datos mostrados en la
tabla 5.6, ya que este tratamiento puede retirar hasta el 60 % de los solidos.

Tabla 5.6 Datos y calculos para el sedimentador del pozo de Economia.

DISENO DE SEDIMENTADOR

DESCRIPCION Und Célculos Criterio
CAUDAL DE DISENO, Qmd Q Ips r 29.1
CAUDAL DE DISENO, Qmd Q m3/s r 0.029
LONGITUD DE ENTRADA AL SEDIMENTADOR L1 mts 0.8 Asumido
ALTURA DEL SEDIMENTADOR H mts 3 Asumido
PENDIENTE EN ELFONDO S dec. 0.6 Asumido
VELOCIDAD DE PASO EN C/. ORIFICIO Vo m/s 0.1 Asumido
DIAMETRO DE C/. ORIFICIO D mts 0.025 Asumido
SECCION DEL CANAL DE LIMPIEZA A2 m2 0.02 Asumido
Velocidad de sedimentacion VS m/s 0.00017 De tablas
Area superficial de la zona de decantacion AS m2 171.31 AS=Q/V/S
Longitud en la zona de sedimentacion L2 mts 6.54 L2=(AS/4)7(1/2)
Longitud total del sedimentador LT mts 7.34 LT=L1+L2
Ancho de sedimentador B adim 26.18 B=L2*4
Velocidad horizontal del flujo, VH<0.55 VH cm/s 0.037 VH=100*Q/(B*H)
Tiempo de retencion de la unidad To hr 0.005 To=(AS*H)/(3600*Q)
Altura maxima en la tolva de lodos H1 mts 7.41 H1=H+(S)*L2
Altura de agua en el vertedero de salida H2 mts 0.017 H2=(Q/1.84*L2))*(2/3)
Area total de orificios Ao m2 0.291 Ao=Q/Vo
Area de cada orificio ao m2 0.00049 a0=0.7854*D"2
Numero de orificios n adim 593 n=Ao/ao
Altura de la cortina cubierta con orificios h mts 1.8 h=H-(2/5)*H
Numero de orificios a lo ancho, B N1 adim 25
Numero de orificios a lo alto, H N2 adim 2373
Espaciamiento entre orificios a mts 0.0759 a=h/N2
Tiempo de vaceado en la unidad T1 min 184  T1=(60*AS*(H)"(1/2))/(4850*A2)
Caudal de disefio en la tub. de desague q I/s 52.37 g=(1000*LT*B*(H2))/(60*T1)

Fuente: Propia. Calculo de sedimentador del pozo de Economia. 2016

Las dimensiones de los sedimentadores van cambiando de acuerdo al caudal de
diseno y al tamafo de la microcuenca.
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5.1.5 Célculo de gasto pluvial y disefio de tratamiento para el pozo del
Estadio.

Este pozo también contara con su sedimentador y cambio de rejillas de entrada de
agua pluvial.

A) Célculo de gasto pluvial.

El area de captacion del estadio se muestra en la figura 5.74, las medidas de la
microcuenca son de 86 metros y 144 metros respectivamente.

Figura 5.7 Area de captacion de agua pluvial del pozo de Estadio.

Fuente: Google Earth,
https://www.google.com.mx/maps/place/Universidad+Nacional+Aut%C3%B3noma+de+M%C3%A9
xico,+Ciudad+Universitaria/ @19.3228363,-
99.1887661,17z/data=!3m1!4b1!4m2!3m1!1s0x85ce0007 1fcaObad:0x9989fa5b4f526717 2016

Con estas medidas ya podemos calcular el caudal de disefio, el cual se muestra
en la tabla 5.7, junto con el coeficiente de escurrimiento e intensidad de lluvia
ajustada que son los mismos para los demas pozos.
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Tabla 5.7 Datos para el caudal de disefio del pozo del Estadio.

CAUDAL DE DISENO
DESCRIPCION Und Célculos Criterio
COEFICIENTE DE ESCURRIENTO C adim 0.7 De tablas
INTENSIDAD DE LLUVIA BASE i mm/hr 32 De tablas
INTENSIDAD DE LLUVIA | mm/hr 384 Ajustada
AREA A Ha 1.23
CONSTANTE DE AJUSTE DE UNIDADES adim 2.778
CAUDAL DE DISENO Q lps " 918 Q=C**A

Fuente: Propia. Caudal del pozo del Estadio. 2016
Ya con el caudal de disefio se realizo con el calculo del sedimentador.
B) Propuesta de tratamiento de agua pluvial del pozo de Estadio.
Como se puede ver en la figura 5.8 una de las rejillas por donde entra el agua

pluvial del estadio, se nota que estan expuestas a la entrada de basura y materia
flotante.

Figura 5.8. Rejilla por donde entra el agua pluvial al pozo del Estadio.

Fuente: Google Earth,
https://www.google.com.mx/maps/place/Universidad+Nacional+Aut%C3%B3noma+de+M%C3%A9
xico,+Ciudad+Universitaria/@19.3228363,-
99.1887661,17z/data=!3m1!14b1!4m2!3m1!1s0x85ce0007 1fcaObad:0x9989fa5b4f526717 2016
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Como en los pozos anteriores se deberan cambiar las rejillas donde entra el agua
pluvial a las canaletas por unas mas finas, que seran igual de 6 mm de
espaciamiento entre barrotes. El tratamiento posterior que se le dara al pozo
consistira en un sedimentador primario.

La tabla 5.8 muestra los resultados obtenidos mediante los calculos necesarios.
Para la construccion del sedimentador se deben considerar los datos obtenidos y
que se listan en la tabla 5.8, ya que este tratamiento puede retirar hasta el 60 %
de los solidos.

Tabla 5.8. Datos y célculos para el sedimentador del pozo del Estadio.

DISENO DE SEDIMENTADOR

DESCRIPCION Und Calculos Criterio
CAUDAL DE DISENO, Qmd Q lps | 918
CAUDAL DE DISENO, Qmd Q m3/s | 0.092
LONGITUD DE ENTRADA AL SEDIMENTADOR L1 mts 0.8 Asumido
ALTURA DEL SEDIMENTADOR H mts 3 Asumido
PENDIENTE EN EL FONDO S dec. 0.6 Asumido
VELOCIDAD DE PASO EN C/. ORIFICIO Vo m/s 0.1 Asumido
DIAMETRO DE C/. ORIFICIO D mts 0.025 Asumido
SECCION DEL CANAL DE LIMPIEZA A2 m?2 0.02 Asumido
Velocidad de sedimentacion VS m/s 0.00017 De tablas
Area superficial de la zona de decantacion AS m2 540.28 AS=Q/VS
Longitud en la zona de sedimentacién L2 mts 11.62 L2=(AS/4)71/2)
Longitud total del sedimentador LT mts 12.42 LT=L1+L2
Ancho de sedimentador B adim 46.49 B=L2*4
Velocidad horizontal del flujo, VH<0.55 VH cm/s 0.066 VH=100*Q/(B*H)
Tiempo de retencidn de la unidad To hr 0.005 To=(AS*H)/(3600*Q)
Altura maxima en la tolva de lodos H1 mts 10.45 H1=H+(S)*L2
Altura de agua en el vertedero de salida H2 mts 0.025 H2=(Q/1.84*L2))*(2/3)
Area total de orificios Ao m2 0.918 Ao=Q/Vo
Area de cada orificio ao m2 0.00049 a0=0.7854*D"2
Ndmero de orificios n adim 1871 n=Ao/ao
Altura de la cortina cubierta con orificios h mts 1.8 h=H-(2/5)*H
Numero de orificios a lo ancho, B N1 adim i 44
Numero de orificios a lo alto, H N2 adim | 42.52
Espaciamiento entre orificios a mts 0.0423 a=h/N2
Tiempo de vaceado en la unidad Tl min 579 T1=(60*AS*(H)"(1/2))/(4850*A2)
Caudal de disefio en la tub. de desague q I/s 49.88 g=(1000*LT*B*(H2))/(60*T1)

Fuente: Propia. Calculo de sedimentador del pozo del Estadio. 2016.

Con el calculo de este sedimentador se terminan los trabajos para los tratamientos
de los diferentes pozos a excepcion del de Beisbol, que se hizo la propuesta para
clausurarlo.
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5.2 Generalidades en los pozos de absorcion.

Diagrama de proceso

En la figura 5.9 se muestra el diagrama general del tratamiento primario para los 5
pozos de absorcién de Ciudad Universitaria que fueron analizados. Con los datos
obtenidos para el sedimentador y este diagrama general se podra llevar a cabo la

construccion.

Pozo de abhsorcion

Sedimentador .
Entrada Salida

= |

'
i
1 Orificios
'

Zona de sedimentacion Ademe

Zona de infiracidn

Figura 5.9. Diagrama general de tratamiento de los pozos de absorcion en
Ciudad Universitaria.

Fuente: Propia, Sedimentador y pozo de absorcion. 2016.

Disposicion de lodos.

Los lodos que se acumulan en la zona de sedimentacion y en la zona de lodos del
sedimentador seran debidamente retirados para su estabilizacion y disposicion
final.

Se podran retirar los lodos con ayuda de pala y baldes, hacia un contenedor para
su estabilizacion, la cual consistira en agregar cal en agua y vertida en el
contenedor.
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La mezcla de cal y lodo se puede efectuar manualmente, debe ser suficiente la
agitacion para mezclar y distribuir la cal uniformemente. Con la estabilizacion se
obtiene:

Aumento en la sequedad.

La destruccion de gérmenes patdgenos y parasitos.

La supresion de olores.

Mejoramiento de la estructura: Producto seco, granuloso, facilmente
manejable y almacenable.

La dosificacion utilizada varia entre 50 y 200 kgs por tonelada de lodo.

Una vez que se estabilicen los lodos, se enviaran para su disposicion final en
tambos.
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Capitulo 6. Conclusiones

Conclusiones.

La evaluacion de la calidad de agua de los cinco pozos de absorcion analizados
en Ciudad Universitaria con base a la norma NOM-015-CONAGUA-2007 que
establece los limites maximos permisibles de contaminacion para agua de lluvia
que se infiltra al acuifero, permitié conocer el estado en que se encuentran. Lo que
nos lleva a las siguientes conclusiones.

1.- Los pozos de absorcidn fueron seleccionados como representativos de una
microcuenca debido a su ubicacién. Gracias a ello se pudo hacer un muestreo
representativo del agua pluvial que ingresaba a los pozos de absorcion.

2.- De acuerdo con la norma NOM-015-CONAGUA-2007 se realizaron los analisis
fisicoquimicos. Lo que demostré6 que en las primeras lluvias se concentran la
mayor parte de los contaminantes, y que después de darles mantenimiento a los
pozos de absorcidén, las concentraciones de contaminacidn baja, pero no lo
suficiente como para garantizar la calidad de agua infiltrada.

3.- Para los parametros que no cumplieron con la norma NOM-015-CONAGUA-
2007 se propone tratamiento utilizando rejillas y un sedimentador primario, es
importante sefialar que el suelo funciona como retenedor de microrganismos
patdgenos como las coliformes fecales. De esta manera, se espera que la calidad
del agua mejore, ademas de proteger los pozos de la colmatacion.

4.- En cuanto al pozo de absorcion del campo de Beisbol se decidié clausurarlo
debido a que ya no se infiltra agua, porque se taparon las grietas por donde
circulaba el agua pluvial, el tratamiento ayudara a los demas pozos para que no
les suceda lo mismo y se tengan que cerrar.
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