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FACULTAD DE INGENIERTA
DIRECCION
60-1-129

! Sefior JESUS AGUIRRE CARBAJAL,
Presente,

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el

tema que aprobado por esta Direccion propuso el Profesor Dr. Rafil :
Cuéllar Chavez, para que lo desarrolle como TRABAJO ESCRITO en'op = G
cidn de tesis para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO AR
CIVIL,

"TRATAMIENTO Y REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE o
CIUDAD UNIVERSITARTA" PR

I. Introduccidn,
II., Bases de disefio.
III. Tratamiento de las aguas residuales.
IV, Descripcidn del sistema de riego.
V. Conclusiones y recomendaciones.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento con
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar Servicio
Social durante un tiempo mInimo de seis meses como requisito indis-
pensable para sustentar Examen Profesional; asi como de la disposi.
cién de la Coordinacidn de la Administracidn Escolar en el sentido ..
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares del trabajo es
_crito, el tftulo del trabajo realizado. B

Atentamente . .
POR MI RAZA HABLARA CL ESPIRITU"

Cd., Universitaria, a 5 de junfo de 1985
EL DIRECTOR

DR, OCTAVIO A, RASCON CHAVEZ,

: OARCH%H/sho.
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I,

INTRODUCCION.

El agua es un recurso natural necesario pare todas las activi-
dades que se efectiian en la tierra; tales como para beber, pre
perar alimentos, aseoc personal, elaboracién de productos, lava
do de ropa y vehiculos, produccidn de energim, proceso de en-—
friemiento industrial, riego de cultivos, actividades deporti-
vas (natacién, navegacién y peséa), etc,

No obstante la abundancia de agua en el planeta, actualmente -
se tienen dificultades para obtener este recurso en cantidad y

calidad adecuadas paras el consumo humano,

Iag fuentes de abastecimiento limitadas y el alto crecimiento
de la demanda de ague potable en la Ciudad de México, plantean
1a necesidad de ahorrar agus. Una buena medida consiste en el
uso de las aguas residuales tratadas, aprovechandoles en diver

808 usos que no reguieren de una calidad potable.

Considerando esta situncién la Direccidn General de Construc--
cién y Operacién Hidrdulica del D.D.P. (D.G.C.0.H), encargé al
Instituto de Ingenierfa de la U,N.A.M, (I.I,), una serie de es
tudios para mejorar la prdctice de disefio, construccién y ope-
racién de plantas de tratamiento de aguas- residuales, Como con
secuencia de estos estudios, se detectd la conveniencie de ins

talar una planta piloto experimental de tratamiento en terre--

‘'nos de Ciudad Universitaria, con los siguientes objetivos:

a)fUtilizaqién de aguas residuales tratadas en el riego de las

’zonaé verdes de Ciudad Universitafia.

‘b) Desarrollo de teonologia en los campos de diseﬁo, construc- o

ci6n y anélisis de operacién de plantas de tratamiento. _'

-1 -



c) Permitir el estudio de algunos procesos de tratamiento con-

vencionales y de otros menos comunes.

Los estudios preliminares de campo y de disefio de la planta se
hicieron de 1977 a 1979, seleccionando como sitio de ubicacién
de la plante el cdrcamo regulador de tormentas (cércamo de ali
vio) de C.U. , por localizerse en la cota mds baja del sistema
recolector de aguas de desecho a tratar. La plante quedd total
mente construida en el afio de 1982, siendo en el mes de octu-=-
bre de ese afio el inicio de operaciones,

'Esta planta dispone de tres procesos de tratamiento bioldgico
" en paralelo (lodos activados, biofiltros y biodiscos), los cug

les pueden operarse simulidneamente o de manera independiente.

- El1 gasto medio proporcionado por la planta de tratamiento es -
de 40 1/seg (3 456 m /dia), que sirve pars regar una superfi—-“
cie de 388 024 n? (38.8 ha), que corresponde a las 4reas ver--

des de Ciudad Universitaria. De esta manera se logra un impor-

tante ahorro de agua de primer uso; ya que anteriormente el -
‘riego se efectuaba con agua potable de la red de diatribuci&n
‘de la propia Ciundad Universitaria.




II, BASES DE DISEfO.

II.1 Descripcién del Sistema de Drenaje.

lLas aguas residuales a tratar en la planta, provienen de tres
colectoress . oo

a) Area de Ciencias
b) Area de Humanidades
¢) Colonia Copilco

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de

. cada colector.

a) Colector Ciencias,

Bste colector se compone de cuatro ramales; uno de 45 cm de -~

didmetro que drena la zona sur del Area de Ciencias de Ciudad

Universitaria; los ramales dos y tres de didmetros de 76 cm -~

que drenan la zona de los campos deportivos y el ramal cuatro
de 30 cm de didmetro que recolecta las aguas residuales de la

zona de institutos., Estos ramales convergen en el Circuito Es

colar Sur a la altura de la PFacultad de Ciencias, para ser —

conducidos por gravedad en un colector de 91 om de didmetro -

hasta la planta de tratamiento. El drea drenada total es de -

47,6 hectéreas aproximadamente. v

) Colector Humanidades.

J'Est.'colector-sg compone de dos ramales; uno que drena la zow - v

‘na poniente de Ciudad Universitaria desde el Estadio Olimpico
Hincluycndokel Circuito Escolar Norte y otro que capta las ge--
guas pluviales y de desecho del Circuito Escolar Sur, Ambos -
- Eoleéto#oa convergen sobre el Circuito Escolar Norte a la al-"
tura de la Pacultad de Nedicina aproximadamente a 2,5 kiléme;

-3=-




tros antes de llegar a la planta de tratamiento, para ‘conti--
nuar por un colector de 91 cm de didmetro hasta ella. los dos

ramales drenan 46,9 hectdreas en forme aproximada.

¢) Colector Copilco.

- El agua drenada de esta zona es conducida & la planta de tra-
tamiento & través de un colector de concreto de 61 cm de did-
metro.

I1.2 Caracterizacién de las Aguas Residuales.

Para la obtencién de los pardmetros que servirfan para el di-
sefio de 1la planta de tratamiento se realizé un estudio de las
caracter{sticas de las aguas residusles a tratar,

la toma de muestiras se realizé en las unidades de rejillas —-
donde descargen los colectores de Ciudad Universitaria y el -
de la colonia Copilco. Estas rejillas se encuentran en el tan

que regulador de tormentas de C.U.

Con el objeto de determinar las variaciones del gasto y la ca
lidad de las aguas, se realizaron tres muestreos con'durgcién
de 1 a 4 dfas tomando muestras a intervalos de 4 horas en ca-

da una de las.tres descargas y también de muestras compuestas s

de las descargas de Ciudad Universiteria. La finalidad de ——
muestrear las descargas en forma individual fuevpara determi;f’
‘nar el cdmportamienxo de cade une de las descargas.

Las fechas de muestreo con las horaa de inicio Yy terminacién B
‘. se indican en la Tabla: II.2.a . : o




Tabla II.2.8 Pechas de Realizacién de¢ Muestreos.

Inicio Terminacidn Descargas
Muestreo mu atrgad Descripeién
Hora Fecha Hora Pecha esireacas
1 8:00 | 24/2/17 8:00 | 26/2/77 D, Aguas residusles co-
lector ciencias
2 20100 | 28/2/77 | 20:00| 1/3/77 o
3 12:00 | 8/11/77 12100 | 12/11/77 Dl
D2 Aguas residuanles oco-
lector humanidades
D3 Aguas residuales co-
lector copilco
D1l D2 Aguas residuales com

puestas con Dl y D2




IT.2.1 Técnicas de Muestreo y Anédlisis,

El procedimiento empleado para la realizacién de los muestreos
consistié en determinar el gasto de amgua residual y tomar tres
muestras de agus cade cuatro horas., Is preservacién de las mu-
estras se hizo en funcién a los pardmetros por analizar segin
se especifica en los Métodos Estandar y se resume en la Tabla
No. 1

I¥.2.2 Resultados de los Andlisis Msicoquimicos.

Durante los tres muestreos se analizaron 22 parémetros en cada

‘  una de las muestras colectadas. Los resultados obtenidos ge ==

presenta&n en las Tablas 2 & 8 .




suelto (0D)

se le agregan 2 ml de -
sulfato manganoso y 2 -
m}l de alceli-yoduro-ni-
truro. Se agita y se de
ja reposar haste que ol
sedimento ocupe 2/3 par
tes del volumen, Se a--
gregan 2 ml de 4cido --
sulfirico concentrado y
se agita hasta la diso-
lucidn del precipitado.
Se refrigera

_ TABLA No. 1 Métodos de Preservacién y Andlisis de Muestras,
Pardmetro Preservacién Método usado
pH Ninguna. Determinacién Potenciométrico
realizade en el trans-
curso de media hora —-
después del muestreo
Ox{geno di- A una muestra de 300 ml Winkler modifica-

do

Cloruros Ninguna Argentométrico
Alcalinidad Refrigeracién a 4°C Titulacién con aci
total do sulfiirico a —--

0.02 N, utilizando
anaranjado de meti
1o como indicador

Dureza de cal

Ningune Titulacién con EDTA .
cio y total
Demanda bio-- | Refrigeracién Incubacién durante

quimica de o-
xfgeno (DBO)

5 dfas a 20°C, uti
1lizando el método
de Winkler modifi-
cado para medir --. .
los abatimientos -
de ox{geno

.| Demanda quimi
ca de ox{geno
(DQO)

Se adiciona 1 ml de &ci
do sulfirico concentra-

1 do por litro de muestra

Reflujo con dicro-
mato de potasio

~Nitrégeno amo
niacal y to--
tal

Igual al anterior

‘Destilacién Kjel--

dahl seguida de ti
tulacién con Acido
sulfirico 0.02 N

Ortofqafatog

Refrigeracién

Cloruro estanoso

Sélidos

Ninguna

Gravimétrico




TABIA 2 Pardmetros Pisicoquimicos de Caracterizacién de la“Descargs No. 1 .

A Fechs 71 da Tebrero de 1917 S J8 Febrero_ 1377 T Je-Teb- _Tel o wario 197
N Hora L] 10 kL T T I I8 ] 30 L T Vo ] TN
T — -
Gasto en 1/seq 20 25 22 1n 12 ] 2 38 20 18 20 2 Y 12 il 26 20
PH s.0 ) 8o 79 a5 | 78| 7.5 29} 6.1 . 7.5} o0} 8.0l mat 7.7] 2.6l 2.7 8.0 0.
xtgano disuatto, | 2.7 [ 3.5 | 41| 3.9 | 4| s 4| 43 s | 6| ossl g e | oaaf 3 e 2.7
en rafl
Cloruros, on mg/t | 185 | 134 1n e 95 | 113 | tos | aez | 108 | 108 7 72 | 16 12 69 f: o el o6l 126
Alcalinidad total | 245 | 235 | #38 [ 31 | 1es | asv | 2u6 [ 23 | 22 | 209 § 132 | w2e | 157 s | 13y [ 338|223 260 65| 224
en Rg/L de C,COy !
Duraza de Ca, en 1 n 2 15 20 20 It u 21 19 16 [0 15 %) 20 ) 15| sl e
R/l Ca €O . H
Dureza total, en $9 s 51 45 4 53 “ 57 st 4 4 as a “ 4 a I
e/l Ca €O . |
- , 080, en mg/1 we | | | o n 47 93 102 | 108 n i 7| w " w| i » al ol ow
080, en mg/L 173 f s | o1ss | 1y 6 7% | w0 | 10| 19| w2 52 «“ 54 91 a2 s Si[ 5| 1100 93 p
@
DGO, en_ma/t 233 | 215§ 202 | 143 62 | 139} 3ss| 163 ] 2291 1ss a1 3 o1 1| ne a0} o] - . 235
! -Nity, en g/l 4.80 | 9.30 [16.30 |11.20 | 3.50 | 1.10 | 6.50 | 1.90 [1¢,20 | .80 [0.50 [ 0.84 | 3.78 [26.00 |.2.20 | 0.98 T10.10{22.00 [ 7260 :H.N
¥=_voral, en mg/t 122,20 19,00 | - 127,60 | - 2.80 (19,50 {11.¢0 136,20 |4s.60 {2.60 L 1.90 dr20) - 20030 | o - 1= se.s0
me/) | 3.05 | 2.40 J2.70 ! 2.95 lo.90 | .08 118 | 1.75 | 258 0.25 1060 fo.vn ] 3.91 [ 0.30 {0.38) 3.25[3.15 |1.22]2.85
47T, en g/l 400 | 370 | 299 | 267 | 1s0 | 215 | w2l iz { 136 &3 80 | 160 | s20[ 304 ] 260 {103 e TN TN )
£78, en 0/l 20 | w0 | 140 16 50 4 T a0 | 101 50 50 | 100 | 140 12 60_| s 0] 671 300 1
§TV,_en_ma/} 120 | 200 | 119 | 251 s0_| 178} 17a | 372 s 13 20 so [ 3s0 | 292 | 200 [ a4 0] 166 | a20] 27
$51, en_mg/) 30 40 60| - 0 29 1 I so | 20 40 20 4 10 13 | - sof asl 200 -
SSF, en wg/1 10 20 R 15 10 10 27 25 [) 30 k3 0 s S - 40 ] 9 -
$5V,_en_mg/l 80 20 nl - 15 10 2 i 35 12 10 15 10 s 10 | - 200 10l 201 =
SPf, en ma/l 30 | 330} 1es | - vo |_a9s [ 162 | 379 76 4 a0 | 120 | 480 sa | 245 | - asl e[ a0 -
SPr, en mg/) 270 | as0 | wa | o 43 30 8 13 76 IT) 20 9s | 110 1 ss | - aal e2l r0f -
s STV, an mg/l 40 180 86 - 15 183 134 166 (] 1 20 25 370 287 190 7| o 10] 156 | 4001 =
. =P} /NN 064 10.29 [o.10 0.2¢ [0.23 | o0.95 | 0.43 [ 061 | 0,12 ] 0.2 fo.s0 [0.71 Jo,1s ] 0.3 | 0,14 Fo.3¢ [ 0.32]0.3¢ Jo.16 0.2
8T 881Ldos total 38y §611dos auspondidos voldtiles
ETF S6ltdos t1jon SFT  £6lidos filt tota
sTV 561tdos totales voldtiles STP 56lidos filt tijos
f ss7 56lidos suspendidos totales 8PV 561idos filtrables volitiles

(4 §61idos suspendidos fijos

Puente: Instituto de Ingenierfa, UNAM.




TABLA 3 Parédmetros Pisicoquimicos de Caracterizacién de las Descargas 1 y 2 .

Nov/1071971 Nov /3371971
Fie0sean frmal RN TR LI VI V0 TN
REESYENER D1 D
b2 |02 o2 (2]
(LN BRI ARTY BT o] w2
B2 s et 4] 1] e
s 171 11} 1 33
IS ENR FRSNT] IR RN
uy s | v s w| ‘0]
Aleslinlded totsl une 20 420 [372 16 [3s8 242 { 210 256[ 29671 6% | 346 | 174 J1S4 il 18| 208
Duress Ca nne o0 46 | 46 31 ) 43 Ax) 47 50) 59| 81 11 H AN a2 41 a
Durezs total /A 222 139|330 263 Jusz 22003897 232f 1760206 | 144 | 350 Y238 153] nej
12 il 90 ést 29 1a |15 19| 77 83 | s2 0 151 %0 . n 12|
0¥y /1 123 er| 30 1s( 17 ssfae e m} ez ar ]2 3 - nf i
bd " n 236 ] a0 96 oo 80204 230/ 1na)2s0 [ 208 | 280 | 72 sl 3sf 1y
LI 1Y " @ am)as nfae ef a9 20| a9) 2ej 4z s 0 ° s bad
X o toted nn n 13l | s o2 ey eof a2 f 7 n a8 1l 2
r. 10, un o s 3.0 (0.8 0.9 {0.5 d0f2s 3.4 3eafaa ]380 a0 131 1y
1t Rl aor a0 {318 333 32 338|396 ava] asa|saz ) 498 | ses |rm il s
st mn e 3a3 {2 273 faes 27|29z 3ve| a3e[ s [.379{ as2 [eus b B
s w102 1er| 36 se [ o 1 {100 a2 az0{aaz | 30} 83 0 nep
‘188t ~n 2] j0f 30 {2 ]2 vo) ae) azy 3| 28§ - !
ssv un n PR EYRRCYD RTINS YRRV AT IR TS LN B o N
Lopasy LIT2Y . 1] 1 4|12 o . . 4 4 . LT ‘f =
sFT Y, S R ara 298 315 {300 334 {37e asal asofase 483 ) 307 Pon M N
SFF b mn 31 340 {274 273 (168 213 |7u0 saa2f gesasz | 340 | 270 |eds - “
B mn |18 anefar aa)ae aisdwe vzl maefane | 2] T [ane -
Toome GaC0; .

Puentet Instituto de Ingenieria, UNAM.




TABIA 4 Perdmetros Misicoquimicos de Oaracterizacién de la Descarge 3 .

Pechs o Kov/u/39nY Rov/a/1971

Rort 12000
Raam

4400 {0100 {13100 { 26400 | 20100 |34s00) as00
-3 [0=3 | B3 | 53 | p-3 [ D=3 {D-3

LT
Partmerrs

21 |2 |22 | 2a | 22 |3
7.4 2

PO BE TR IR B 13
6 (3.0 [ | a0 4
s e | sol 2 0
152 {20 | o220 | am 130
ale | ol on o
222 tass | aes [Lam 107
EEE RECHE BTN T 0
0 fage | v | o3 n
6o Jaze [ 230 | ase 5
3| s | s [ 3

el | » [ 3

20 |0 [ 32| 2| sz | 20
TR T Bt B U .
10| « | u N EET )

a14 {28 | ae2 §oaas | 36 Jaao [s02 ) ee a0 jasa [0 [3ee an | m H

Pusnte: Instituto de Ingenier{s, UFAM,




TABLA 5 Valores Promedio de los Pardmetros Pisicoquimicos de la
Descarga 1 (Dias 24,25,26 y 28 de febrero ¥ lo. de mar-

zo de 1977).

Pardmetro\Hora 8 12 16 20 24 4
Gasto, en 1/s 21 30 23 17.0 15,0 13
pH 7.90 8.0 8.0 6.30 7.7 7.1
oD, en mg/l 3.90 2.9 3.4 3.30 4.9 4.9
C1l”, en mg/1 117.0 252.0 108.0 119.0 8L.0 85.0
Alc. total * 210.0 258.0 215.0 277.0 145.0 {140.0
Dureza Ca * 19.0 21.0 19.0 17.0 19.0 18,0
Dureza total* 51.0° 52.0 52.0 47.0 46.0 | 48,0
DBOg, en mg/1 78.0 93.0 1067.0 85.0 27.0 | 32,0
DBO, en mg/1 100.0 115.0 131.0 105.0 54.0 57.0
DGO, en mg/l 172.0 223.0 217.0 166.0 111.0 72.0
N-NH,, mg/1 6.0 11.0 13.0 17.0 2.0 0.90
N-total, mg/1l 16.0 - - 44.0 11.0 2,0
Ortofosfatos 2.50 2.20 1.60 2.90 0.50 0.70
STT, en mg/l 305 338 295 167 163 153
STF, en mg/l 129 T 92 104 23 57 66
STV, en mg/l 176 246 191 144 106 87
85T, en mg/1 55 29 - 47 15 28 20

-] SSF, en mg/l1 23 | 17 17 7 17 8
B8V, en mg/l1 32 12 30 8 11 12
'SFT, en mg/l 250 309 248 152 135( 133
SFV, en mg/l1 144 234 161 136 75 75
p-po;/u-uua.‘ 0.40 " 0.35 0.13 0.20 0.29 | "0.67 i
/ DBOG/DBO,, 0.72 0.81 0.82 0.81 0.50 0.56 |
DBO,/DQO 0.45 0.42 0.49 0.51 0.24 0.44 |
DBO,,/DQO 0.58 o}.52 0.60 - 0.63 0.49 0.79:

* mg/l como CaCa3
Puente: Instituto de Ingenier{s, UNAM,
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TABLA 6 Valores Promedio de los Pardmetros Fisicoqufmicos de las
Descargas 1 y 2 (Dias 8,9,10,11 y 17 de noviemdbre de 1977).

o, |
Nora 12:00 16:00 | 20100 24100 | 4100 | 800 [P 44

Par&metro Unfdad t Q4 . ‘
Gasto i/a 45.4 4.8 | 35.3 18.8 17.2 3.7 32,20
pHt 8.4 8.3 2.5 7.1 7.5 7.9 8.16
T, c . 18 18 17 16 15.5 16 17
oo ng/1 2,33 1.6 1.56 4.17 5,16 3.02 2.64
ce” ng/1 105 104 145 75 69 86 104
Alcalinidad total | mg/1% | 302 276 169 180 160 216 269
Dureza de (& ng/1* 52 45 59 50 42 53 52
Dureza total mg/1* | 1%1 186 162 152 153 150 161
080 ng/1 6 54 58 31 26 “ 52
v80, ng/1 88" 66 9 3 33 56 68
900 ng/1 165 168 157 86 78 79 13
- Ny ng/l. 42 32 54 14 4.4 4.3 23
N - tetal ng/1 68 53 7 26 1.3 1.1 I3
P00, =g/1 2.90 .43 .4 2.25° | 0.83 ]  0.84] 2.3
srr ng/1 ET] 441 578 336 €42 a3 455
sTF . mg/1 308 333, 416 261 M6 244 | 338
Ty pe/l 126 108 152 75 96 %9 117

- 887 K ngA " 51 * ‘1 9 | o n

" SSF mg/1 19 €0 28 5 2 8 28
ssv mg/1 5 1 ] 6 ) 0 §
SFT -mg/1 390 190 542 325|433 435 23
SFF " mg/L 269 293 388 226 344 336 310

" SFY mg/1 121 97 154 69 89 99 113
P - PO,IN-NHy 0.07 0.11 0.06 0.09 0.19 0.20 0.1t
080,/000 0.42: 0.32 0.37 | 0.36 0.33 0.56 0.40
980, /90 0.53 0.39 0.57 0.50 0.42 0.71 0.53
VB0, /080, 0.78 | o0.82 0.65 | 0.72 0.79 0.7% 0.76

*  como CnCOS

¥ valor pesado del parémetro considerado

Q,; gasto
P g par&matro

./ Puente: Instituto de Ingenierfa, UNAM,
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TABLA 7 Valores Promedio de los Pardmetros Msicoquimicos de la
Descarga No. 3 (Dias 8,9,10,11 y 12 de noviembre de 1977)

‘ Hora 12;00 16300 20100 24300 | 4100 8:00 [P « hhiAf
Parimetro Unidad * B,
Gasto 1/s8 3.04 2,15 2.28 2.30 2.25 3.05 2,51
¥ 8.04 7.53 7.48 7.30 7.48 7.68 7.61
T °c 18 18 17 a6 | 15.8 16 16.8
00 wg/l | 3.38 3.30 | 3.58 4.10 5.28 3.15 175
et g/l 51 61 50 45 45 58 52
/Alcalinidad total ng/1* 235 213 179 159 140 263 203
Durcza de Ca r3/1* 61 45 53 50 “" 53 52
Durcxa total . mg/1t. 191 148 131, U1 1 147 150

-| v80, ng/1 103 66 13 23 45 100 67

1. 080, ) ng/1 140 72 46 35 49 140 87
o ng/1 266 152 110 105 - 186 i
NNy ‘ ng/1 20 10 11 ] 2.75 | 25.7% 14
¥ - total . ng/1"° - 27 18 ‘11 | az.28 ] s1.28 6.7

fr-mn, w1 | 420 435 2.90 .| 1.8 |.0.65 .38 3.08
L8TT wg/1 422 420 s 312 207 3u8 366
STF - ug/1 294 - 289 243 216 164 262 248
stV wg/L 128 11 102 06 | 123 12¢ 119
ssT ng/1 53 53 ° 50 16 21 4% @
|ssF wg/1 36 29 21 10 | 8 19 31
sy mg/1 17 2 29 6 13 27 20
SFT wg/L 369 367 | 295 296 | 266 uz 328
SFF ng/L 258 260 222 206 156 243 227
L : ng/1 11 107 73 90 110 99 | .. 33
- pePOIN-NHy mg/d | 0.2 044 0.26 |. o.1s | o.24 | 0.17 0.24 B
- 980/700 ) mg/l | 0.39 0.43 0.35 0.28 - 0.54 0.4 | .
| . 9B0.;/990 mg/2 0.53 0.47 0.42 0.33 - 0.75 | . 0.52
-~ 9BO,/980, m/1 | 0.7 0.92 0.83 .| o0.83 S KSR R A
* como CaCly ‘
P valor pesado del parfmetro considerado
Q .gasto )
. pl'p;arlmtio

_Puente: Instituto de Ingenierfs, UNAM,

.-]’_13‘-




TABLA 8 Valores Promedio de los Pardmetros Pisicoqufmicos de las
Tres Descargas (Dias 8,9,10,11 y 12 de noviembre de 1977).

e,y
Hora 12:00 16:00 20100 24100 4100 8100 Vo —22
Pardnetro Unidad . L Q&
Gasto total 1/s 48.44 43.95% 37.5% 21,10 |- 19.45 | 35,28 u.n
oN 8.30 8.26 8,44 7.66 7.50 8.12 8.12
T *c 1 18 17 16 15.5 17 17,
(4 ng/1 2,40 1.69 1,96 418 5.17 2.60 2,72
et ng/1 105 102 i 7 % 100 100
Alcalinidad total| mg/1e 298 273 358 178 158 268 264
Dureza de Ca mg/1e s2 .| 48.8 59 50 | 42 52 52
Duresa total mg/1* 153 184,10 | 160 151 150 160 160 -
020, »g/l - n L 57 i 29 56 53
P80, ng/L 91 66 86 42 s 7% 69
0Q0 ng/l 171 167 154 a8 84 137 136
N-blly . 8g/1 aQ ©30.9 51 13, 4.21 | 29 28
N- total .mg/1 66 51.7 80 24 1.4 48.3 46
»-70, g/l ©2.98 3.48 3.38 1,24 0.81 2.56 2.4
STT ng/1 433 440 564 333 424 449 4us

- STF _ g/l | 307 33t 406 256 3zs m m
sty »g/2 12¢ 109 138 BT B 118 W
357 1 mgst 46 sy »” - 12 10 n n
SSF, ) ng/1 39 ‘39 27 s 3 24 23
ssv mg/l 6 12 10 7 7 8 7
SFT ng/1 389 .389 527 321 424 417 i18

" SFF ng/1 268 292 a7 251 322 110 208
SFY - -mg/1 103 97 s 70 102 307 110
P-P0,/N-NH ng/1 0.07 o'.n 0,07 0.10 0.19 0.09 | 0.09

PBOg/920 “mg/1 0.42 0.33 6.37 0.35 0.33 0.41 0.39

~ D80, /PQ0 »g/1 0.53 0.40 0.56 0.48 0.42 0.54 -0.51
080/080, * ng/1 S 0.78 | 0.83 0.66 0.74 0.80 0.76 0.77):

* . como CACO,
P valor pasado del par&matro considerado
Q gasto’ :

7 parfimetre

. Buentet Instituto de Ingenierfa, UNAX.

C -




I1.2,3 Evaluacidn de Resultados.

a) Gasto,

El gasto de agua residual das Ciudad Universitaria tiene una ——~-
gran variacidn con respecto sl tiempo, tanto an el dfa como en
el transcurso del aflo (vease la Pig: II.2,3.a). Bn la siguiente

tabla se resume la informacidén recabada durante los muestreos.

Muestreo | Descargas ‘| Gasto promedio en 1/seg
Max Min Mesdio
ly?2 Dl 30 13 20
3 Dl ’ Dé 45.4 | 17.2 32.2
D .0 2.1 2.
3 3 5
Dl' D2, D3 48.5 | 19.5 34.7

b)'Aﬁﬁiisis PMsicos,

—bTehﬂ‘%atura: Como puede verse, la variacién de este paré--
metro no es significativas ya que de los muestreos de no--
viembre de 1977 se tiens un rango promedio de 15.5 & 19 c.

- pH: Los valores obtenidoa oacilan entre 7.5 y 8.4 por lo -
cﬁal las aguas residuales son ligeramente bésicas, Jiendo
en un rango de pH de 6 a 8 donde los microorganismos ejer-
cen su actividad metabéliea, gse pusde decir que no existi~-

ra problema con respecto a este pardmetro.

“e Sdlidos Totales: E1 valor promedio genersl obtenido fue de
448 mg/l (Vease la Tabla 8).

~ S481idos Suspendidos Totales: EL valor promedio génezal‘ob-'
" tenido fue de 32 mg/1 (Vemme la Tabla 8).

-15 -
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¢) Andlisis Qufmicos.

- DB05: Este valor es una medida indirecta de la cantidad -
de materia orgfnica en las agues de desecho. la va-
riacién de este parémetro aparece en le Pig:II.2.3.
a3 y el promedio general obtenido fue de 53 mg/l —
(vease 1la Tabla 8).

- DBOu: Este valor representa la cantidad de ox{igeno que —
los microorganismos requieren para estabilizer la -
materia orginica en su etapa carbondécea. La varia--
¢ién de este pardmetro aparece en la Fig:11,2.3.a ;
¥y su promedio general obtenido fue de 69 mg/l (vea-
se la Table 8).

~ DQ0 : Hediante esta prueba se determina la centidad de ma
teria oxidable quimicamente y no sélo la materia or
génica biodegradable, La variacién de este pardme--
tro aparece en la Fig: I1.2,3,a8 ; y el promedio ge~
_neral obtenido fue de 136 mg/l (vease la Tabla 8),

De los parémetros analizados anteriormente (DBO5 ’ DBOu Yy DQO),
"se puede concluir que las aguas residusles son de baja carge -

orghnica.

"d) Materia Inorgﬁnica.

.- Los resultados del enélisis. de los prinocipales Parémetros con-"T

sidarados se presentan en la siguiente Tabla:

-17 -




Pardmetro Concentracién en mg/1 *
Max Min Media
Cloruros 139 66 100
Alcalinidad total 358 158 264
N - total 80 1l.4 46
P- P04 3.5 008 2.4
Dureza total 184.1 150 160
N - NH3 51 4,2 28

+ Vease la Tabla 8

¢) Compuestos Téxices,

Durante la caracterizacién de las aguas residuales no se reali

zaron anflisis de este tipo, pero las pruebas de DBO no repor- -

taron ninguna inhibicidn de los microorganismos, lo que indice
la escasa o nula presencia de compuestos téxicos.

f) . Ggses.

- Oxigeno disuolto. Ia presencia de ox{geno en las aguas =
' ‘ ~residuales de los colectores permite -
definir el avance en la biodegradacién
inicial de las aguas negras, El valor
méximo de oxfgeno disuelto se registré
& las 4:00 A.M. y fue de 5.17 mg/1 , -
1o que indice la presencia de materidfi

-orgdnica a esas horas,

- 18 =




En base a todo lo anterior, se puede concluir que las aguas -
residuales que se generan en Ciudad Universitaria, tienen ca-
racteristicas muy‘particulares; destacando su baja carga orgd
nica, su alto contenido de nitrégeno total y amoniacal. la re
lacién entre los valores promedio de DBO5 / DQO resulté de --

. 0.39, lo que indica la presencia se substancias refractarias

» en un porcentaje mayor que en las aguas residusles domésticas
tipicas,




IIXI, TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

IIX.1 Descripcidn de la Planta de Tratamiento.

El diagrama de flujo del sgua residual desde su captacién hag
ta su disposicidén final, aparece en la Pig: III.1.a: as{ como
la distribucién de los procesos y equipos de tratamiento ins-
talados en la planta.

Eata planta'de tratamiento consiste en una linea de procesos
integrada con un sistema convencional de lodos activados con
seracidén mecdnica y otras dos lineas de procesos en paralelo
formadas por un sistems de biodiscos y de filtros rociedo~--
res. Se trata de una planta piloto experimental con fines de
investigacién y docencia, as{ como el de suministrar agnas -
residusles tratades para el riego de las dreas verdes de Cin
‘dad Universitaria, con el objeto de liberar volumenes de ——-
agua potable anteriormente empleados para dicha actividad,

Oabe destacar que la planta cuenta con un sistema de filtros

de grave-arena~antracita para el pulimento del efluente de -

f«loa'siétomas de tratamiento blolégico, Estas unidmdes constl

' ,fu&én una inovacidn tecnoldégica en sl pafs, dado que no se -
" cuenta con expsriencia al respecto,

| El candal medio de disefio de la planta es de 40 1/s, sin em-

~ bargo el gasto promedio obtenido en los muestreoé de caracte -
rizacién de lae sguas residusles Ge Ciudad Universitaria fue
de 34,7 1/seg . Esto se debiS a que en el inicio de ope?a-..
cién de la planta, se observé que las estructuras de cdnfrpl'
del flujo eran insuficientes e inoperantes ya que el'caudai(
‘rebasabs las compuertas. Para remedisr esta anomalia se de-
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Medidor Parshall (Sitio A)
Desarenador
Aereador
Sedimentador Secundarlo Linea I

Cércamo para la recirculacién de lodos
Biodisco

Sedimentador secundario lfnea 2

Cércamo para aguasg de lavado y pluviales
Filtrog

Cércamo doble para la recirculacién de lodos
Blofiltro

Sedimentador Secundario Linea 3

Cércamo de aguas tratadas

Clorador

Cércamo de aguag negrag

Fig: 1,8 Diagrama de Flujo,




cidid soldar soleras de 20 cm en la parte superior de las com
puertas, logrando incrementer la capacidad hidrfulica de la -
pl&nta .

Ak continuacidén se describen las unidades de tratamiento que -
componen la planta. '

III.1.1 Obra de Toma,

‘Lns aguas residuales proceéadas en la planta de tratamiento -~
provenientes de los tres colectores, son controladas mediante
compuertas deslizantes tipo Miller para regular el gasto in--
fluente, tal como se indica en la Pig: IIT,l.l.a

Previo & su vertido sl cércamo de aguas crudas, las aguas re-
gidunles pasan a través de un sistema de rejillas de acero —

.‘con espesor de 1/4™ y une separacién entre varras de 1.5 cm ,
g ‘qné evitan el paso de sflidos gruesos y materia flotante al -

cércamo,
I1XI.1.2 Cédrcamo de Aguas Crudas,

o Este cédrcamo .es de forma rectangular y estd 1ocalizado en el
kiextromo oriente del vaso regulador de tormentas, Se disefié pa
ra tener 3/4 partes sumergidas bajo el nivel del piso del va~

80,

- El cércamo de aguas crudas estd hecho de concreto armado con
fdimensiones de 3.15 m de largo, 4.60 m de ancho y 4.00 m de -
' profundidad que “definen una capacidad de almacenamiento de ’,'
“.57 96 m3 de aguas de desecho,

- 22 -
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| . General
Colector — —— —_—~A—
Humanidades \ ‘
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o~ ——— Colector
S M z% Copilco
| {
Cdroamo de bombeo de agums orudas

COolector
Ciencias

PMg: I11.1,1.a Obre de Toma,




El cdrcamo de aguas crudas cuenta con tres bombas sumergibles
marca Impel con motor de 10 HP, mediante las cuales se envian
las aguas residuales almacenadas hasta el medidor parshall -
localizado en sitio A & través de una tuberia de acero de 6 "
de didmetro. Las tres bombas estén interconectadas entre si -
segin se indica en la Mg: 1II.l.2.a .

/1//- cédrcamo

——-eas
- - -
s“rmeme

Yélvale de
recirculacién

-~ of
.
R TTIIL

- Nivel del suelo

P

e L L
Y Y T T

oo —eean

bombas

-yoo '
.

Mg: 111.1,2.a D:I.siaos:l.citfn del Equipo d‘evBomhqo.
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La funcidn.de la védlvula de recirculacién es regular el gasto
que se envia a los sistemas de tratamiento. Se he observado -
que un solo equipo es capaz de bombear hasta 50 1/seg , por -
lo cual la potencia instalada estd excedida ampliamente.

II1.1.3 Medidor de Flujo Sitio A,

Las aguas residuales provenientes del cdrcamo de bombeo de a~
. guas crudas llegan a una caja de concreto armado de 50 cm de
1ado,'que hace la funcién de rompedora de presién tal como -

se muestra en la Pig:III.1l.3.a .

“L.__._.."~\""\‘-__-__-”;”,_________m

Canal ) - : '
/ -Planta

|

Parshall

——y o ®

Sitio A . R

LA IR I LR T N Py

]

hafiad B L I LR I A R

0}

Flaca

O Hevasién |

*‘T\\‘-—-——“”_’_—__a‘

: “HMas III.i.j;a Caja Bompedora Yy Medidor'Parshali;" :
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Esta caja estd provista de una placa de ecero sujeta por dos -

perncs; la finalidad de la placa, es absorver los efectos de -

la turbulencia del agua.

Después de vencer este obstéculo, el ague pasa & un canal medi

dor Parshell ubicado en sftio A en el influente al desarenador,

el cual estd construido de concreto armado y sus dimensiones -

se muestran en la Fig:III.1l.3.Db .

B

c

D E P |G

"

59.5

29

a7
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Pig: III.1,3.b Medidor Parshall (Sitio A). .

Dimensiones -
en cm, .-



1I1,1.4 Pretratamiento.

Adicionalmente a las rejillas, entes de que las oguas residug

les pasen a cuslesquiera de los tres sistemas de tratamiento

bioldgico instalados en la planta, éstas se someten a un pre-

tratamiento consistente en desarenacién. En 1la PFig: IIl.l.4.a
.. 8e muestra un diagrama de &ste sistems,

Medidor Caja
Parshall Partidora ojojo
Sitio A
U p @ — ’wv. t 1 % ‘
S ——— ‘Medidores
Lo Desarenador ’ . 1;:::23 %l :
_.1 Puente f ? t
B"L‘: Compuer—
tas
3 ( E
‘Transportador v —~— ‘
~de arenas -

l L Vertedor

Caja recolec-
tora de are--~
nas '

Mg: III.1.4.2 Sistema de Pretratamie’nto. )




El agua proveniente del medidor parshall {sitio A), se envia

a un desarenador de concreto armado con seccidn rectangular y
cuyas dimensiones son de '3.80 m de largo, 3.05 m de ancho y ~
0.35 m de altura, Este desarenador cuenta con equipo para re-
cogexr las arenas sedimentadas en el tanque mediante un siste-
ma formado por un motorreductor y cabezal montados sobre un -
puente de concreto, el cual soporta la flecha que sostiene —=

los brazos y rastras que recolectan la arena del fondo,

Las arenas captadas por las rastras se introducen por una cd-
maré baja hacia una tolva de recolecciédn situada fuera del ——
tanque, desde la cuel se retiran por medio de un tornillo sin
fin que las deposita en uns caja de almacenamiento para su -
disposicién final. | |

Posteriormente el efluente vierte a un canal con una longitud
de 5,0 m , 0,30 m de ancho y una 8ltura que varfa de 1.0 m &
3.0 m . En este canal se encueniran instaladas tres compuertas
cuya funcidén es regular el flujo hecia los medidores parshall
(sitio B), de cada uno de los sistemas de tratamiento'segﬁn -
se indica en 1a Fig: III.1.4.b .Estos medidores son exactamen
te iguales y estdn construidos de placas de acero, teniendo -
las dimensiones que de acuerdo a la fig: III.;.3.b s Son las

que se indican en la siguiente tabla:

A 46,67 P 15.24

B. 45.72 G 30.48

¢ 17.78 H 63,50 Dimengiones
‘D  25.88 W 7.62 en om

" Dimensiones de los Medidores Parshall (Sitio B).
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l\/ Hacia

r/___\L ~ lodos activados@
1\/' Hacia
— 1" ‘viodiscos @
"\___/’ Hacla
T biofiitro @

249 o]

O o Telsas .42 9])|" |0

Pig: IIT1.1,4.b Compuertas, Medidores Parshall { Sitio B) y Caja .
' Partidora, i




Para 1a determinacidn de los gastos de entrada a cada proceso
se cuenta con un equipo electrénico automdtico, el cual se —-
puede trasladar de una garganta a otra de los medidores Par——
shall., Este equipo contiene una lampara de rayos ultravioleta
que dependiendo del tirante, la sefial que envia tiene un tiem
po de retorno a un receptor; estando calibrado para obtener -
el caudel en funcién del tirante del fiujo.

Los gastos de operacién de cada medidor Parshall (sitioc b), -
son los siguientess '

a) Medidor conectado al sistema de lodos activados, Q= 20 1/s
b} Medidor conectado sl sistema de biodiscos, Q= 10 1/a
¢) Medidor conectado al sistema biofiltro, Q= 120 1/s

El efluente de los medidores vierte & una caja de concreto ar
mado de 1.30 m de altura, 1.23 m de largo y 0.63 m de ancho,
1a cusl estd dividida en el piso por placas metdlicas que for
man pequefios canales, que conducen el flujo n cada uno de'los
tres sistemas de tratamiento con que cuenta la planta como se
indica en la Pig: III.1l.4.b .

I11.1.5 Sistema de Lodos Activados,

En este .proceso se promueve la proliferacién y concentraci&n -
de bacterias aerobias mediante 1a aeracién de ias aguas re—-
siduales en un tanque con aeradores mecdnicos., Las bacterias
,ae‘slimentan de la materia orgénica contenida en las aguas -
,reaidﬁslps formando fléculos que aumentan de tamafio. y de pe-
80, que posteriormente se separan del liquido en un tahquo -
uedimentador. Una porci6n de los sdlidos sedimentados se re-"
circula al tanque de aeracién con el fin de activar la formaf
cién de mds fléculos.




El agua residusl llege al tanque de aeracién desde la caja —-
partidora de los medidores parshall a través de una tubderia
de acero de 8 " de didmetro, tal como se indica en el diagra-
o de la Pig:ITI.1.5.a . Este tanque es de concreto armado y
de forma rectangular; con dimensiones de 17.75 m de largo, —
8.80 m de ancho y 3.50 m de profundidad; el tirante de opera-
cién es de 3.0 m y el bordo libre de 0.50 m , por 1o cual el

volumen de almacenamiento es de 468.6 n3.

D
o | are Al drenaje
L e | —s Hacia los
__3_6 ' filtros
B (/4
Nomenclatura:

A.~ Caja partidors de los medidores Parshall.

.. Be= Tanque de aeracién.

: C.~- Sedimentador secundario.

D.,- Cdrcamo de recirculacién de lodos.
B,= Caja partidora de lodos.

Pigs III.1.5.8 Disgrams de Flujo del Sistems de Lodos Activados, .

Pars uoa tua de rccirculaeufn del 50 % , el tanqno de aera- :
ci.&n tiene un tiempo de retencién hidréulico do:

Q= 201/8X1.5= 30 1/s




v 468,600 1
b Q = 30 1/e

= 15,620 seg = 4.34 horas

La aeracidn se proporcions mediante dos aeradores mecénicos de
tipo superficial, soportados en dos puentes de concreto dispues
tos a todo lo ancho del tanque de aeracidn, Los aseradores son -
de la marca "Lightning", modelo LAR 70 y cada uno de estos equi
pos consta de:

- Motor de 10 HP, 1,800 rpm, 220/240 volts, 3 fases, 60 ciclos
- Reductor de doble reduccién, relacién 25.67 rpm salida
- Flecha de 54 " de didmetro, de acero A-200, 4 aspas

‘ElL vertedor de salida del tanque de aeracién se encuentra loca-
lizado en 12 parte superior del extremo final del tanque a todo
lo ancho de éste. A través del vertedor las aguas residuales 8
san al sedimentador secundario mediante una tuber{a de 8 " de -
didmetro.

~ El sedimentador secundario tiene un didmetro de 6.80 m y una al
tura de 4.05 m; estd construido de concreto armado, conteniendo
2l centro del tanque una columna también de concreto, la cual -
vierte & tiavés de unas pequeflas venyanas localizadas en 1la par
te superior el influente proveniente del tanque de aeracién,

En la parte superior del.tanque sedimentador esté le caja de -
natas, la cual se encuentra comunicada al drenaje mediante una
tuberﬁq de 3 " de didmetro. También en 1a parte superior, 86 -
ticno‘un Qertedor perimetral de acero que vierte a un canal pe-
i rimetral de concreto, el cual traslada las aguas vertidas a una
caja de captaciﬂn,'de donde son enviadas al sistema de £iltra—-
cién a través de una tuberia de acero de 8 " de didmetro.



En el piso del tanque sedimentador, junto a 1la columna, se tie
ne una tolva por medio de la cual se conducen los lodos sedi—-

mentados al cdrcamo de bombeo de lodos.

El sedimentador secundario estd provisto del siguiente equipo
electromecdnico:

~ Un puente metdlico giratorio

Transmisidn de corona sinfin

Reductor con flechas paralelas y cadenas
Motor de 3/4 HP horizontal
- Pasillo de placa antiderrapante Y berandal

~ Flecha de acero al carbén
~ Rastras de acero al carbén
Mampara circular para girar el flujo de entrada

Vertedor circular de acero al carbdn

~ Caje de natas y brazo desnatador

El puente metdlico es mévil y gira radiaslmente apoyéndose con
una rueda sobre el muro perimetral del tanque, accionando las
‘rastras por medio de los brazos de acero y concentrando los sg
1idos en la tolva para su extraccién. Ia velocidad & que giran

.las restras es de 0.0871 rpm, teniéndose una aceptable recdleg
cidn de los lodos sin provocar turbulencia.

Loe lodos sedimentados son conducidos por medio de una tuber{a‘
de 6" de ﬁ, de la tolvae del sedimentador Becundario al cércamo
“de recirculacién de lodos. Este cériemo es de forme cuadreda y

esté locdlizado al oriente del sedimentador eecundario, el ma~- ‘
v terial de que estd construido es concreto armado con dimenaio B
nee de 2,00 m X 2,00 m con une sltura de 6.21 nm, operando :con

. un tirante de 5.91 m y un almacenamiento Wtil de 23.64 m3.

La tuberia proveniente de la tolva penetra en uno de los muros""

‘del cdrcamo 2 50 om del fondo; ésta tuberfa tiene una vﬁlvula R
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de control de bédstago deslizante a la salida del gedimentador,
que & la apertgra de la misma llena el tanque por carge hidrég
lica., Este tanque cuenta con dos bomtas sumergibles inatasca--
bles de 10 HP que envian los lodos a través de una tuberfa de
6 " hasta la caja partidora de lodos; la cual, se encuentra lo
calizada en la esquina norte junto al canal vertedor del tan-~
que de meracién., Esta caja tiene una compuerta de placa de ace
ro que deriva el gasto de recirculacidén hacia el influente del
tanque de meracién y el gasto excedente al drenaje mediante tu
berfas de acero de 6 " de & .

II1I.1.6 8istema de Biodiscos,

En este proceso se utilizan cilindros los cuales tienen un mo-
 vimiento de rotacién; los cilindros generalmente de pléstico -
corrugado, van montados sobre un eje horizontal dentro de un -
tanque y giran lentamente debiendo estar sumergidos aproximada
mente el 40 % abajo del nivel del agua a tratar dentro del tan

que.

Al empezar a funcionar el reactor, los organismos contenidos =
en el agua & tratar se van adheriendo en la superficie de los
"discos, multiplicandose rdpidamente y formando un espesor va--
riable de biomasa a lo largo del reactor. Estos orgenismos re-
‘mueven el material orgdnico contenid6 en el agua residual cdnr
sumiendo el oxfgeno disuelto présente en el agua, en un proce-—
' 8o aerobico; esta remocidn se sigue presentando conforme el'ci'
1indro prosigue en rotacién. ' '

Le rotacién del cilindro origina una turbulencia en la interfa
. se de la biomesa y el agua residual, aumentando la aeracién; -
otro efecto producido por la rotacién son las fuerzas cortan——

. tes que actuan sobre la biomasa cuando el cilindro pasa & fra—
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vés del licor mesclado, manteniendo uniforme el espesor de bio
masa.,

El flujo provenientes de la caja partidora llege por medio de -
una tuberfa de 6 " de # a un tanque de concreto de 4.66 m de -
ancho, 9.23 m de largo y 2.15 m de profundidad; con un 4rea de
43 m2 y una capacidad de 92,48 n° (vease la Mg III,1.6.8), -
El caudal de operacidn de este proceso es de 10 1/s .

B c
A
l_‘——g_ Hacia los
——] filtros
— 9 -
Al ‘drenaje Al drenaje
Nomenelatura:

A.- Caja partidora de los medidores Parshall
‘Bi- Tanque del biodisco

C.-~ Sedimentedor secundario

- Pig: III.1.6.a ﬁiagrama de Plujo del Sistema de Biodiscos,

;En cada ﬁno de los extremos del tanque se tiene unafehﬁmacéra
anclada con una placa de acero atornillada al tanque; cada una: .

’da las dos chumaceras lleva un collarfin pare soportar iog ox—

‘tremos de la flecha donde van montadoe los biodimscos.

El sistema de biodiscos consta de tres unidades‘sopprtadas en
el centro por la flecha, la cual es de acero A-36 con racnbri—f




miento antioxidante; las dimensiones de estas unidades sons -
3.62 m de didmetro con 1,67 m de longitud y une separacidn de
0.30 m entre cada una de ellas., Los discos trabajan al 40 % de
sumergencie y el material de gque estdn hechos es de polietile-

no de alta densidad,

El movimiento rotatorio de los biodiscos se genera mediante la
aceidn de un motor eldctrico horizontal de 5 HP, 1 150 rpm, 3
fases, 60 Hz y 220 volts; regulandose la velocidad mediante —-
una transmisién de velocidad variable de bandas y cadenaas,

Ie tuberf{s provenients de la caja partidora de los medidores =
Parshell {sitio B), penetra por el centro del tanque de los -~
biodiscos, abajo del sistema motriz; inundando el tanque 81 =
40 % del difmetro de los biodiscos. Por efecto de carga hidrdu

lica, el agua fluye a través de todo el tanque pasando por los
biodiscos hasta llegar a una caja de concreto armado de donde

es conducida al tanque sedimentador a través de una tuberfe de
6 " de didmetro.

Por accién de la gravedad, los lodos producidos se depositan -

Jen el fondo del tanque, de donde son enviados al drenaje a 1a

‘ apertura de una vélvula de compuerté localizada en la parte in
" ferior del tanque.

"‘Toda la unidad de biodiscos estd protegida de los agresores -
_embientales con una cubierta de fibra de vidrio, fdcil de remo
‘ver y equipada con dos puertas y ocho ventanas, cuya funcién -
’;dé}mantener una temperstura adecuade en el interior. - ‘

E1l tanque sedimentador secundario tiene un didmetro de 4.75 m
y una altura de 4.05 m , es de concreto armado y vierte el ——

agua proveniente del tangue de biodlscos a través de una colug S

na central también de concreto, saliendo en forma radial por -~
- 36 - S



unas pequeflas ventanas localizadas en la parte éuperior de 18 -

columna.,

En la parte superior del tanque estd la caja de natas, la cual
descarga al drenaje., También en la parte superior, se tiene -
un vertedor perimetral de acero que vierte a la caja de capta-
cién del efluente del tanque, el cual Se srcuentra conectado -
al sistema de filtracién por una tuberfa de 8 " de didmetro,

Los lodos sedimentados se concentran en una tolva dispuesta en
el fondo del tanque Jjunto a la columna; el desfogue de los lo-
dos se hace a través de una tuberfa de 6 " de didmetro conecte
da al drenaje, controlandose la salida de estos con una vdlvu=
la de compuerta localizada a 18 salide del tanque y que regula
la purga de fangos.

El sedimentador secundario estd provisto de equipo electromecd
nico similar al descrito en el sistema de lodos activados.

111.1,7 Sistema de Biofiltro.

En eéte proceso bioldgico se efectda la distribucién del nguaf
por medio de aspersores, El agua esparcida‘cae sobre un medio
filtrante en el cusl se adhieren las bacteries serobias alimen
tandose de la materia orgénica contenide en el ague residual,_
formando una capa gelatinosa compuesta de bacterias, hongos y
otiaé especies la cual se denomins zooglea.

El sgua proveniente de la cajs partidora de los medidores Par-
.shall (Bitio B), es conducida por gravedad al cércamo de bom--
beo de aguas crudas del sistema de biofiltro a través de una - .
tuberia de acero de 8 " de didmetro, la cual descarga & 1.85m
del fondo del cédrcamo (vemse la PFigs IIT,1.7.a). EL naterial -
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) D
(e} B E 1‘\
QO > F ‘Hacia los
A filtros
Al drenaje
Nomenclatura:

A.= Ceaja partidors de los medidores Parshall,

B,~ Cdrcemo de bombeo de aguas crudas del sistema biofiltro.
‘Co= Biofiltro.

D.~ Caja partidora de lodos.

B.- C4rcemo de bombeo de aguas tratadas,

P.~ Sedimentador secundario.

Mg: I1I.1.7.8 Diagrama de Flujo del Sistema de Biofiltro.
.

del que estd construido este tanque es de concreto armado y ~-

‘#us dimensiones son de 1.70 m X 2.00 m con un tirante dtil de -

3.45 m, que definen una capacided de slmacenamiento de 11.73 m?
!ediante dos bombas marce Impel modelo I-2476 de 5 HP que fun--
cionan alternadas, el sgus cruda es enviads & través de un mul-
tiple de descarga y una tuberfs de scero de 8 " de didmetro hag
te el sistema rociador del biofiltro; la tuberfs alimenta 8l —-
biofiltro. por la parte inferior ascendiendo el flujo por la par
te dentrgl hasta llegar sl extremo superior en donde se locali-
zafél.eqdipo rociador (vease la Pigs III.1.7.b). EL equipo ro—
ciador éstﬁ compuesto de un cilindro de acero de 0.47 m de di#—

g hotro'y 1.60 m de altura, que alimenta por su parte més baja 8

_cuatro tubos galvanizados de 4 " de didmetro y 1.35 m de longl-
tud, mantenidos horizontalmente mediante cables de acero €CON == -

- tensores que unen & estos con la parte superior del cilindro dg

acero. Cada tubo galvanizado tiene 5 orificios provistos de un
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Rociador e T

'-——— Medio

—————

— gy
caja filtrante

partidor

Cdrcamo doble

PMg: III.1.7.b Alimentacién al Biofiltro.

pequefio tubo en forma de chiflén, que por presién hidrostdtica -
generan el movimiento circular del rociador repartiendo hbmogg

neamente el agua (vease la Figs III.1.7.c).

Plg: III.1.7.c Equipo Rociador. '
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El agua rociada cae sobre el medio filtrante del biofiltro, el
cual consiste en un soporte modular de hoja de PVC con un dise
fo ecanalado de interconexidn a través del medio, que permite
la redistribucién de aire y sgua de desecho, ademés de ser un
material resistente n la mayoris de las sustancias quimicas en
contradas en las aguas residusles. Todo el medio filtrante es-
té dispuesto dentro de un tangque de concreto armado de 3.10 m
de difmetro ¥y 6.50 m de altura, que lo protege de los agreso--
res ambientales ademés de mantener una temperaturs adecuada en
el interior.

Despﬁés de atravesar todo el medio filtrante, el efluente se -
recolecta por la parte inferior de la torre del biofiltro y es
conducido a través de una tuberis de acero de 8 " de didmetro,
hasta 1a caja partidora de lodos que se encuentra ubicada a un
lado de la torre, bajo el mivel del piso y estd construids de
rlacas de acero. Este caja tiene un mecanismo mapual mediante
el cual se pueden regular los gastos, teniendose las siguien--
tes posibilidades:

a) Pasar parte o la totalidad del efluente del biofiltro, por
la caja partidora al cércamo de bombeo de aguas crudes del
‘sistema de biofiltro, para ser recirculada mediante el equi
Po rociado:.

'~ b) Pasar parte o la totalidad del efluente, 8l cércamo de B~=-
‘ guas tratadas para ser enviadas sl sedimentador‘secundario.

‘El cércamo de aguas tratadas o de alimentacién el sedimentador

secundario, es de dimensiones similaréé.al que alimenta 8l bio

filtro y se encuentra unido a éste formando un solo cuerpo de

concreto., Mediante dos bombas sumergibles mpféa Impel de dos -

~'HP~Que operan en forme alternade, el efluente de este cércamoy»

es conducido o través de un multiple de descarga y una tuberfa
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de acero de 8 " de didmetro hasta el sedimentador secundario,
ascendiendo por la columna central del mismo y descargando ra-
dialmente a través de unas pequefias ventanas localizadas en la
parte superior de la columna, El efluente del tanque sedimenta
dor es enviado al sistema de filtracidn y los lodos sedimenta-
dos se descargan al drenaje.

Las caracteristicas hidréulicas asf como el equipo electromecd
nico del tanque sedimentador, son similares a lo descrito en -

los procesos anteriores.

El caudal influente el sistema de biofiltro es de 10 1/s, con
una tasa de recirculacidén del efluente del 70 %.

I11.1.8 Siatema de Filtracién.

Los efluentes de los tres sistemas biolégicos son sometidos a
un proceso de filtracién constituido por seis unidades de con-
creto armado, de las cuales cuatro son iguales en sus dimensio
nes teniendo 6.30 m de largo, 1.80 m de ancho y 5.65 m de altu
ra (vease la Pig: I11.1.8.a) .

‘cada una de las unidades cuenta con un tanque (1), el cual tie
ne en uno de sus muros una compuerta deslizante tipo Miller pa
‘ra interconectarse con un tanque de filtracidn (2), tal como -

‘:Xae 1ndica en la Pigs III.1.8.b . En la parte mds baja de la pa
red del tanque de filtracién pegado al tanque (1), hay otra — _.'

'l.ﬂcompuorta similar conectada a una tuberfe de acero para el des

fogug ‘de 1a3 aguas de retrolavado.

: 7-  En el tanque de filtracién se encuentran colocadas en el fondo

' 'a unos centimetros de altura del pigo, unas losas pproﬂaé’&qu!
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Figs I11.1.8,a Sistems de Filtracidn (Planta).
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padas con bogquillas que permiten el paso del agua y sobre las

losas se encuenﬁra el medio filtrente constituido de antraci--
ta, arena y grava. Para el lavado del medio filtrante y desta-
rar las boquilles de las losas, se aplica un flujo en sentido

opuesto al de filtracién denominado retrolevedo por medio de -
" presién hidrostdtica de los tanques (3) y (4) hacie el tanque

(2); el agun que queda en los tanques (2) y (3) al nivelarse -
las alturas se elimina ebriendo le compuerts del tanque (3) =
que conduce al drenaje.

El tanque de filtracién cuenta con une cansleta de concreto ar
mado colocada por encima del medio filtrante, cuya funcién es

ckptarylas aguas de reirolavado y conducirlas al drenaje duran
te la operacién de lavado de los filtros. Por debajo de las lo
sas de este tangue se tiene un cansl que comunica el tanque (3)
‘cuyas dimensiones son de 1.80 m de largo, 0.90 m de ancho y —-
5.60 m de altura, el cual tiene en el fondo une compuerte que

gse conecte a una tuberfa de acero de 4 " de didmetro para ex—-—
traer el agua de enjusgue y/o desfogue. Fn la parte superior -
de esta compuerta se tiene una conexién e un tanque de aguss -
tratadas (4) con dimensiones de 1.80 m de large, 1.20 m de an-
cho i 4.60 m de altura. En la parte medie de cada uno de los -
tanques (4) se encuentra un orificio de intercomunicacién en—-
tre las cuatro unidades igunles; el Wltimo de estos tanques —
"tiene un vertedor que descarga a una caja, desde la cual, por

mpdib‘de una coﬁpuerta se descarga a una tuberfa de acero que

lihva el sgua filtrada al cdrcamo de aguas tratadas.

ivlns dos unidades de filtracién restantes difieren de les des--
crites anteriormente, por no contar con los tanques (3) y (4)

.y por poseer un siatema de tuberf{as mediante las cuales_sé:regk
vliza‘el retrolavado, el desfogue del agua de enjuague y 1la con
ducci&n al cdrcamo de aguas tratadas, '

- 44 -



La frecuencia con que se hace la operacién de retrolavado pare
la limpieze de los filtros, se ha establecido en intervalos de
48 horas.

III.1.9 Sistema de Desinfeccidn.

Le desinfeccién de las aguas del efluente del sistema de fil--
tracién se realiza mediante el proceso de cloracidn; para esto
se toma agua del tanque vertedor (4) por medio de una bomba de
1 HP y se conduce a través de una tuberfa de fierro hasta el -
equipo clorador que se encuentra en el cuarto de cloracién; en
este sitio se dosifica el cloro en forma de gas y por medio de
una tuberf{a de PVC se aplica la solucién de cloro al cércamo —
de aguas tratadas.

El cloro gaseoso proviene de dos tanques localizados en el ex-
tremo oriente de la planta, a unos 200 m del cuarto de clora—-

cién y es conducido a éste por medio de una tuberfa de fierro.

-

: ITI.1.10 Cércamo de Aguas Tratadad,

El efluente de los filtros es conducido & un cédrcamo de aguas
tratadas de concreto armado con dimensiones de 2. 70 mX 2,70 m
-y una altura de 5.60 m . Este cércamo cuenta con equipo de bom

- beo mediante el cual se envia el agua tratada & las cisternas

o de alnacenamiento distribuidas en Ciundad Universitaria, las --

" cuales estdn equipadas con flotadores. Estas cisternas regulan
el sgua tratada por la planta y abastecen la red de riego.f
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IITI.2 Evaluacién del Disefio y Operacién de la Planta de Trata
miento.

III.2,1 Resultados del Monitoreo de los Procesos de Tratamien
" to.

El arranque de la operacién de los sistemas de tratamiento bio

16gico se inicidé el dia 15 de octubre de 1982, sin embargo de-

bido a la inestabilidad de los sistemas vy & la falta de infra-

estructura para riego, el sistema de filtros no fue operado si.
no hasta el 11 de febrero de 1983,

Los resultados promedio mensuales durante los primeros nueve -
meses de operacién de la planta, se presentan en la tabls ——-
II1.2.1.8; en ella se observan las caracteristicas de los eflu
entes de cada sisteme de tratamiento y de la planta en su con-
~ Junto.

cabe‘deetacar que los valores de las eficiencias fueron aumen-
tando con el tiempo hasta tender a estabilizarse; esto se de——
bid principalmente a la deficiente poblacién de microorginia-—‘
mos en los sistemas bioldgicos en los primeros meses. Los féc-‘

- torés que ocasionaron variaciones en la eficiencia y control - &

de los sistemas fueron:
:”d) Cambips bruscos en el flujo y:.calidad de las aguas residua-  7
" les influentes a la planta. '

{I'bfixnterrupciones por fallas en los equipos y dispositivos de.

‘aiatepas.

'e) Interrupciones en el suministro de energ{a eléctrica.
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Tabla III,2,1.8 Caracteristicas de los

Efluentes.

efluente (mg/1)

CONCEPTO PARAMETRO Nov | Dic | Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul
Efieit(snzit; en remocién de 67.09]70,26|75.8683.00{90.00/94.00[95.92|95.00/95.00
DBO T :

T

“fluente de {50, en el ofluente (me/I) |55, 33| 34,00 37,60 |26.0012.20| 7.70] 6.00] 6.00] 6.23

Lodos Actd- [Toncentracién de SST en ol 23.94]26.57|25.67|20.15}26.37|14.40|12.24]13.74|16.33

vados efluente (mg/1)

Contenido de SSV en el 1li-|p2g6,1 725 1448 822 ]1147 1250 |919
cor mezclado (mg/1)

Eficiencia en remocién de [68,62{69.33/73.80(87.00]90.00/89.07]91.54(91.83]91.77
DBO, ( %)

Efluente de DO, en el efluente (mg/1)(53,27]33.00 (40,80 [19.50 [12.00(13.92{12,23} 9,75(11.08

[ Blodiscos Concentracién de SST on el|19,84]24.91{26.38[15.05[19.00(16.20(14.95(16.35(18.65
efluente (mg/1)
uficiencin en remocién de (g3.32]64,62(71.26 [72.00 (77,00 |76.30 |86.8285.36 (86,23
DBO, %

Efluente de p (%)

Blofiltro ?DBOT en el efluente (mg/1)|g2.00 38.00 (43,80 |43.00|23,00122.50{19.64{16,36 |L7.77
Concentracién de SST en el|21,76[29.74(31.00 |24.00 {22,00]23.41[18.06]28.86[21.95
efluente (mg/1)

Eficiencia en remocién de 86.20 [91.50(92,30195.77(94,75(95.33

Efluente d DBy ( %)

uentve de
105 PiLt DBO, en el efluents (me/1) 20.00 | 9.94| 9.84| 6.46| 6.00| 6,00
o8 ros Concentracién de SST en el 12,50 {14.25|11.00( 9.81| 9.67| 9.29




I1I.,2.2 Evaluacién de los Sistemas de Tratamiento.

A continuacién se mencionan algunas de las deficiencias en las

obras e instalaciones, que se tienen actualmente en la planta:

1)

2)

3)

4

El desarenador deberfa estar antes del vertido del flujo al
cdrcamo de bombeo, ya que esto protegeria el equipo de bom-
beo previniendo desgastes y fallas frecuentes.

Las rejillas de la obra de tome (Fig: IIT.1l.1l.a) estén dis
puestas de una menera inadecuada, ya que Se encuentran en -
diferentes direcciones y cotas. La situacién anterior hace
diffcil la sutomatizacidén en el proceso de limpieza de las
rejillas, ya que si estuvieran dispuestas en una sole direc

eibén y cota solo se requeriria de un motor y flecha comin.

El medidor general de gasto farshall {Sitio A) se encuentra
dispuesto en un lugar inadecuado, ya que a pesar de la caja
rompedora de presién y la placa de acero no se cumplen los
requisitos de estabilidad y uniformidad de flujo.

El transportador de arenas del desarenador (tornillo sinfin)
no funciona adecuadamente; esto ‘se debe a que las arenas re
colectadas no llegan a tener contacto con el aspa del torni

- 1lo, ya que el canal guia no cuenta con una pendiente conti

. nua paralela al eje del tornillo,

5

6

El equipo electrénico automdtico de medicidén de gasto de —-
los sistemas de tratamiento no es utilizado, debido a que -
es un equipo de importacién y se requiere personal capacita

do para su operacién,

El cdrcamo de recirculacién del sistema de lodos activedos

carece de una védlvula de desfogue que permita la evacue:zién

" de lodos al drenaje, provocando graves problemas por la con
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7

8)

9)

L 10)

11)

centracidn de lodos en este tanque.

Las boquillas del sistema rociador del biofiltro no estédn
bien disefiadas, ya que no distribuyen correctamente el flu

jo y se tapan constéintemente,

La torre del sistema de biofiltro no cuenta con una buens
distribucién de aire, ya que solo tiene dos pequefios orifi
cios de ventilacién colocados inadecuadamente. Esta torre
deberis de contener al menos tres orificios distribuidos -
en diferentes direcciones,

¥l brazo desustador y la caja de natas de los sedimentado~
res secundarios no cumplen con su funcién. Esto se debe a
que la caje de natas se encuentra localizada en la orilla
del sedimentador, recolectando solo la materia flotante ~-
que Se enpuentré cerca del perimetro del sedimentador. Se~
ria mde conveniente le instalacién de una canaleta radial.

Ios tanques de mgua de lavado de los filtros (tanques 3 y
4) no proporcionan suficiente velocidad de flujo para lim
piar los filtros; esto se debe & que estos tanques.tiengn
la misma cotn que el thngue de filtracidn, Serfa mds conve

niente el uso de un tanque elevado que proporcionara uﬁa -

carga hidréulica adecuada para el retrolavado.

El sistema de cloracién presente riesgos debido a las si--

guientes razones:

a) Loa tanques de cloro se encuentran muy alejados del s~
tio.dqnde se aplica la cloracién, conduciéndose el clo-
ro é través de una tuberfa de fierro colocada a la 1n——;

temperie.

' b) Una fuga de cloro dif1c11mente se puede detectar debido”f“

a q1e ‘los tanques se encuentran en un lugar abierto.
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¢) Los tanques de cloracién se encuentran cerca de la re-
ja de la calle, en un luger muy inseguro y sin ninguna
proteccidn,

12) Los fines de semana y df{as festivos el aguas tratada se ——-

~13)

o 5{1x201+12m1x101+17mglx10 1025mg/‘1

vierte al drenaje, precisamente cuando la planta recibe —=-
los caudales més bajos en el influente. Deberia de existir

‘una linea altermative de recirculacién que permitiera re--

tornar el efluente de la planta y el agua de lavado de los
filtros hacia el tanque desarenador, cuando el influente -
sea menor al minimo requerido.

De acuerdo & los resultados del monitoreo de los sistemas -
bioldgicos y filtrbs, se tienen las siguientes conclusio-

nes:

a) El proceso que tiene mayor eficiencia en la remocién de

_DBOT es el de lodos activados, le sigue el de biodiscos -

'y por ¥ltimo el de biofiltro.

b) En lo referente a remocién de 9ST se tiene el mismo or-—
den de eficiencia dque en el inciso anterior,

c) Considerando los siguientes yaiores de,DBOT en el eflu~

ente de cada sistema:
Lodos. Activados 6 mg/l

Biodiscos 12 mg/1
Biofiltro 17 mg/1l
. Fiitros 6 mg/1

. Se determina que la eficiencia de remocidn de DBOT 10==
';_srada por el sistena de filtracién es del 41 %. '

Concentracidn de DBO del influenta a los’ filtr09°

201 +101 +101
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IV. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO.

El agua procesada por la planta de tratamiento de agues resi--
duales de Ciudad Universitaria, es empleada en el riego por ag
persién de las éreas verdes de 18 zona escolar, de los campos

deportivos y del vivero alto de C.U.

El Area total de riego es de 388 024 m2 de los cuales 84 570 m2
corresponden & la zona escolar, 156 204 m2 a los campos depor-
tivos y 147 250 a la zona del vivero alto.

IV.1l Determinacién del Uso Consuntivo,

Se denomina evapotranspiracién o uso consuntivo & la conjun-—-
vci&n de dos procesos, estos son la evaporacién y la transpire-
" cién., Le evaporacidn es el proceso por el cusl las moléculas -

de egue adquieren energfa cinética debido & la radiacién solar

¥ pasan del estado lfquido al gaseoso. La transpirecién es el
proceso por el cual el agua absorbida por las plantas, regress

en forma de vapor a le atmésfera por medio de las hojas princi

palnente.

*

De esta manera se puede decir que la evapotranspiracidn 0 uso

consuntivo, es la centidad de agua requerida por las plantas -
para su desarrollo normal, Existen varios métodos para valuar
16 evapotrenspiracidn, para fines de este trabajo se seleccio- .
né el método de Thornthwaite cuya expresién est '

| e, = 16 (10 t/1)"
Dondes
v 8y = Evapotranspiracién mensual en mm

ot = Temperatura media mensual en °¢C
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I= g (/5%
1

a =675 (1)3(2077) -7.7 (D)% (10~%) + 0.0179 (1) + 0.4924

Los valores de e, obtenidos mediante este método deben corre-
girse utilizando el factor correspondiente al mes y a la lati
tud del sitio en estudio, tal como se indicu en la Tabla IV.1,

a .

Tabla IV.l.a&  Pactores de Correccién de e

‘Lat. N| Ene |Feb |Mar jAbr |May |Jun |Jul jAgv |Sep |Oct |Nov |Dic

15 0.97]0.91{1.03|1.0411,11/1,08{1,12|1.08|1.02({1.01{0.95{0.97
20 0,95(0.90/1.0311.05{1.13(1.11(1.24{1.11]1.02]1.00{0.930,94
25 0.93/0.89(1.03|1.06{1.,15(1.14{1.17/1.12({1.02(0,99{0,91 0,91
26 0.9210.88(1.03{1.061,15{1.15{1.17(1.12{1.02{0.99]|0,91 0,91
27 0.92{0.88{1,03{1.07{1.16|1.15(1.18{1,13]1.02{0.99{0,900.90
28 - 10.,91}0.88{1,03|1.07|1,16{1.16(1.218{1,13(1.02|0.98|0.90/0.90
29 0.91{0.87/1.03{2.07]1,17{1.16/1.19/1.13/1.03/0.9%/0.90)0.839)
30 '|0,90{0.87{1,03|1,08{1,18(1.17|1.20(1,14{1.03({0.98{0.83(0.88
1 0.90{0.87{1.,03{1,08{1,18|1,18{1.20{1.14(1,03]0,98{0.89(C.88
32 0.89/0.861.03(1.08(1,19|1.19{1.21(1.15{1.03|0.98|0.88{0.87
33 | 0.88}0.86/1.03|1.09(1,19{1.20]1.22|1.15{1.03{0.97]0.88{0.86

' Pai'a la determinacién de las temneraturas medias mensuales se

.- recurrié a los datos registrados en el D.F. durante el perfo-
"' 'do de 1966 = 1980, los cuales se muestran en la Tabla IV.1.b .
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Tabla IV.1.b Registro

de Temperaturas en el D.P,

Aflo

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Oct

Nov

1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972

11973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

11.4
12.6
12.9
13.8
14,2
13.5
13.7
12.0
12,0
10.9
12,2
14.1

8.9
14.0
13.5

13.9
14.4
15.9
14.5
15.9
13.8
17.0
14.5
13.2
12,5
14.5
14,0
14.6
16.3

17.4
15.1
17.2
16.7
18.8
16.4
15,8
18.4
14.5
17.8
17.4
18.9
16.8
17.9
2.5

18,2
18.2
19.6
18.9
21.7
15.3
19,5
18,2
16.8
20.0
18,0
17.7
19.6
19.2
19.3

19.6
19.6
19.9
19.5
20,2
19.5
18,2
18.1
18.5
17.9
18,2
17.3
19.8
19,5
20.8

19.1
19.8
19.9
19.1
19.7
17.9
17.5
17.8
16.7
16.9
18,3
18.3
18.1
18.7
20,8

17.6
19.0
18.5
17.9
19.1
17.5
16.9
16.7
15.6
16.4
17.4
17.8
18,8
19.3

17,2
18.8
18.4
18,2
19.4
16.9
16.2
17.0
17.2
16.6
16.9
18.8
17.9
18.0
18.6

15.0
16.9
16.4
17.6
19.4
16.9
16.8
16.3
18.8
15.6
16.5
16. 8
16.1
17,2
18.1

14.8
14.6
15.0
15.9
15.8
14.5
15.8
14.0
12,6
15.2
14.1
14.7
16.2
14.8
13.9

13.3
13.7
15.3
14.7
15.5
13.4
12.5
10.6
12.5
12.6
14.2
13.3
14.6
13.2
12.6

"

12.6

1406

17' 3

18.7

19.1

18.6

17. 8

17.7

17.0

14.8

13.5

:COhklos valores
~Yos factores de correccién correspondientes a 1la latitud 20° N

de temperaturas medias mensuales ( X ) y con

(ca. de México), se calculan los valores de evapotranspiracién

_para cada mes, como se presenta en la table IV.l.c .
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Tabla IV.l.c

Determinacidn de la Evapotranspiracién en el D.P,

Mes | t |(t/5)%"514 e,=16(10 /74)**¢7 |pactor f::gg;:g:””if§;§6n
Ene {12.6 4.0 38.9 0.95 36.97
Feb |14.6 5.0 49.8 0.90 44.79
Yar [17.3 6.5 66.1 1.03 68.06
Abr [18.7 7.3 5.2 1.05 79.00
¥ay (19.1] 1.6 7.9 1.13 88.08
Jan (18,61 7.3 74,6 1.11 82.78
Jul (17.8| 6.8 69.3 1.14 79.00
Ago {17.7 6.8 68.6 1,11 76.19
Sep (17.4] - 6.6 66.7 1.02 68.05
oot {17.0] 6.4 64.2 1.00 64,20
Nov [14.8 5.2 5.9 0.93 47.35
Pic |13.5] 4.5 43.7 0.94 41.05
- I=74.0

a= 6.75 (74)3(20"7) =7.7 (74)%(20™%) + 0.0179
‘B= 1,67

(74) + 0.4924

" IV,2 Determinacién de la Precipitacién Mensusl Media.

"dera la obtencién de la precipitecidén pluvial se recurrid a la

:Lnformacidn proporcionade por el Servieio Meteorolégico Nacio-
: b‘nsl ¥ la Secretar{fa de Agriculturs y Recursos Hidréulicos, la -
cual se muesira en la Iabla IV.2.a .
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Tabla IV.2.a Precipitacién Pluvial en el D.F.

(mm) .

Aflo Ene Feb | Mar | Abr Nay Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
1933 4,8 1 4.2 14,0 [ 0.7 17.7 | 67.6 [116.1 J187.6 [130.1 | 55.4 2.5 |14.5
1934 | 11,5 | 2,0 | 4.0 {22.5 | 40.0 | 42,7 | B1,5 |142.5 [119.5 | 40.5 9.0 |24.0
1935 0 [ 14.5 [ 7.5 | 42,0 |221,7 {182,0 |104.0 | 96.0 | 35.0 1.5 | O
1936 4,0 | 1,0 | 2.0 {14.0 | 88.5 | 16.5 |173.0 |142.5 |119,0 | 56.5 2.0 | 3.0
1937 1.0 | 7.0 {32.5 [35.0 | 83.0 |100,0 [109.5 [122.0 [132.0 | 28.0 2,0 | O
1938 0 9.5 [12.5 |16.5 | 32.0 | 74,0 |136,5 |120.5 | 94.0 | 22.0 | 3L.0 | 4.0
1939 o 3,0 | 9.0 |36.5 | 39.5 | 43.0 |101,0 |133.5 | 96.0 | 80.5 0 0
1940 8.5 | 2,0 18.0 | 5.0 { 90.5 | 92,5 |153,0 {103.0 | 74.0 | 14.0 3.5 | 5.0
1941 4,0 [ 5.0 |0 68.0 | 24.0 |146.5 [156.0 | 93.0 |191.0 | 70.0 | 13.5 |41.0
1942 2,0 { 7.0 [9.0 {12.,0 | 21.5 | 87.0 [110.5 {108.0 |117.0 | 22,5 | 13.0 | O
1943 0 0 14,5 (19.0 | 24.0 [136,0 | 82,5 |137.0 | 81.0 | 18.0 5.5 | 4.9
1944 0 1.5 } 9.0 | 1.0 | 42.5 | 88.0 |109.0 {180.0 {170.5 | 10.5 | 10.5 [10.0
1945 [¢] 2,0 | 5.0 [27.5 | 15.0 | 57.0 | 62,5 {149,5 {123,0 | 11,0 | 29.0 | O
1946 7.5 {27.0 | 6.5 [48.0 | 28,0 | 64,0 | 91,0 | 00.5 | 70.5 | 30.5 5.5 | 1.0
1947 | 30.5 | 1.0 | 2,0 |28.5 | 58,0 | 46.5 | 82,0 }115,0 | 95.0 | 55.5 | 19.5 i11.5
1948 [ O 0 2.5 (14,0 | 40.0 | 55.9 | 97.0 | 91.5 | 87.0 | 46.5 | 14.5 | O
1949 8,5 |0 13.5 {11.0 | 30.5 | 81,0 | 99.0 {123.0 [129.5 | 43.0 5.0 | 0
1950 [ 0 [ 15.0 | 71,0 |143,5 [133.5 {116.5 [117.0 | 63.0 0 o
1951 8.5 (0 5.7 113.5 | 79.0 9.0 |147.5 }153.0 | 85.1 9.0 6.5 | 0
1952 17.2 { 9.5 |0 39,0 [106.5 [162.0 [139.9 [126.0 [174.8 1.7 {101.8 | 0.3
1953 | 0 1.8 (0 4,3 | 16.3 | 50.4 {100.2 [153.1 | 89.8 | 86.7 | 19.9 | 1.2
1954 (4] 7.9 | 0.5 |22,8 |118.,0 |211,3 | 84,8 |159,1 [119.6 | 73.0 | 78.8 | O
1955 | 19.6 | O 1.6 | 0.5 | 21.5 | 57.5 [216.1 [140.7 |1B4.3 | 22,2 7.6 [19.3
1956 0,1 | 0,3 {0.5 {352 {175.5 | 70.2 |118.7 }182.9 [ 54,0 | 21.9 | 13.7 | O
1957 0 4,3 | 2.1 138.8 ] 45.5 |{117.4 [123,5 | 35.4 | 82.2 | 43.8 | 21.3 | 3.5
1958 0.7 | 0.5 |0 10.9 | 86.8 [153.8 {128,9 {112.9 {140.0 [ 39.0 | 70.2 |3%.1
1959 2.9 | 1.3 | 1.2 |63.4 | 38.7 [168.8 |107.0 | 85.2 | 88,8 |164.6 4,4 | 0.6
1960 |10.1 | 0 12.5 | 1.0 | 40.8 | 95.4 |113.0 {199.8 | 90.1 | 65.6 3.5 {13.6
1961 o} 0.3 | 6.2 12,4 | 30.7 {275.0 [ 74.0 [130.4 | 69.1 | 32,0 | 12.6 | 4.7
1962 0 3.3 | 3.1 194.9 [ 34.4 [171.9 |144,8 |141.3 {107.9 | 45.7 3.8 | 4.7
1963 0 0.3 |36.8 |13.2 | 49.4 |173.3 [193.7 |1B7.5 [166.4 | 63.3 | 17.3 | 3.1
1964 | 30.9 | O 28.1 | 9.3 } 66.9 {120,1 | 88,8 [112.5 |100.5 4.1 | 13.9 | 9.1
1965 1.0 |21.8 | 2,4 | 9.5 | 42.8 |117.4 {171,2 [237.1 |128.5 | 47.0 6.5 | 6.6
1966 7.5 | 0,5 (51,7 {28.6 | 51.3 | 93.6 {203,3 |135.6 [146.5 | 56.4 1.1 | 8.7
X 5.32| 3.65| 9.38(22.82| 52,70{106.19{124,44(133.59|113.8L( 43.49( 16.19 6.85

a5~



IV.3 Determinacién de las Necesidades de Riego.

Partiendo de los valores de evapotranspiracién mensuél media y
de los valores de precipitaciédn registrados; es posible calcu~

lar las necesidades de riego mensueles:

Necesidades de riego medias = Evapotranspiracién -~ Precipite-

cidén medisa,

Necesidades eitremas de riego = Evapotranspiraciédn - Precipi-
tacién minima.

Necesidades minimas de riego = Evapotranspiracién - Precipitgw_,-
oién méxima.

ﬁos valores de riego requeridos que se obtuvieron después de
~aplicar las expresiones anteriores aparecen en la Table IV,3.8. -

demande mdxima de riego corresponde a los meses de marzo y a--

,»bril ¥ que regularmente no se requerird regar en los meses dg
junio, julio, agosto y septiembre. ‘ '

S5

De acuerdo con el andlisis efectuado, se puede observar que la ..
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Tabla IV, 3.a

Cdlculo de las Necesidades de Riego .

Mes Evapotranspi- Precipitacién (mm) Necesidades de riego (mm)
racién (mm) Min Med Méx Extremas| Medias | Minimas
Ene 36.97 0 5.32 ) 30.9 36.97 31.65 6.07
Pab 44.79 0 3.65 27.0 44,79 41.14 | 17.79
Mar 68.06 G 9.38| 51.7 68.06 58.68 | 16,36
Abr 79.00 0.5 22,82 94.9 78.50 56418 —
May 88.08 15,0 52.70 } 175.5 73.08 35.38 —
Jun 82,78 9.0 | 106.19 | 275.0 73.78 — ——
Jul 79.00 62.5 | 124, 4}4 216.1 16. 50 —— p—
Ago 76.19 35.4 | 133.59 § 237.1 40.79 —-— ———
Sep 68.05 54.0 | 113.81 { 191.0 14,05 — —
Oct 64.20 1.7 43.49 | 164.6 62,50 20.71 —
Nov 47.35 0 16.19 | 101.8 47.35 31.16 _—
Dic 41,05 0 6.85 41.0 41.05 34.20 0.05




IV.4 Volumen y Gasto Criticos Requeridos para Riego.

Considerando la léminq requerida para el mes mds critico y una
eficiencin por conduccidn del 80 % , la lédmina mensual méxima

requerida para riego es:

~1m = I§4%555£52§ = 98.125me/mes = 0,098125 m/mes

El volumen de agua tratads requerido para el mes mds critico --

est
V = ldmine requerida x drea total de riego

V, = 0.008125m x 388 024 nZ = 38 074 m°

“Si se considera wn mes de 22 dfas para efectos de riego, el vo
" lumen diario mfximo requerido es:

AR 3
8 074 m 3
Vd = s afes =1 T30.6 m

Y el gasto méximo requerido est

. qa LIR.6 m> 1730 6001
v dfe T 86 400 seg

= 20,0 1/888 )
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IV.5 Necesidades de Regulacién.

Debido a que el tiempo de regado diario se realiza en un méxi-
n;o de 8 horas, se hace necesario almacenar el agua procesada -
por 1la planta de tratamiento durante las 24 horas del dfa a -~
fin de contar con suficiente ague tratada para las horas de -~
riego.

El volumen de regulacién reqﬁerido, se calculd en bese a cons_.’!._
derar turnos de 8 horas diarias para efectos dé riego y un gasg
to de produccién de 1la plante de tratamiento de 20 1/s ( Este

gastq era el programado para el inicio de opersciones de la -~
planta), Los gastos horarios de suministro y demanda as{ caleu

lados sont

3
1t 3 600 seg m _ 3
..Alimenta;cidnz 2c.aeg x ; X 17000 1% = 72 w°/hr
. 3
- . 1t 3 600 meg m 24 hr 3
Demanda : 20,5eg x ; X750 1% X 5 hr = ,216 m°/hr

v Con los gastos calculados se procedid & determinar los requeri
‘mientos de regulacidn, de acuerdo a los cdlculos de la Tabla -
v, 5.3 Vo‘ .




Tabla IV.5.8 Requerimientos de Regulacién.

Tiempo [(Alimentacién | Demanda de |Diferencias | Diferencias
(hr)_ (m3) Riego (m3) (m3) acumuladas (m3)
0- 1 72 0 + 72 72
1- 2 72 0 * 72 144
2- 3 72 0 + 72 216
- 4 72 0 - + 72 288
4 - 5 72 0 + T2 360

' 5- 6 72 0 + 72 432
6 - 7 T2 0 + T2 %04
7- 8 72 0 + 72 516 "
8-~ 9 T2 26 =144 432
9 - 10 72 216 -144 288

10-11 72 216 -144 144

11 - 12 72 216 -144 0

| 12-13 72 216 ~144 -144
ol 13 - 14 T2 0 + 72 - 72

14 - 15 72 0 + 72 0

15 - 16 72 216 ~144 144

16 = 17 72 216 -144 -288

17 - 18 72 216 -144 -432 ®

18 - 19 72 ] + T2 -360

19.- 2 72 0 + 72 -288

fo-2a| 72 0 + 12 -216
| a- 2 72" 0 + T2 -144

22~ 23 12 0 42 -2
23 -. 24 72 o + 72 0

Volumen & regularizar = 576 + 432 = 1 008 m3
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Para satisfecer esta necesidad de regulacién se construyeron --
tres éisternas Y se aprovecharon las tres que existian desde —
que el riego se efectuaba con agua potable. Estas seis cister--
nas tienen en conjunto una capacidad de regulacién de 1 800 m3
y se encuentran localizadas en los sitios indicados en la Pigs
IV.5.b, siendo abastecidas con el agua tratada por la planta -

de acuerdo al sistema mostrado en el Dimgrama IV.5.c.

b
Para aumentar la dapacidad de regulacién se tiene proyectado —-
construir un lago en el Vivero Alto con capacidad de 6 912 m3;

de esta menera se aprovechard el gasto de 40 1/seg producido =

actualmente por 1a‘planta de tratamiento, ademds de poder regn
lar el agua producida los sabados, domingos y dies festivos --
(dfas en los cuales hay produccién pero no hay riego).
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Pig: IV.5.b Localizacién de Cisternas de Aguas Trataedas.
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Diagrama IV.5.c Abastecimiento de Agua Tratada a las Cisternas,

clTznnA et
1000nt4") @ pyv-r1 Vol.proyecto

€0,00 m?
+* 60ta=282.00m.
\CIISTIRNA'JZ' CISTERNA 2
dl.aroyscle Vol. preyoeto
85.00 m3 Q,LSITS,’;;‘G".,IOE 1,000.00 m*
¢oto £ 290.00m. . 50,00 md cota 2263.00m.
100mm 14710 ! €0t0:273.00m,
0oam(48 '
100 men (4°) 8
i
2 O spne®) g 1526 g . 'lu’nn(l.')l
] 100mm(3")8
(Onm(4"} g y CISTERNA 1L
VnLululonLn
-+ 60.00 m’
Vol.proyecto
75,0
Vol.total
135.00m®
. c01ax289.00m.
SISTERNA T

#1.axisterts

v'isu.uanP
ol proyacto
Oom®

* Existian desde que el riego se efectuaba
con agua potable,

132w
(4T




IV.6 Distribucién del Agus Residual Tratada para Riego.

El cédrcamo de asgues tratadas de la planta de tratamiento de a—-—
guas residuales cuenta con cuatro bombas tipo turbina vertieal;
dos de estas bombas trabajan a 20 1/seg y las otras dos a 10 =~
1/seg. la operacidén de las bombas estd condicionada al gasto de
produccién de la planta de la siguiente manera:

‘Produccién Utilizacidn del equipo de bombeo

40 1/seg Dos bombas de 20 1/seg o una de 20 1l/seg y dos de
10 1/seg

30 1/seg Una bomba de 20 1/seg y una de 10 1/seg
- 20 1/seg Una bomba de 20 1/seg o dos de 10 1/seg
110 1/8eg Una bomba de 10 1/seg

0 1/seg No se opera ninguna bomba

El agua extraida del cdrcamo de aguas tratadas es bombeada & -~
través de una tuber{s de 10 " de difmetro, siendo conducide hag

‘fl)ta51as sels cisternas de regulacién de Ciudad’ Universitaria. Eg

tas cisternas estén equipadas con fiotadoresAque evitan el de~-
_ rramamiento del agua en las primeras cisternas y permiten el —-
flujo hacia las més elevadas.

o cada una de las seis cisternas cuenta con una planta de bombeo

_consistente en tres bombas con un gasto de operacién de 10 1/seg '

T'cada una. El nimero de aspersores de 1 1/seg que pueden operarsefn'

5 aimﬁlfaneamente por cade una de estas bombas es de diez, en tal '

~ forma que la planta de bombeo de una cisterna puede operar 30'f 'f .

~aspersores en forma simultédnea.
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Tanto la linea de conduccidn como la red y ramales son de un ma
terial denominado "extrupak", el cual es un polietileno de alts
densidad; para indicar que el agua trensportada en ellos no es
de calidad potable,

IV. 7 Riego en Espacios Abiertos.

El riego en los espacios abiertos es de operacién manual, reali -

zandose generalmente con aspersores méviles conectados a vdlvu-

las de acoplamientc rdpido y en algunos casos por sets portdti- .
| les. El tipo de aspersor empleado es el "Rainbird" 65-PJ con ~-

las siguientes caracter{sticast

~ Aspersor $ "Rainbird"
Modelo s 65-D 6 65-PJ
Rosca hembre. t 25mm (1 ") &

" Boquilla t 6,25 mm (1/4 ) ¢

Presidén de trabajo & 5.27 Kg/cm2
Radio de cobertura : 19.51 m
Gasto t 1.0 1/5eg

o -Con este tipo de aspersor se riega el drea correspondiente a la

'zona:egcolar y el Vivero Alto que en conjunto suman un érea de.
231 820 m°,

; £;§§hgiderhndo un 70 % de aspersores de circulo completo y un 30 % :‘ 95
_de\modio circulo. 8e tiemen las siguientes dreas a regars .

231 820 n® x 0.7 = 162 274 n° (Para circulo completo)

2

231 820 m° x 0.3.= 69 546 m° (Para medio circulo)

- 66 -




El dres de regedo bruta (Ab) de oada aspersor est

A=4(r2

1 196 m2 {Para circulo completo)

A, =119, 51 m)? = 1 195,81 m?

A, =2(19.5 m)%/2 = 597,92 w® & 598 m? (Para medio ciroulo)

31 se considera un traslape del 25 %, el drea neta de regado -
(An) st '

- 1196 2° x 0.75 = 897 n° (Pare circulo completo)

598 mz x 0.75 = 448 m2 (Para medio cireulo)

f De esta maners el m!me_ro de posiciones requerido para reg;tr to-,',"
~-de el drea est

‘162 24 mw = 181 posiciones (Circulo completo) ‘

897. nz/poeicidn

.69 546 m°
448 ne/pdsicidn

= 155 posiciones (Medio circulo)

. D acuerdo a lo saterior, a coatinuacién se hace el andlisis -
[ del programa de riego para el mes més erftico {abril), para -~
.' i:oaterionmto presentsr la Tebla IV.7.8 con el programa de to.
Q'Jdos 1os nnu del afio.

: »Pu'tiondo de. 1: lémine méxime roquerma calculade en el. inciao -
IV.4 y considerando un mos de 22 dfes para cfactos de riego, la ”f"
‘ ,linina por nplicnruld:[a B3 ‘ L
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1, = 33%{23%?5 = 4.46 mn/dfa = 0.00446 m/dfa

Por 1o que el volumen diario de agua tratada a eplicar en cada
posicidn est

Vd - An‘x .ld

V= 897 n? x 0.00446 m/dfa = 4.0 n3/a{a (Circulo completo)

V, = 448 n° x 0,00446 n/dfa = 2.0 m3/afa (Medio circulo)

-~ 1os tiempos de aplicacién diaria en oada posicién sons

: !d' Va / Qasperaor

i T]_ - ___Q_!_j____ = 4 000 seg = 66 min (ciz'eulo oo-pletb)
-+ 0.001 m¥aex ' ‘

: ' 3 _ ' : v
L SR Zm 3 = 2 000 seg = 33 min (Medio circulo).
0.001 m /seg ‘ . : '

sj. se consideran tiempos de 5 niuu_tba entre cub:l.oa de uparbo-.

Tes, 1lop tiempos de aplicacién son:

,1. 5‘5.15; S uin = 71 mdn (Cireulo complato)

jtz;i 33 win + 5 min = 38 min (Medio eireulo)
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Multiplicando el tiempo de aspersién de cada posicién por el —-

nmero de posiciones, se tiene un tiempo total de asnersién des

71 min-aspersidn/posicidén x 181 posiciones = 12 851 min#aspersi6n

38 min-aspersidn/posicién x 155 posiciones = _5 890 min-aspersién
18 741 min-aspersién

Partiendo del gusto mdximo requerido para riego en el mes de - »
abril (20 1/seg) y de la restriccién de 8 horas de riego, ‘el --
gasto a suministrar en las horas de riego ess

20 1/8eg X 24 hr/8 hr = 60 1/seg

Con este gasto pueden operarse simultaneamente 60 aspersores de
1.0 l/beg; con 1o cual se tendrd un tiempo total de operacidén ~
‘para regar toda el drea det ‘

% 18 741 min-aspersidn
"= 7760 aspersores

= 312.35 min = 5.21 horas
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Tabla IV.7.a Progreme Mensual de Riego en Espacios Abiertos,

Concepto Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun } Jul | Ago Sep | Oct { Nov { Dic
Evapotranspiracidén
/) 36.97(44.79(68.06 79.00(88.08{82.78[79,00(76.19|68,05(64.20|47.35|41.05
mes
Precipitacién mini .
ma considerade pa- 0 0 0 0.5 [15 43 85 95 T4 13 0 0
ra programe mm/mes
Demazi; de riego 16.97)44.79]68.06178.50 [73.08{39.78| 0 0 0 |51.20}47.35/41.05
. mes
3 Lémina por |Mes 46.21155.99]85.07(98.12|91.35|49.73| O 0 0 [64,00159.1951.31
© | .aplicar(mm)|[Diarie 2,10 2,54 3.87] 4.46[ 4.15] 2.26| O 0 0 2.91] 2.69| 2.33
' Tiempos de |T, (ce) |36 43 62 T 66 38 0 0 0 |48 |45 40
aplicacién
(min) T2 (Mc) a8 24 34 38 36 22 0 0 0 27 25 22
Aspersores an operg .
cidn simultdnes 40 40 60 60 60 40 0 o] 0 (40 40 40
: Tiempo total de ope
y racién para reger - 4.07{ 4.79| 4.58| 5.21| 4.87| 4.29| O [o] 0 5.36] 5.01| 4.44
i tode el érea(nr/dia)




IV. 8 Riego en Campos Deportivos.

Con el fin de evitar accidentes, el‘ riego en campos deportivos
se efectua con aspersores méds grandes ubicados fuera de lags —-
canchas. El modelo de aspersor empleado es el "Rainbird"95-TNT
con las siguientes caracter{sticas:

Aspersor ¢ " Rainbird "
¥odelo, : 95-TNT
Boquilla t 3/4" x 5/16" x 11/32"

Presién de trabajo ¢ 5.95 Kg/cm2
Radio ‘de cobertura ¢ 38,10 m
Gasto t 13.0 1/seg

‘Con este tipo de aspersor se riegan todos los campos deporti--
vos con un érea total de 156 204 ma, todos los aspersores tra-
bajan a medio cireculo. )

Bl drea de regado bxjuta,(Ab) de cada aspersor trabajando a meé
dio eciroulo ess

e A.h = 7 (38,10 )2 /2 = 2 280 m° (Medio circulo)

v lﬁdo que los aspetsorcs operan independientemente, el 4rea bru
ta de regado corrésponde al drea neta. De esta manera e_l mimef :
ro de pos:lcionos requerido para regar toda el drea est ’

-56 248’ = 69 posiciones
2 280'm /postctdn

A continuncidn se hace el anflisis del progrema de riego pnrs
-el mes nfs critico (abrn). para poateriommte presentar la -

- _',;hbl‘ IV.8.a con el programs de todos los meses del afio.
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Considerando la lémine mdximo requerida calculada en el inciso
IV.4 y un mes de 22 dias para efectos de riego, se tiene que -
la ldmina de aplicacidén diaria es:

8,125 mm/mes
1d = %27'3’57%3; = 4,46 mm/dfa = 0,00446 m/d{a

Por lo que el volumen diario de agua tratada a aplicar en cada

posicién ess

V, = 2 260 n’ x 0,00446 m/dfa = 10,17 m’/afa (Medio circulo)

El tiempo de mplicacién diaria en cada posicién es:

Ta= vd'/ Qaspersor

3
m=-m—°llli——=7azseg=13m1n
0.013 m”/seg

¢on51derando un tiempo de 5 minutos entre cambios de poéici6n7:

de los aspersores, el tiempo de aplicacién es:

T =213 min + 5 min = 18 min

‘Multiplicando el tiempo de aspersién de cada posicién pbruqi f;fﬂf
. ‘nﬂmero'de posiciones, seqtiéne un tiempo total de aqper816n de: -

:fflg‘minéagpepsi6n/pogic16n x 69 poaicibnes =1 2425ﬁin-aspersi6ndf

=12 -




Partiendo del gasto a suministrar durante las horas de riezo. ~
de 60 1/seg; el mimero de aspersores que pueden operarse simul
tdneamente es:

60 1/se v
13 1fso§7aspersor = 4.62 5 aspersores

Cperando simulténeamente 5 aspersores, se tendrd un tiempo to~
tal de regado diario pars todos los campos de: ‘

1 242 min-aspersién

5 aspersores = 248 min = 4.14 horas

t =




-yl -

Tabla IV.8.a Programa Mensusl de Riego en Campos Deportivos.

Concepto Ene | Peb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Die
Evapotranspiracién .

nm/mes 36,97]44.79 |68,0679.00 }88,08/82,78/79,00|76.19|68,05|64.20 |47.35]42.05
Precipitacién mini
me considerada pe- 0 0 0 0.5 |15 43 85 95 ; |74 13 0 o
re programe mm/mes
Demanda de riego

mes 36.97|44.79 [68.06|78,50 {73.08(39.78| O o 0 [51.20}47.35{41.05
Lémina por [Mes 46.21155.99 {85.07{98.12 [91.35[49.73] O 0 0 64,00 59,19 {51.31
aplicar(mm) aria 2,10| 2.541 3.87{ 4.46[ 4.15] 2.26( O [} 0 2,91} 2.69] 2,33
Tiempo de '
aplicacién 11 12 16 18 17 1.2 (4] 0 0 |14 13 12
(min)
prmna™ (s[5 5 |5 |5 [s [o|o]o]s [5 |5
Tiempo totel de ope
racién para reger - 2,53 2.76( 3.68( 4,14{ 3.91| 2,76! O (o] [ 3,22 2,99 2.76

tode el érea(hr/dfa)




V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

a)

b)

.c)

Aungque le Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciu-
dad Universitaria tiene muchas deficiencias en su disefio y
operacién, se he cumplido satisfactoriamente con los objeti
vos pare los cuales fue construida. No obstante serie reco-
mendable rediscfiar los sistemas inadecuados mencionados en
el ineiso III.2 y planear correctemente la operacién de la

planta, a fin de lograr médores resultedos.

El sistema de tratamiento bioldgico biofiltro ha presentado
muchos problemas desde su diseﬁo y operacidn; razén por lo
cual los sistemas de lodos mctivados y biodiscos pueden con
siderarse como los mé&s eficientes,

De acuerdo a los resultados de monitoreo del influente y e~
fluente de la planta de tratamiento, se tiene que las efi--
ciencias en remocidn de DBOT y SST de le planta en su con--

junto son:

69 mg/1 - 6 me/l % 100 = 91 .%

s 69 mg/1

: 2 mg/l = 9 mg/1
SST L—%w%-ixloo=7?$

"'fcon la utilizacién de 1os filtroa de antracits, arens y gra:

ve .se logra un considerable pulimento de los efluentes de -

* 1los sistemas bioldgicos. Sin embargo se ha observado que el  _:5;
,deficiente diseﬁo del sistema de retrolavado de los mismos

Hprovoca grandes problemas por taparse répidamente.
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e) El gasto medio de 40 1/seg produéido por la plente de trata
miento satisface ampliamente el gasto mdximo requerido para
el riego de las dreas verdes de C.U. , ol cual se calculd -
en 20 1/seg; 1o'qﬁe indica que se tiene una importante so--
breproduccién de agua tratada.

f) ia capacidad de regulacidén actual que se tiene para la pro-
duecibn de la planta de tratamiento es muy baja, provocando
que ge tenga que tirar el agua tratada al‘drennje POT N0 -~
contar con un lugar donde almecenarla, Sin embargo une vez
que se construya el lago en el Vivero Alto, =e podrd contar
con una capacidad de regulacidén adecuada, ademds de podsr -~
utilizar este sitio con fines recreativos.

_g) El empleo de plantas de tratamiento de aguas residualés es
una. buensa slternativa para el ahorro de agua potable, ya —

_que las aguas tratadas pueden emplearse en diversos usos -
que no requieran agua de muy buena calidad como son: riego, .
llenado de lagos, proceso de enfriamiento industrial, 1avg

- do de autos, evacuacién de WC, etc.

" Otro beneficio del tratamiento de aguas resi¢pnlea, es la =
disminucién del grado de contaminacién de suelos y cuerpos
" de agua, en donde regulermente se descargan las Bguas resi-

‘ dhnlea,
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