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Señor JESUS AGUIRRE CARBAJAL, 
Presente, 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-1-129 

F.n atencio~ a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el 
tema que aprobado por esta Direccion propuso el Profesor Dr, Raúl 
Culllar Chávez, para que lo desarrolle como TRABAJO ESCRITO en op - ') 
cion de tesis para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO 
CIVIL, 

"TRATAMIENTO Y REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE 
CIUDAD UNIVERSITARIA" 

I, Introducción, 
II, Bases de diseño. 

III. Tratamiento de las aguas residuales, 
IV, Descripción 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, deberá prestar Servicio 
Social durante un tiempo m!nimo de seis meses como requisito indis­
pensable para sustentar Examen Profesional; as! como de la disposi. 
ción de la Coordinación de la Administración Escolar en el sentido 
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares del trabajo e.!!. 
crito, el t!tulo del trabajo realizad9. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd, Universitaria, a 5 de junio de 1985 
EL DIRECTOR 

GR~d. 
" -DR, OCTAVIO A, RASCON CHAVEZ, 

OARCH~H/sho. 



INDICE 
Pag. 

I. INTRODUCCION •••••••••••••••• , ••••••• , ••••••••.•• , •••••• , • l 

II. BASES DE DI sERo • • • • • • . • • . • • • . • • • • • • • . • • • • • • . . • • • • • . • • • • • • 3 

III. 

II.l Descripci6n del Sistema de Drenaje •••••••••••••••••• 3 

II.2 Caracterizaci6n de las Aguas Residuales ••• •••••••••• 4 

II.2.l Técnicas de Muestreo y Análisis••••••••••••••••••• 6 

II.2.2 Resultados de los Análisis Fisicoquimicos ••••••••• 6 

II.2.3 Evaluaci6n de Resultados•••••••••••••••••••••••••• 15 

TRA.TAIIEN'fO DE LAS AGUAS RESIDUALES ...................... 
III.l Descripci6n de la Planta de Tratamiento •• , ••••••••• 

III.l,l Obra de Toma .•..••..•.••.•....••.. , ......•••.••. 

III.1.2 

III.l.3 

III.1.4 

III.l.5 

III.l.6 

111.1.7 

IIl.l,8 

III.l.9 

Cárcamo de Aguas Crudas ••••••••••••••••••••••••• 

Medidor de .J.l'lujo (Sitio A) •••••••••••••••••••••• 
Pretra ta.mi en to •••.•.• , , .••••••••••• , •••••••••••. 

Sistema de Lodos Activados•••••••••••••••••••••• 
Sistema de Biodiscos 

Sistema de Biofiltro 

............................ 

............................ 
Sistema de P'iltraci6n ••••••••••••••••••••••••••• 

Sistema de Desinfecci6n ••••••······~· ••••••••••• 

20 

20 

22 

22 

25 
27 
30 

34 

37 

41 
45 

III.l.10 Cárcamo de Aguas Tratadas ••••••••••••••••••••••• 45 

III.2 Evaluaci6n del Disefio y Operaci6n de la Planta de -

Tratamiento , ••.•• , •..•• , •.••..••.. , • , . • . • . . • • . • • • • • 46 

III.2.1· Resultados del Monitoreo de los Procesos de Trat~ 

miento • , • , , , ••• , , , ••••.•• , ••. , ••• ··• . , • • • • • • • • • • • . • • 46 

III,2.2 Evaluaci6n de los Sistemas de Tratamiento •••••••• 48 

IV. DBSCRIPCION DEL SIST·EMA DE RIEGO ••••• , •••••••• , ••• , , •• , • • 52 

IV.l Determinación del Uso Consuntivo •••••••••••••••••••• 52 

IV.2 Determinación de la Precipitaci6n Mensual W.edia ••••• 55 

- i -



IV.3 Detenninación de las Necesidades de Riego ••••••••••• 57 
IV.4 Volumen y Gasto Críticos Requeridos para Riego •••••• 59 

IV.5 Necesidades de Regulación••••••••••••••••••••••••••• 60. 

IV.6 Distribución del Agua Residual Tratada para Riego ••• 65 

IV.7 Riego en Espacios Abiertos•••••••••••••••••••••••••• 66 

IV.8 Riego en Campos Deportivos•••••••••••••••••••••••••• 71 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ••••••••••••••••••••••••••• 75 

BIBLIOGRAPIA ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 77 

-ti 



I. INTRODUCCION. 

El agua es un recurso natural necesario para todas las activi­

dades que se efectúan en la tierra; tales como para beber, pr~ 

parar alimentos, aseo personal, elaboración de productos, lav~ 

do de ropa y vehÍculos, producci6n de energia, proceso de en-­

friamiento industrial, riego de cultivos, actividades deporti­

vas (natación, n.a.vegaci6n y pesca), etc. 

No obetant~ la abundancia de agua en el planeta, actualmente -

ee tienen dificultades para obtener este recurso en cantidad y 

calidad adecuadas para el consumo humano, 

Las fuentes de abastecimiento limitadas y el alto crecimiento 

de la demanda de agua potable en la Ciudad de M~:icico, plantean 

la necesidad de ahorrar agua, Una buena medida consiste en el 

uso de las agúas residuales tratadas, aprovechandolas en diver 

eos usos que no requieren de una calidad potable. 

Considerando esta situaci6n la Dirección General de Const:ruc-­

ci6n y Operac16n Hidráulica del D.D.?. (D.G.C.O.H), encargcS al 

Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. (I.I,), una serie de e~ 

tudios para mejorar la práctica de dis~~o, construcción y ope­

ración de plantas de tratamiento de aguas· residuales. Como co~ 

secuencia de estos estudios, se detectó la conveniencia de in~ 

talar una planta piloto experimental de tratamiento en terre~­

nos de Ciudad Universit~ria, con los siguientes objetivos: 

a) Utilización de ag11as residuales tratadas en el riego de las 

zonas verdes de Ciudad Universitaria, 

b) Desarrollo de teonolog.[a en los campos de diseño, construc­

ción y análisis de operación de plantas de tratamiento. 
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c) Permitir el estudio de algunos procesos de tratamiento con­

vencionales y de otros menos comunes. 

Los estudios preliminares de campo y de diseño de la planta se 

hicieron de 1977 a 1979, seleccionando como sitio de ubicaci6n 

de la planta el cárcamo regulador de tormentas (cárcamo de al~ 

vio) de e.u. , por localizarse en la cota más baja del sistema 

recolector de aguas de desecho a tratar. La planta quedó tota! 

mente construida en el año de 1982, siendo en el mes de octu-~ 

bre de ese año el inicio de operaciones. 

Esta planta dispone de tres procesos de trate.miento biológico 

en paralelo (lodos activados, biofiltros y biodiscos), los CU!, 

les pueden operarse simultáneamente o de manera independiente. 

El gasto medio proporcionado por la planta de tratamiento es,­

de 40 l/seg (3 456 m3/d:!a), que sirve para regar una superfi-_. 

cie de 388 024 m2 (38.8 ha), que corresponde a las áreas ver-­

des de Ciudad Universitaria. Do 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 distribuci&n 

·de la propia Ciudad Universitaria. 

~· ., .. ' .'. . ' 
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II. BASES DE DISEílO. 

II.l Descripci6n del Sistema de Drenaje. 

Las aguas residuales a tratar en la planta, provienen de tres 

colectores s ·• ... 
a) Area de Ciencias 

b) Area de Humanidades 

c) Colonia Copilco 

A continuación se describen brevemente las características de 

cada colector. 

a) Colector Ciencias. 

Este colector se compone de cuatro ramales; uno de 45 cm de -

diámetro que drena la zona sur del área de Ciencias de Ciudad 

Universitaria; los ramales dos y tres de diámetros de 76 cm -

que drenan la zona de los campos deportivos y el ramal cuatro 

de 30 cm de diámetro que recolecta las aguas residuales de la 

zona de institutos. Estos ramales convergen en el Circuito E~ 

colar Sur a la altura de la Facultad de Ciencias,_ para ser -­

cond~cidos por gravedad en un colector de 91 cm de diámetro -

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

47.6 hectáreas aproximadamente. 

b) Colector Humanidades. 

Bate colector se compone de dos ramales; uno que drena la zo~ 

·na poniente de Ciudad Universitaria desde el Estadio Olimpico 

incluyendo el Circuito Escolar Norte 1 otro que capta las e-­

guas pluviales 1 de desecho del Circuito Escolar sur. Ambos -

colectores convergen sobre el Circuito Escolar Norte a la al­

tura de la Facultad de Medicina aproximadamente a 2.5 kil6me-
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tros antes de llegar a la planta de tratamiento, para ·conti~ 

nuar por u.n colector de 91 cm de diámetro hasta ella. Los dos 

ramales drenan 46.9 hectáreas en forma aproximada. 

c) Colector Copilco. 

El agua drenada de esta zona es conducida a la planta de tra­

tamiento a trav~s de un colector de concreto de 61 cm de diá-

metro. 

II.2 Caracterización de las Aguas Residuales. 

Para la obtención de loe parámetros que servirían para el di­

seño de la planta de tratamiento se realizó un estudio de las 

características de las aguas residuales a tratar. 

La toma de muestras se realizó en las unidades de rejillas ~ 
1•· donde descargan loe colectores de Ciudad Universi tarta y el -

de la colonia Copilco. Estas rejilla.e se encuentran en el tal! 

que regulador de tormentas de e.u. 

Con el objeto de determinar las variaciones del gasto y la C! 
•· lidad de las agua.e, se realizaron tres muestreos con duraci6n J,.:· 

de l a 4· días tomando muestras a intervalos de 4 horas en ce.­

da una de las,tres descargas y tambi~n de muestras compuestas 

de las descargas de Ciudad Universitaria. La finalidad de --- · 

muestrear las descargas en forma individual fue para determi­

nar el comportamiento de cada una de las descargas. 

Lás' fechas de muestreo con las horas de inicio 1 terminaci6n 
·se indican en la Tabla: II.2.a. 
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Tabla II.2.a Fechas de Realizaci&n d~ Muestreos. 

Inicio Terminacidn Descargas llluestreo Deacripci6n 
Hora Pecha Hora Pecha muestreada.e 

l 8:00 24/2/77 8:00 26/2/77 Dl Agua.a residuales co-

lector ciencias 

2 20100 28/2/77 20:00 1/3/77 Dl 
\J1 

3 12:00 0/11/77 12100 12/11/77 Dl 

D2 Aguas residuales oc-

lector humanidades 

D3 Aguas residuales oo-

lector copilco 

Dl D2 Aguas residua'les CO!, 

puestas con n1 1 D2 
.__. 

~:: . 



II.2.l Técnicas de Muestreo y Análisis. 

El procedimiento empleado para la realizaci6n de los muestreos 

consistió en determinar el gasto de e.gua residual 'Y' tomar tres 

muestras de agua cada cuatro horas. La preservaci6n de le.a mu­

estras se hizo en funci6n a los parrunetros por analizar seglÚl 

se especifica en los Métodos Estandar 'Y' se resume en la Tabla 

No. l • 

II.2.2 Resultados de los Análisis J.l'isicoquímicos. 

Durante los tres muestreos se analizaron 22 parámetros en cada 

una de 1as muestras colectadas. Los resultados obtenidos se ~­

presentan en las Tablas 2 a 8 • 

;.. 6 - . 
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T~BLA No. l Métodos de Preservación y Análisis de Muestras. 

Parámetro Preservaci6n Método usado 

pH Ninguna. Determinación Potenciométri co 
realizada en el trans-
curso de media hora --
después del muestreo 

Oxígeno di- A una muestra de 300 ml Winkler modifica-
suelto (OD) se le agregan 2 ml de - do 

sulfato manga.noso y 2 -
ml de alcali-yoduro-ni-
truro. Se agita y se d!_ 
ja reposar hasta que el 
sedimento ocupe 2/3 Pª!:. 
tee del volumen. Se a--
gregan 2 ml de !cido --
sulfúrico concentrado y 
se agita hasta la diso-
lución del precipita.do. 
Se refrigera 

Cloruros Ninguna. Argentométrico 

Alcalinidad Refrigera.c:l.6n a 4ºc Titulación con a.e!, 
total do sulfdrico a ---

0.02 N, utilizando 
anaranjado de met!,· 
lo como indicador 

Dureza de ca;!;_ Ninguna Titulación con EDTA 
cio y total 

Demanda bio-- Refri geraci6n Incubación durante 
química. de o- 5 d!as a 20°0, uti 
x!geno ( DBO) 1i Za.ndo el mhodo -

de Winkler modifi-
cado para medir --
loe abatimientos -
de oxigeno 

Demanda. qu!m!, Se adiciona l ml de ác!, Reflujo con dicro-
ca de ox!geno do sulfdrico concentra- mato de pot.aeio 
(DQO) do por litro de muestra 

·N1tr6geno 81D2, Igual al anterior Destilación Kjel~ 
niacal y to-- dahl segtrlda de. t!, 

·. 
tal tulaci6n con ácido 

sulfúrico 0.02 N 

Ortofoef'atos Refrigeración Cloruro estanoso 

Sólidos Ninguna Gravimhrico 
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!!ABLA 2 Parámetros P:l.sicoquímicos de Caraoterizaoi6n de la'·"Deaoarga Ro. 1 

recn.1 ,. 
Hor• • Par.l1tetro 

Cuto en llun JO 

OH 1 a.o 

Od'ijeno dlau•lto, 
en 1r.all 

2. 7 

Clor-urost "" Mnll 185 

Alc.alJ.nUi•d tot•l 245 
en PtJ/L do c 11co1 

Dureu do Ca, on 21 
~l 
Dunu total. on 59 
Mil C• co 3 
oao5• en m.9/l 141 

oa'ou' en m9/l 17l 

noo en 1r1all 225 

y .. NH
3

, en mg/l 4.80 

N• total en 110/l 22.JO 

Ortotostato1 ma/l ],05 

::.!.!· •• =Q/l 
STF en 11~11 

§1!_,~/l 

~}t~l 
ssr, tn cna/l 

§.~,_en ma/l 

sr·r en 1na/l 

srr en ma/l 

srv en m.q/l 

P-PO~JN .. NHl 

400 
J80 

120 

90 

10 

80 

310 

270 

40 

o.u 
STT 
STF 
STV 
SST 
·ssr 

1 

• eDcero ae n 
12 11 20 24 

25 J2 1l 12 

a.o 7 .9 8.5 7.a 

J.5 4.l J.9 4.9 

134 1l 116 95 

215 IJI Jll 165 

2J 21 u 20 

51 51 45 45 

111 121 111 31 

119 155 1 1l9 67 

Jl5 207 1 141 67 

1.30 U.lo ju.Jo l.90 

9,40 - J7.60 -
2.to 1. 70 2. 95 0.90 

no J'9 ·2n 150 
170 140 16 60 

200 119 251 90 

~o 60 . 10 

20 27 . IS 

20 ll - 15 

JJO 199 . \20 

150 lll - 45 

180 ª' . 75 

0.29 0.10 o. 26 O.ll 

Sdltdoa totale1 total•• 
Sdilldo1 totdt• Ujo1 
S6Udo1 totah• vol&tile• 
S6lido1 auapendldoa totall• 
solido• 1u1pendJ.do1 tJ.jo1 

4 

8 

7. 5 
5,1 

111 

157 

JO 

51 

41 

71 

ll9 

1.10 

2 .ao 

l.05 

215 
40 

175 

20 

10 

10 

195 

30 

165 

0.95 

' 
21 

7.9 

4.1 

106 

JU 

,17 

48 

9l 

uo 

llS 

6.50 

U.50 

2.82 

192 
lB 

174 
)0 

10 

2• 
162 

a 
154 

o. 4J 

de te rcro n z¡ .. fe _,, 
12 11 20 24 ' 1 

36 20 18 18 JO JI 

1.1 8. l 8.l 7.5 1 .o a.o 

4.l J.1 l.5 '·' l.l 5.5 

4Bl 101 108 77 72 77 

231 J4J JO llJ ua 157 

24 21 u 11 16 15 1 

57 51' 4l 47 45 4l 

102 101 12 31 J7 J7 

llO llt 92 52 4C 54 

Ul 2J7 155 47 35 a1 

1.to 11.20 a.so 0.10 o.u J.11 

11.40 31.20 45 .60 l.60 l.90 ll. 20 

1.1! l. 75 2.55 o .25 º·'º o. 11 

412 lll •l "º 1'0 520 

'º 101 50 50 100 140 

l72 ]5 13 JO 40 Jao 

)1 60 JO 40 20 40 

J7 25 a 30 5 JO 

6 35 12 10 15 10 

1"791 76 4l 40 120 480 
ll 1 

JU 

a.n 
ssv 
SFT 
srr 
srv 

76 42 JO 95 110 

o 1 20 25 l70 

0.12 O, 29 o. so o. 71 o 19 

S6Udo1 1u1pondiC'o1 voUUh• 
66Udo1 fUtrabl•• touh1 · 
S6Udo1 f1ltrable1 fijo• 
S6lido1 filtnbl•• voUt.11•• 

Puente1 Instituto de Ingenier!a, UNAM. 

' "• ... " 
20 24 4 o 

u 1 11 ..-1!. it 
B.l 1 7. 7 7.6 - 7. 7 

J.1 J.I J.l 1 J.l 

lll 72 " : " 
JU llt 1351! 

JJl 

1 

l7 20 uj __ u 
48. 4l 4l :! 

. S1 

74 1 11 1 ll :: ll 

9J 42 so 1 51 

lll 219 u ' 11 

J&.00 .2.10 
:-i--

0.11 .10.10 

- JO.JO - !.hl~ 
J. 71 o.JO o.n J.25 

JO~ ·260 103 108 

u 'º 5' 78 

2•2 200 44 JO 

10 IS - 60 

5 5 - 40 

s 10 - 20 

94 245 - 48 

7 SS - JB 

2B7 190 ~ 10 

o. u o. u O. l, O. J2 

1 JUtlO U 

u 
.. 1 •• 

J' ni 20 

'·º 1. ll 1.5 

º·' J.t 1 J. 7 

119 10, 1 12' 

260 1651 224 

u ¡ l5 ! 1, 

4l 55 ¡ u 

u IJ I " 
15 110' n 

211 - 2l5 . -
n.oo 1.,0 :22.10 

- - Sl.50 

J.15 l.U l 2.S5 
2ll º'' l2 

67 1 70 1 15 

lU 1 420 1 l7 

15 1 20 ' -
5 1 º' -

10 1 20 1 -
211 410 ' -

62 70 1 -
1'6 400 1 -

o. u o.u lo.u 



TABLA 3 Par~etroe Pieiooqu:lmiooe de Caraoterizaci6n de las Descargas 1 1 2 • 

;;¡ •••h .. , .... NoY/P/1'17 llov/lt>/U7'J Nov/ll/llTT 1'ov/U/l11J 
f.¡ 

"º'ª o '"º 01nn .... •:11.11 :CQ ...... .... ... ... .... r;-;;-;;;;;¡r::: .... ..... º r.& ·O~ º' ftOD "" "'ºº 1 .. 
'l wuna• 1 u•• •·• , ,. .., 10·1 ••• IU•J .... , ... , •:• D•l D·l D·l I''' D·l .., º"' D•l D·l D•l D-1 P·l D•l D•l D•l D•l D•I D•l D-1 'D·I o•I ,.,, .. ,,. u" u u D•l ... D•I D·I D•l D•I D•I D•I D•I D•I D•I D·~· D•l D•l 'D•I O•l D•I D•I D•I 

Can• l/• 1' )1 I• 11 1 14 • n 1 11 10 l7 IS " 17 11 11 o so " " " IC u 41 " 1' 1• 10 11 11 

pH 1.1 .. ., 1.1 1.1 1.1 1.7 1.0 7.1 '·' 7,4 '·' 1.1 l.S 1.1 '·' "' , .. '·' 7.7 a.s ~.l 1.1 7,1 1.• 1.1 ••• '·' 1.1 1.4 "' 1,1 

T • ·e 19 u ID 19 17 11 16 16 16 16 17 17 " " 11.s 17 16 16 11.s 11,S " u.s u u.1 17 1• 17,1 •. l IS IS u 
1 OD ri11l l.6 1.1 1.0 1.4 1.6 l.6 .. 6 1.1 1.6 S.4 1.• 1.: : .o 1.7 :.o '·' 4.6S J;S 1.s 0.6 1.1 1.s s.s •• 7 1.1 •J,J l.I 1.n 1.0 ··' 4.1 

c1· 1'111 uo 110 IDS lOS 140 u.o 11 1S .. ,. IS ,ti 110 lll l1' 70 71· 'º "º "º 11~ 10 " " 111 " 11• ,. ,. 70 as 

Alcallaldad t•Ul •1/l• 310 UI UI 111 111 "º 171 IU 116 1'1 110 156 '" '" '" 171 114 '" su IU 111 •1 lPI 111 114 1'4 'º' U4 '" 1,. 104 

l!uUll •t Ca ,,,, .. ., n 11 S7 61 .. •• H " .. " 'º .. SI •• ., .. IS .. • • " 
,. ,. .. .. S• 41 SJ •1 41 41 

Durn• t.otal 11111 • 111 147, 116 sos '" IJI uo 161 UI 110 15). 132 176 "' 144 ISO 1'6 117 1\·1 ISS lSZ " 111 ISO ISI 117 1'4 ... ·1n llO 141 

DIOs .. ,,. 'º .. '" 19 " 61 11 " 11 19 77 u 11 SI .. 11 so .. " " 40 41 so u IU u 11 .. 11 t'I 

DIOu •&/1 ns 71 IO ., IS 61 so " 11 SS 146 61 11 u 17 • 26 SI u 61 16 'saz 75 SI u 111 71 101 o ll 11 
oqo •1/1 111 llD lll 111 "º 116 .. .. .. 'º Jo< "º 114 110 104 160 71 110 I'º .. 'º 14 IOI 111 'º .. u .. .. 16 IU 

ll • JCllJ •1/l .. •• 11 .. .. 71 u 11 10 6 " 10 10 14 11 • 4 1• SI SI " 1J • " " " 
, 11 • 1 u 

•• tolll •in .. 110 o 7l n 121 11 " 11 6 17 .. 60 ., " 11 19 " 104 " .. 11 10 11 u JI ,, SI 1 u " , . '°• •C/1 s.• 1.7 ... "' J.I J.O º·' º·' o.s 1.0 l.! ". S.4 4 .. S.I 1.s 1.0 ... "' '·' 1.1 ••• º" J,I 1.1 J.6 '·º ... º·' l.S . .. 
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TABLA 4 Parámetros Pieiooqu!micos de CaracterÍzaoi6n de la Desc~rga 3 • 
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TABLA 5 Valoree Promedio de loe Parrunetros Pisicoquímicos de la 

Descarga l (Días 24,25,26 y 28 de febrero y lo. de mar­
zo de 1977). 

Parrunetr~Hora 8 12 16 20 24 

Gasto, en l/s 21 30 23 17.0 lS;O 
pH 7.90 e.o B.O S.30 7.7 
OD, en mg/l 3.90 2.9 3.4 3.30 4.9 
Cl-, en mg/l 117.0 2S2.0 108.0 119.0 81.0 

4 

13 
7.7 

4.9 
es.o 

Ale. total * 210.0 2SB.O 21S.O 211.0 14S.O 140.0 
Dureza Ca *- 19.0 21.0 19.0 17.0 19.0 18.0 
Dureza total* Sl.O. S2.0 S2.0 47.o 46.0 48,0 
DB05 , en mg/l 78.0 93,0 107.0 es.o 27.0 32.0 
DBOU, en mg/l 100.0 115.0 131.0 lOS.O S4.0 S7.0 
DI!'), en mg/l 172.0 223.0 217.0 166.0 111.0 72.0 
N-NH3 , mg/l 6.0 11.0 13.0 17.0 2.0 0.90 
N ... total, mg/l 16.0 - - 44.0 11.0 2.0 
Ortofosfatos 2.SO 2.20 1.60 2.90 o.so 0.70 
STT, en mg/l 30S 338 

1 
29S 167 163 1S3 

STF, en mg/1 129 92 104 23 S7 66 
STV, en mg/1 176 246 191 144 106 87 
ss•.r, en mg/1 SS 29 47 1S 28 20 
SSF, en mg/l 23 17 17 7 17 8 
ssv, en mg/l 32 12 30 8 11 12 
SFT., en mg/l 2SO 309 248 1S2 13S 133 
SFV, en mg/l 144 234 161 136 7S 7S 
P-PO;/N-NH3 , 0.40 o .3S 0.13 0.20 0.29 . 0.67 
DB05/DBOU o. 72 0.81 0.82 0.81 o.so O.S6_ 
DB05/DOO 0~4S 0.42 0.49 o.si 0.24 0.44 
DBOU/DQO o;se O.S2 0.60 0.63 0.4_9 0.79 

* mg/l como CaCo 3 

Pl11nt1: Inatituto d1 Ingenier!a, UNAM. 
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TABLA 6 Valores Pro~1d1o de loe Parámetros ll'is1coquím1cos d1 las 

Doaoe.rgae 1 1 e (Días 8,9,10,ll 1 l~ d1 noviembr. de 1977). 

llora 
Padmetro 

Guto 
plf 

T. 

º" et" 
Alcalinidad total 
Durasa da Ca 
Dureza total 

"ªºs 
"ªºll or¿o 
N • NHJ 
N • te tal 

, -. 'º• 
STT 

JTf 
.ITV 

.. '"" 
SSF 

ssv 

SFT 

SFF 

SFV 

'P • PO 4 !N~Nlf J 
11805/PQ.0 
1180¡/.0Q.O 

11805/111!0" 

12:00 16:00 20100 24100 
Unidad 

l/a 45.4 41.8 35.3 18.8 
8.4 8.3 8,5 7.7 

•e 18 18 17 16 
1119/l 2.33 1.6 1.66 4.17 
11q/l 109 104 145 75 
mg/l* 302 276 369 180 
1119/t* 52 o 59 50 
11>9/l* 151 186 162 152 
119/l " 54 58 31 
1119/l 88 66 89 43 
m11(l 165 168 157 86 
1119/l. 42 32 54 14 

1119/l u 53 84 26 

~/l 2.90 3.43 3.U 1.2s 
ag(l 04 441 578 336 
mq/l 308 33J, 416 261 

1Df/l 1H 108 152 75 

·11911 44 ~;l U' 11 
mg/l 39 40 28 5 

1119/l 5 u 8 6 

·1119/l 390 390 542 325 

1119/l 269 293 388 226 
mq/l 121 97 154 69 

0.01 0.11 0,06 0.09 
o.u· 0.32 0.37 

1 
0,36 

0.53 0.39 0.57 o.so 
0.71 0.82 0.65 

1 
0.72 

• como C4C05 

1 valor pesado del par4metro considerado 
ll.i. gasto 
¡>. padmetro 
L, 

'· "1ente1 Inetituto de Ingeniería, UNAM. 
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1 
1 }f • EQ.,.:P .( 1 4100 8100 

E f?,.: 

17.2 34. 7 32.20 
7.5 7.9 8,lC 

15.5 16 17 
5.16 3.02 2.0 

69 86 
1 

104 
160 216 20 

42 53 52 
153 150 161 

26 44 52 

33 56 68 

78 79 133 
4.4 ·4,J 2' 

U.3 11.1 48 

o.83 o.u 2.39 
442 443 455 
346 ~.44 338 

96 ~ 117 

9 9. l1 
2 8 25 
7 o 6 

433 435 421 
' 344 336 310 

89 99 113 
().19 0.20 0.1t 
0.33 0.56 0.40 

0.42 0.71 o.53 

o. 79 0,79 º·" 



TABLA 7 Valores Promedio de los Parámetros Pisicoquímicos de la 

Descarga No, 3 (t>:!ae 8,9,10,11 y 12 de noviembre de 1977) 

4 Hora 12100 16•00 20100 2h00 4100 8100 p 
• · tQ.4P .L 

hr.Smetro Unidad 
t~ 

Casto l/a 3.04 2.15 2.25 2.30 2.25 3.05 2.51 

,H B.04 7.53 7.48 7.30 7.48 7.69 7.61 

T •e 18 18 17" ·16 15.5 lC u.a 
00 INJ/l 3.38 3.30 3.58 4.10 S.28 3.15 3,75 

ce 911/l 51 61 50 45 45 58 52 

Alcalir.1dad total 119/l* 235 213 179 159 140 263 203 

oUrcaa de C4 'IJYl/l* 61 45 !13 50 u 53 52 

Dure~• total w¡/l*· 191 141 131. Ul 131 147 150 

t>IOs sq/l 103 65 31 2' 45 100 67 

0110. sq/l 140 72 46 35 49 140 11 

PltO s.g/l 266 152 110 105 186 171 

11 - Hs DIJ/l 20 10 11 2.75 25.75 u· 
'-.··· ,,. • iOtal rw:J/l. 31 27 1i 11. ll.25 51.21 u. 1 

, . ,.4 919/1 4.10 4.35 2.90 1.10 0.65 4.)9 ).05 

,SfT 11J9/l U2 ºº 345 312 287 318 366 

STF s.g/l 294 289 243 21' 1'4 261 20 

STW ltllJ/l 121 131 10'2 " U3 12' 111 

ssr "Ó¡/l 53 53 • 50 16 21 46 C1 

SSF JDCJ/l 36 29 21 10 8 19 n 

ssr· ltllJ/1 17 24 29 ' 13 27 20 

SFT "4/1 369 367 295 296 ~66 342 325 

Sff 'tf9/l 258 260 222 206 156 243 227 

SFV mg/l 111 107 73 90 110 " 93 

P-_1'0~/N·Ntl5 'llJ.t¡/l 0.21 o.u 0.26 o.is o.24 0.17 C>.24 

, 11105/PQ.O WJ/l o.39 o.u o.35 0.21 . o.54· o.u 

fll0,/0'!0 "'9/1 o.s3 o.47 o.u 0.33 •• 7!> o.s2 

~'ºs'ºªº" wa/l o.74 0.92 O.B3 0.83 o: 7l o.so·. 

• cC11110 caco1 
¡; valor pesado del par4metro considerado 

o. 9aato 

P.L.~arbetto 

fuentes Instituto de Ingeniería, UNAN. 
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TABLA 8 Valores Promedio de los Parámetros Pi.sicoquímicos de las 

Tres Descargas (Días 8,9·,10,11y12 de noviembre de 1977). 

Rora 
Parwtro 

Gasto total 
pH 
r 

'º el.• 
Alcalinidad total 
Dureza de e.a 
Duren total 
11105 

º"º" PtO 
11-llHj 
11· total 
r-104 
STT 

· STF 

JTI' 
JÍ~ 
S.sf, 
ssv 
SFT 

SFF 
SFV 
P·PD4'H-NH3 

. 0805/fla.O 
11801&/P(tO 
PB05/PIO• · 

12100 16100 20100 

Unidad 

1/• u.u 43.95 37.5S 

8.31 1.2' e.u 
•e 11 11 17 

119/l 2.40 1.n 1.u 

1111/l 105 102 UI 

1119/1• 298 273 358 

m11/l• 52 48.8 59 

1119/l• 153 184~1 ' 160 

119/l 71 55 57 

1111/l 91 " 86 

a<¡/1 171 1'7 154 

11!1/1 41 30.9 51 

.mg/1 66 51.7 80 

1119/l . 2.98 3.48 3.38 

q/1 433 440 su 

mg/1 307 331 406 

1911/~ l:K 109 151 

118/1 46 51' J.7 

119/l 3' 3' 27 

119/l 6 12 10 

'"911 389 .389 527 

Sll¡/1 268 292 379 

• 919/l 101 117 148 

1119/l 0.07 o.í1 0.01 
·1119¡1 o.u oº,33 G.37 

'llq/l o.s3 0.40 0.56 

1119/l 0.11 o.u o.&6 

• C01110 C11CO J 
p valor posado dal par4znatro considerado 
I!, 9Hto' 

'" parmtro 

Pu.entes Instituto de Ingeniaría, UNAM. 
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24100 hOO 8100 
Ell/.t 

l'·--
1 

E ll¿ 

21.10 . 19.45 35.25 34. 71 

7.'6 7.50 8.12 1.11 

16 15.5 17 17, 
4.1' 5.17 2.68 2,72 

72 " 100 100 
178 158 268 2U 

50 42 52 52 

151 150 uo 110 

31 28 56 53 

42 35 74 " 88 84 137 135 

ll. 4.21 29 21 

. 24 11.4 48.3 46 
1.24 0.01 2.5' 2.44 

333 U4 449 441 
256 325 331 331 

n " 111 ·u1 
12 10 l2 lZ 

s 3 24 25 

7 1 8 1 

321 414 417 41' 
251 322 110 lOf 

70 102 307 110 

0.10 0.19 0,09 o.ot 
0,35 0.33 o.u o.39 

o.u 0.42 0.54 o.51 

0.74 o.so 0.76 0.11 .. 



Il.2.3 Evaluaci6n de Resultados. 

a) Gasto. 

El gasto de agua residual de Ciudad Universi ta.ria tiene una --­

gran ve.riaci6n con respecto al tiempo, tanto en el día como en 

el transcurso del aflo (vease la Pig: ll.2,3,a). En la siguiente 

tabla se resume la información recabada durante los muestreos. 

Muestreo Descargas Gasto promedio en l/seg 

Max Min Medio 

l y 2 Dl 30 13 20 

3 Dl ' D 
2 45.4 17.2 32.2 

D3 3.0 2.1 2.5 

Dl' D2' D3 48•5 19.5 34.7 

b) A~lisis l'ísicos. 

Tem~aturat Como puede verse, la variaci6n de este par'--

111etrt no es significativa; ya que de los muestreos de no--
, .. .'" ' o 

viembre de 1977 se tiene un rango promedio de 15. 5 a 19 e:. 

- pH: Los valorés obtenidos oscilan entre 7.5 y 8.4 por lo -

cual las aguas residuales son ligeramente bi{sicas. Siendo 

en un rango de pH de 6 a 8 donde los microorganismos ejer- · 

cen su actividad metab6lica, se puede decir que no existi- · 

ra problema con respecto a este par~etro. 

- Sólidos Totales: El valor promedio general obtenido fue de 

448 mg/l (Vea.se la Tabla 8). 

Sólidos Suspendidos Totales: El valor promedio gene1al ob­

tenido fue de 32 mg/l (Veaae la Tabla 8). 

- 15 -
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c) Análisis Qu!micos. 

- DB05: Este valor es una medida indirecta de la cantidad -

de materia orgánica en las aguas de desecho. La va.­

riaci6n de este parámetro aparece en la Fig:II.2.3, 

a; y el promedio general obtenido fue de 53 mg/l ~ 

(vease la Tabla 8). 

- DBO : Este valor representa la cantidad de oxígeno que ~ u 

- DQO 

los microorganismos requieren para estabilizar la -

materia·orgánica en su etapa carbonácea. La varia~ 

oi6n de este parámetro aparece en la Pig:II,2.3,a ; 

1 su promedio general obtenido fue de 69 mg/l (vea­

se la Tabla 8), 

Mediante esta prueba se determina. la cantidad de m! 
teria oxidable químicamente y no s6lo la materia O!: 
gánica biodegra.dable. La variaci6n de este paráme-­

tro aparece en la Fig: II. 2. 3.a ; y el promedio ge-

., . neral obtenido fue de 136 mg/l (vease la Tabla 8), 

) · De los parámetros analizados anteriormente (DB0
5 

, DBOu 1 DQO), 

'se puede concluir que las aguas residuales son de baja carga• 

orgánica. 

d) Materia Inorgánica. 

Los resultados del análisis.de los principales parámetros con­

siderados 'se presentan en la siguiente Tabla: 

- 17 -



,'.;. 

Parámetro Concentraci6n en mg/l + 

Max Min Media 

Cloruros 139 66 100 

Alcalinidad total 358 158 264 

N - total 80 11.4 46 

p - P04 3.5 o.a 2.4 

Du.reza total 184.1 150 160 

N - NH3 
51 4.2 28 

+ Vease la Tabla 8 

e) Compuestos T6xicos. 

Dllrante la cara.cterizaci6n de las aguas residuales no'se real~ 

zaron análisis de este tipo, pero las pruebas de DBO no repor­

taron ninguna inhibici6n de los microorganismos, lo que indica 

la escasa o nula presencia de compuestos t6xicos. 

f) ~ses. 

- Oxígeno disuelto: La presencia de oxígeno en las aguas -

residuales de los colectores permite -

definir el avance en la biodegradaci6n 

inicial de las aguas negra.e. El valor 

máximo de oxígeno disuelto e~ registr6 

a las 4:00 A.M. 1 rU~ de 5.17 mg/l , -

lo que indica la presencia de materia 

orgánica 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 org! 

nica, su alto contenido de nitr6geno total y amoniacal. Lar~ 

laci6n entre los valoree promedio de DB0
5 

/ DQO result6 de --

0. 39, lo que·indica la presencia se substancias refractarias 

en un porcentaje mayor que en las aguas residuales dom~stioas 

típicas. 

19 
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III. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

III.l Desoripci6n do la Planta dt Tratamiento. 

El diagrama de flujo del agu.a residual desde su captaci6n ha! 

ta su disposici6n final, aparece en la l'ig: III.l.a; así como 

la distr1buci6n de los procesos y equipos de tratamiento ins­

talados en la planta. 

Esta planta de tratamiento consiste en una linea de procesos 

integrada con un sistema convencional de lodos aotivados con 

aeraci6n mecánica 1 otras dos lineas de procesos en paralelo 

formadas por un sistema de biodiscos 1 de filtros rociado--­

res. Se trata de una planta piloto experimental con fines de 

investigao16n y docenoia, as! como el de suministrar aguas -

residuales tratadas para el riego de las áreas verdes de Ci!! 

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 gx-ava-arena-antracita para el pulimento del efluente de -

loe ·sistemas de tratamiento bio16gico. Estas unidades const! 

tuyen una inovaci6n tecno16gica en el país, dado que no se -

cuenta oon experiencia al respecto. 

El caudal medio de diseBo de la planta es de 40 l/s, sin em­

bargo el gasto promedio obtenido en los muestreos de ca:ract! 

rizaoi6n de las aguas residuales &e Ciudad,Universitaria fue 

de 34.7 l/seg • Esto se debi6 a que en el inicio de opera ___ 

ci6n de la planta, se observ6 que las estructuras de contrpl 

del tlu~o eran insuficientes e inoperantes ya que el caudal 

rebasaba las compuertas. Para remediar esta anomalía se de-

- 20 -
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¡· 

cidi6 soldar soleras de 20 cm en la parte superior de las co!! 

puertas, logrando incrementar la capacidad hidráulica de la -

planta. 

A continuaci6n se describen las unidades de tratamiento que -

componen la planta. 

III.l.l Obra de Toma, 

Las e.guas residuales procesadas en la planta de tratamiento -

provenientes de los tres colectores, son controladas mediante 

compuertas deslizantes tipo Miller para regular el gasto in-­

tluente, tal como se indica en la Figc 111.1.1.a 

Previo a su vertido al cárcamo de aguas crudas, las aguas re­

siduales pasan a través de un sistema de rejillas de acero ~ 

con espesor de 1/4" y una separación entre barras de 1.5 cm , 

que eVitan el paso de sólidos gruesos y materia flotante al -

clircamo. 

111.1.2 Cárcamo de Aguas Crudas. 

Este cárcamo es de forma rectangular.y está localizado en el 

extremo oriente del vaso regulador de tormentas, Se dise~6 p~ 

ra tener 3/4 partes sumergidas bajo el nivel del piso del va-
eo. 

El c4rcamo de aguas crudas está hecho de concreto armado con 

dimensio_nes de 3.15 m de largo, 4.60 111 de ancho y 4.00 m de -

profundidad que definen una capacidad de almacenamiento de -

57.96 m3 de a'gUas de desecho. 
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El cárcamo de aguas crudas cuenta con tres bombas sumergibles 

marca lmpel con motor de 10 HP, mediante las cuales se envian 

las aguas residuales almacenadas ha.eta el medidor parshall 

localizado en sitio A a trav6s de una tubería de acero de 6 " 

de diámetro. Las tres bombas estlin interconectadas entre si -

segdn se indica en la Pig; 111.l.2.a • 

Pig: 111.1.2.a Disposici6~ del Bq~ipo de Bombeo. 
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La funci6n de la válvula de recirculaci6n es regular el gasto 

que se envia a los sistemas de tratamiento. Se ha observado -

que un solo equipo es capaz de bombear hasta 50 l/seg , por -

lo cual la potencia instalada está excedida ampliamente. 

III.1.3 Medidor de P'lujo Sitio A. 

Las aguas residuales provenientes del cárcamo de bombeo de a­

guas crudas llegan a una caja de concreto armado de 50 cm de 

lado, que hace la función de rompedora de presi6n tal como -

se muestra en la Pi.g:III.1.3.a. 

. _, .. 

Placa 

Canal 

Parsb.all 

Sitio A 

Pig: III.1.3.a Ca;la Rompedora y Medidor·P~rshall. 
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Esta caja está provista de una placa de acero sujeta por dos -

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

la turbulencia del agua. 

Despu's de vencer este obstáculo, el agua pasa a un canal med~ 

dor Parshall ubicado en sitio A en el influente al desarenador, 

el cual está construido de concreto armado y sus dimensiones -

se muestran en la Fig:III.1.3.b. 

D w 

B p 

w A B e D E ., G H' Dimensiones 

15.2 61 59. 5 2.9 35. 5 44 30.4 61 47 en cm •. 

Pig: III.1.3.b Medidor Parshall (Sitio A) •. 
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III.1.4 Pretratemiento. 

Adicionalmente a las rejillas, antes de que las aguas residll!, 

les pasen a cualesquiera de los tres sistemas de trata.miento 

bioldgico instalados en la planta, &atas se someten a un pre­

tratamiento consistente en desarenación. En la Fig: III.1.4.a 

se muestra un diagrama de &ate sistema. 

Medidor 
Parshall 
Sitio A --

--

Transportador 
de arenas ---+ .... 

... ... 

Caja 
Partidora 

Desarenador 

Puente 

') 

Vertedor 

.- -
Ca~a recolec­
tora de are-­
nas D 

- o o o 

t t t 
~~ ~~ tt 

f t t 

{ __.... 

Pig: III.1.4.a Sistema de Pretratamiento. 
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El agua proveniente del medidor parahall (sitio A), se envía 

a un desarenador de concreto armado con secci6n 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

coger las arenas sedimentadas en el tanque mediante un siste­

ma fonnado 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 cá­

mara baja hacia una tolva de recolecci6n situada fuera del -­

tanque, desde la cual se retiran por medio de un tornillo si~ 

fin que las deposita en una caja de almacenamiento para su -­

diepoeic16n final. 

Posteriormente el efluente vierte a un canal con una longitud 

de 5.0 m , 0.30 m de ancho y una altura que varia de 1.0 m a 
3.0 m • En este canal se encuentran instaladas tres compuertas 

cuya funci6n es regular el flujo hacia los medidores parshall 

(sitio B), de cada uno de loe sistemas de tratamiento eegdn -

ee indica en la Pi.g: III.l.4.b .Estos medidores son e:xactame~ 

~e iguales y están construidos de placas de acero, teniendo -

las dimensiones que de acuerdo a la Pig: III.1.3.b , son las 

que se indican en la siguiente tablas 

A 46.67 p 15.24 
B 45.72 G 30.48 
e 17.78 H 63. 50 Dimensiones 

D 25.88 w 7.62 en cm 

E 61.00 

Dimensiones de los Medidores Parshall (Sitio B). 
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Hacia C\ 
lodos activado~ 

Hacia 

biodiscoe 

Hacia 

biof'iltro 

Pis: III.l.4.b Compuertas, Medidores Parshall (Sitio B) 1 Caja 

ParUdora. 
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Para la determinación de los gastos de entrada a cada proceso 

ee cuenta con un equipo electrónico automático, el cual ee ~ 

puede trasladar de una garganta a otra de loe medidores Par-­

shall, Este equipo contiene una lampara de rayos ultravioleta 

que dependiendo del tirante, la eeffal que envia tiene un tie! 

po de retorno a un receptor; estando calibrado para obtener -

el caudal en funci6n del tirante del flujo. 

Loe gastos de operaoi6n de cada medidor Parshall {sitio b), -
son los eiguientess · 

a) Medidor conectado al sistema de lodos activados, Q= 20 l/s 

b) Medidor conectado al sistema de biodiscoe, Q= 10 l/s 

e) Medidor conectado al sistema biofiltro, Q= 10 l/s 

El efluente de los medidores vierte a una caja de concreto a~ 

cado de 1.30 m de altura, 1.23 m de largo y 0.63 m de ancho, 

la cual está dividida en el piso por placas metálicas que fo~ 

man pequefios canales, que conducen el flujo a cada uno de los 

tres sistemas de tratamiento con que cuenta la planta como se 

indica en la Pigs III.1.4.b • 

III.1.5 Sistema de Lodos Activados. 

En este.proceso se promueve la proliferación y concentracidn 

de bacterias aerobias mediante la aeración de las aguas re-­

siduales en un tanque con aeradores mecMU.cos, Las bacterias 

se alimentan de la materia orgánica contenida en las aguas -· 

residuales formando fldculos que aumentan de' tamaflo y de pe­

so, que posteriormente se separan del ~íquido en un tanque -

aedimentador. Una porción de los sólidos sedimentados ee re­

circula ale tanque de aeraci6n con el fin de activar la form!· 

cidn de más fl6culos, 
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.:,·,·. 

Bl agua residual llega al tanque de aeraci6n desde la caja ~ 

partidora de los medidores parsball a travb de una tubería 

de acero de 8 " de ditlmetro, tal como se indica en el diagra­

.. de la PigsIII.1.5.a .Este tanque es de concreto armado 1 

de forma rectangulai•; con dimensiones de 17. 75 m de largo, 

8. 80 a de ancho 7 3. 50 m de profundidad; el tirante de opera­

ci&n. H de 3.0 • 1 el bordo libre de O. 50 m , por lo cual el 

voluaen de alllacenaaiento es de 468.6 a 3• 

A 

B 

lfoaenolaturas 

B' 
D 

Al drenaje 

Hacia loe 
filtros 

A.- ca~a partidora de los medidores Parshall • 

. . B.- !anque de aeraci6n. 

·c.- Sedillentador secundario. 

·D.- c'1-camo de rec1rculaci6n de lodos. 

ir.- Ca~a partidora de lodos. 

Pig1 III.1.5.• D1agra-. de Plujo del Siete• de Lodos Acti~4oe. 

Para uaa tasa de recircul.aci6n del 50 ~ , el tanque de ae~ 

oicta tiene un ti•po de retenoi6n b:J.tlr4ul.ico des 

Q 8 20 1/• X l. 5 • 30 l/s 
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.... 

468•600 1 15 620 eeg = 4.34 horas 30 l/s = ' 

La aeraoi6n se proporciona mediante doe aeradores mec,nicos de 

tipo superficial, soportados en doe puentes de concreto dispue! 

toe a todo lo ancho del tanque de aeraci6n. Los aeradores son -

de la marca "Lightning", modelo LAR 70 y cada uno de estos equ!, 

pos consta des 

- lotor de 10 HP• 1,800 rpm, 220/240 volts, 3 fasea, 60 ciclos 

- Reductor de doble reducci6n, relaci6n 25.67 rpm salida 

- PI.echa de 54 " de di"'1etro, de acero A-200, 4 aepas 

El vertedor de salida del tanque de aeraci6n se encuentra loca-

11 zado en la parte superior del extremo final del tanque a todo. 

lo ancho de 'ste. A trav'e del vertedor lae aguas residuales P! 

san al sedimentador secundario mediante una tubería de 8 " de -

diúetro. 

El sedimentador secundario tiene un dialmetro de 6. 80 m 1 una a!, 

tura de 4.05 m; eetá constniido de concreto armado, conteniendo 

al centro del tanque una columna tambi6n de concreto, la cual -

vhrte a traT6s de unae pequeflas ventanas localizadas en la par . -
te superior el intluente proveniente del tanque de.aeración. 

Bn la parte superior del tanque sedimentador est' la caja de -

natas, la cual se encuentra comunicada al drenaje mediante wia 

tubería de 3 " de di,metro. !ambi6n en la parte superior, se -­

tiene un vertedor perimetral de acero que vierte a un canal pe­

r:Lmetral de concreto, el cual traslada las aguas vertidas a una 

caja de captacidn, de donde son enviadas al sistema de filtra-­

ci6n a traT'9 de una tubería de acero de 8 " de diúeti:o. 
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En el piso del tanque sedimentador, junto a la colwnna, se ti~ 

ne una tolva por medio de la cual se conducen los lodos sedi-­
mentados al cárcamo de bombeo de lodos. 

El sedimentador secundario está provisto del siguiente equipo 
electromecánico: 

- Un puente mettf.lico giratorio 

Transmisi6n de corona sinfín 

Reductor con flechas paralelas y cadenas 

- Motor de 3/ 4 HP horizontal 

- Pasillo de placa antiderrapante y barandal 

P'lecha de acero al carbón 

- Rastras de acero al carb6n 

- Mampara circular para girar el flujo de entrada 

- Vertedor circular de acero al .carb6n 

- Caja de natas y brazo desnatador 

El puente metálico es m6vil y gira radialmente apoyándose con 

una rueda sobre el m•.i.ro perimetral del tanque, accionando las 

rastras por medio de los brazos de acero y concentrando los s~ 

lidos.en la tolva para su extracoi6n. La velocidad a que giran 

las rastras es de 0.0871 rpm, teniéndose una aceptable recole~ 

ci&n de los lodos sin provocar turbÚlencia. 

Los lodos sedimentados son conducidos por medio de una tubería 

de 6" de ~. de la tolva del sedimentador secundario al cilrcamo 

de recirculaci6n de lodos. Este cilrvamo es de forma cuadrada y 

est' localizado al oriente del sedimentador secundario, el ma­

terial de que est4 construido es concreto armado con dimenei2, 

nea de 2.00 m X 2.00 m con una altura de 6. 21 m, operandó .. con 

un tirante de 5.91 m y un almacenamiento dtil de 23.64 m3• 

La tubería proveniente de la tolva .penetra en uno de los muros 

del c4rcamo a 50 cm del fondo; ésta tuber!a tiene una válvula 

- 33 -



de control de bástago deslizante a la salida del sedimentador, 

que a la apertura de la misma llena el tanque por carga hidril!! 

lica. Este tanque cuenta con dos bomtas sumergibles inatasca-­

bles Qe 10 HP que envian los lodos a trav's de una tubería de 

6 " hasta la caja partidora de lodos; la cual, se encuentra 12, 

calizada en la esquina norte junto al canal vertedor del tan~ 

que de aeraci6n. Esta caja tiene una compuerta de placa de ac~ 

ro que deriva el gasto de recirculaci6n hacia el influente del 

tanque de aeraci6n y el gasto excedente al drenaje mediante t!!_ 

berías de acero de 6 " de ~ • 

III.1.6 Sistema de Biodisoos. 

En eete proceso se utilizan cilindros los cuales tienen un mo­

vimiento de rotaci6n; los cilindros generalmente de pl~stico -

corl'llgado, van montados sobre un eje horizontal dentro de un -

tanque y giran lentamente debiendo estar sumergidos aproximad!_ 

mente el 40 ~ abajo del nivel del agu.a a tratar dentro del tB.!l 

que. 

Al empezar a funcionar el reactor, los organismos contenidos -

en el agu.a a tratar se van adheriendo en la superficie de los 

'discos, multiplicandose r~pidamente y formando un espesor va-­

riable de biomasa a lo largo del reactor. Estos organismos re­

mueven el material orgánico contenido en el agua residual oon­

eumiendo el oxígeno disuelto pr~sente en el agua, en un proce­

so aerobico; esta remoci6n se sigu.e presentando conforme el c1 

lindro prosigue en rotaci6n. 

La rotaci6n del cilindro origina una turbulencia en la interf! 

se de la biomasa y el agua. residual, aumentando la aeraci6n; -

otro efecto producido por la rotaci6n son las fuerzas cortan-­

tes que actuan sobre la biomasa cuando el cilindro pasa a tra-
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v's del licor mesclado, manteniendo uniforme el espesor de bio 
masa. 

El flujo proveniente de la caja partidora llega por medio de -

una tubería de 6 " de f6 a un tanque de concreto de 4. 66 m de -

ancho, 9.23 m de largo y 2.15 m de profundidad; con un área de 
. 2 3 

43 m y una capacidad de 92.48 m (vease la Fi.g1 111.1.6.a). -

El caudal de operación de e.ate proceso es de 10 l/s • 

B' e 
A 

o 

o 

Al'drenaje Al drenaje 

Nomenc.la tura: 

A.- Caja partidora de los medidores Parshall 

B•- Tanque del biodisco 

c.- Sedimentador secundario 

Hacia los 

filtros 

11.g: III.1.6.a Diagrama de Flujo del Sistema de Biodiscos • 

. En cada tino de los extremos del tanque se tiene una chumacera 

anclada con una placa de acero atornillada al tanque; cada una 

de las dos chumaceras lleva un collar!n para soportar los. ex~ 

tremos de la flecha donde van montados los biodiecos. 

El sistema de biodiscos consta de tres unidades soportadas en 

el ·centro por la flecha, la cual es· de acero A-36 con recubri• 
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miento antioxidante; las dimensiones de estas unidades son: --

3.62 m de diámetro con 1.67 m de longitud y una separaci6n de 

0.30 m entre cada una de ellas. Los discos trabajan al 40 ~ de 

sumergencia y el material de que están hechos es de polietile­

no de alta densidad. 

El movimiento rotatorio de loe biodiscos se genera mediante la 

acci6n de un motor eléctrico horizontal de 5 HP, 1 150 rpm, 3 

fases, 60 Hz y 220 volts; regul.andose la velocidad mediante -­

una transmie16n de velocidad variable de bandas y cadena.e. 

La tuber!a proveniente de la caja partidora de los medidores -

Parshe.11 {sitio B), penetra por el centro del tanque de los -­

biodiscos, abajo del sistema motriz; inundando el tanque al --

40 ~ del diámetro de los biodiacos. Por efecto de carga hid~~ 

lica, el agua fluye a través de todo el tanque pasando por los 

biodiecos hasta llegar a una caja de concreto armado de donde 

es conducida al tanque sedimentador a través de una tuber!a de 

6 " de diiÚnetro. 

Por acci6n de la gravedad, los lodos producidos se depositan -

.en el fondo del tanque, de donde son enviados al drenaje a la 

apertura de una válvula de compuerta localizada en la parte ia 
ferior del tanque • 

. Toda la unidad de biodiscos está protegida de loe ágreso.res -

ambientales con una. cubierta de fibra de vidrio, fácil de rem2_ 

ver y eqUipada con dos puertas y ocho ventanas, cuya func16n - · 

es mantener una temperatura adecuada en el interior. 

El tanque sedimentador secundario tiene un diámetro de 4,75 m 

y una altura de 4,05 m , es de concreto armado y vierte el --­

agua proveniente del tanque de biodiecos a trav's de u.na col1J.!!l 
na central tambi&n de concreto, saliendo en forma radial por -
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unas pequeñas ventanas localizadas en le. parte superior de la -

columna. 

En le. parte superior del tanque está la caja de natas, le. cual 

descarga al drenaje, Tambi'n en la parte superior, se tiene -

un vertedor perimetral de acero que vierte a le. caja de capta­

ci6n del et1uente del tanque, el cual se er.cuentra conectado -

al sistema de filtracic:Sn por una tubería de 8 " de diámetro, 

Los lodos .sedimentados se concentran en una tolva dispuesta en 

el fondo del tanque junto a la columna; el desfogue de los lo­

dos se hace a trav&s de una tubería de 6 " de diámetro conect! 

da al drenaje, controlandose la salida de estos con una válvu­

la de compuerta localizada a la salida del tanque y que regula 

la purga de fangos. 

El sedimentador secundario está provisto de equipo electromec! 

nico similar al descrito en el sistema de lodos activados. 

III.l.7 Sistema de Biofiltro. 

En este proceso biológico se efectda la distribuci6n del agua 

por medio de aspersores, El agua esparcida cae sobre un medio 

filtrante en el cual se adhieren las bacterias aerobias alimea 

tandose de la materia orgánica contenida en el agua residual, , 

formando una capa gelatinosa compuesta de bacterias, hongos y 

otras especies la cual se denomina zooglea. 

El agu.a proveniente de la ce.~a partidora de los medidores Par• 

ahall (sitio B), es conducida por gravedad al cárcamo de bom-­

beo de aguas crudas del sistema de biofiltro a trav's de una -

tubería de acero de 8 " de diámetro, la cual descarga e. 1.85 m 

del fondo del cárcamo (vease la .Fig: IIt.1,7.a), El material -
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o 
o B E 

0-1---.. 
--------~ ___ ...__ 1---.... ·Hacia los 

A filtros 

Nomenclatura.: 

A.- Ce.je. partidora de los medidores Pe.rshall. 
B.- C4rcamo de bombeo de aguas crudas del sistema biofiltro. 
·c.- Biof'il tro. 
D.- Ce.ja partidora de lodos. 
B.- C~rcamo de bombeo de aguas tratadas. 
P.- Sedimentador secundario. 

l'ig: III.1.7.a Diagrama de Plujo del Sistema de Biofiltro • 

• 
del que está construido este tanque es de concreto armado y ~ 

sus dimensiones son de 1.70 m X 2.00 m con un tirante útil de -

3.45 m, que definen una capacidad de almacenamiento de 11.73 m~ 

•ediante dos bombas marca Impel modelo L-2476 de 5 HP que fun-­

cionan. alternadas, el agua cruda es enviada e. trav6s de un mul­

tiple de descarga y una tubería de acero de 8 " de diámetro ha!!, 

ta el sistema rociador del biofiltro; la tubería alimenta al -­

biotiltro por la parte interior ascendiendo el flujo por la Pªt 
te central hasta llegar al extremo superior en donde se locali­

za el equipo rociador (vea.se la Pigs III.1.7.b). El equipo ro-­

ciador est4 compuee~o de un cilindro de acero de 0.47 m de di4-

aetro 7 1.60 m de altura, que alimenta por sU
0

parte m's ba~a a 

cuatro tubos plvanizados cíe 4 " de di4metro y l. 35 m de longi­

tud, mantenidos horizontalmente mediante ·cables de acero con -­

tensores que unen a estos con la parte superior del cilindro de 

;; acero. Cada tubo plvanizado tiene 5 orificios provistos de un' 
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·, ·, .... 

Caja 

partidor 

Ctircamo doble 

Rociador 

Medio 

filtrante 

Pig: III.1.7.b Alimentaci6n al Biofiltro. 

pequeño tubo en ~orma de chiflón, que por presión hidrostática 

generan el movimiento circular del rociador repartiendo homog! · 

neamente el agua (veaee la Pigs III.1.7.c). 

P.l.g: 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 die~ 

fio acanalado de interconexi6n a través del medio, que permite 

la redistribuci6n de aire 7 agua de desecho, además de ser un 

material resistente a la mayoria de las sustancias químicas eu 

contradas en las aguas residuales. Todo el medio filtrante es­

tá dispuesto dentro de un tanque de concreto armado de 3.10 m 

de diámetro y 6.50 m de altura, que lo protege de los agreso-­

ree ambientales además de mantener una temperatura adecuada en 

el interior. 

Despu6s de atravesar todo el medio filtrante, el efluente se -

recolecta por la parte inferior de la torre del biotiltro y es 

conducido a trav's de una tubería de acero de 8 " de diámetro, 

hasta la caja partidora de lodos que se encuentra ubicada a un 

lado de 1a torre, bajo el nivel del piso y está construida de 

placas de acero. Esta caja tiene un mecanismo manual mediante 

el c118l se pueden regular los gastos, teniendoae las siguien­

tes posibilidades: 

a) Pasar parte o la totalidad del efluente del biofiltro, por 

la· caja partidora al cárcamo de bombeo de aguas crudas del 

sistema de biofiltro, para ser recirculada mediante el equ!:_ 

po rociador. 

b) Pasar parte o la totalidad del efluente, al cárcamo de a~ 

guas tratadas para ser enviadas al sedimentador secundarlo. 

Bl c4rcamo de aguas tratadas o de alimentaci6n al sedimentador 

secundario, es de dimensiones similares.al que alimenta al bia 

filtro y se encuentra unido a 6ste formando un solo cuerpo de 

concreto. Mediante dos bombas sumergibles me.rea Impel de dos - · 

HP que operan en forma alternada, el anuente de este cárcamo 

es conducido a trav6s de un multiple de descarga. y una tubería 
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de acero de 8 " de diámetro hasta. el sedimentador secundario, 

ascendiendo por la columna. central del mismo y descargand~ ra­

dialmente a través de unas pequeñas ventanas localizadas en la 

parte superior de la. columna. El efluente del tanque sediment! 

dor es enviado al sistema de filtraci6n y los lodos sedimenta­

dos se descargan al drenaje. 

Las caracteristicaa hidráulicas as! como el equipo electromec! 

nico del tanque sedimentador, son similares a lo descrito en -

los proceeoa anteriores. 

El caudal influente al .sistema de biofiltro es de 10 l/s, con 

una tasa de recirculaci6n del efluente del 70 ~. 

III.1.8 Sistema de Filtraci6n. 

Los efluentes de.los tres sistemas bioldgiooa son sometidos a 

un proceso de filtra.ci6n constituido por seis unidades de con­

creto armado, de las cuales cuatro son iguales en sus dimensi~ 

nea teniendo 6.30 m de largo, 1.80 m de ancho y 5.65 m de alt~ 

ra (vea.se la. Fig: III.l. 8.a) • 

Cada una de las unidades cuenta con un tanque (1), el cual ti~ 

ne en uno de sus muros una. compuerta deslizante tipo Miller P!. 

ra.interoonectarse con un tanque de filtraci&n (2), tal como -

se indica en la Pi.ge III. l. 8, b , En la parte más baja de la !>!. 

red del tanque de filtrac16n pegado al tanque (l), hay otra --

. compuerta simi~ar conecta.da a una tubería da acero· para el de~ 

togue de las aguas de retrolavado. 

En el tanque de filtraci6n se encuentran colocadas en el fondo 

a unos centimetroa de altura del pi.so, unas losas porosas' "qu!_ 
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Figs III.1.8.a Sistema de Filtraci6n (Planta). 
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padae con boquillas que permiten el paso del agua y sobre las 

losas se encuentra el medio filtrante constituido de antraci-­

ta, arena y grava. Para el lavado del medio filtrante y desta­

par las boquillas de las losas, se aplica un flujo en sentido 

opuesto al de filtraci6n denominado retrolavado por medio de -

presi6n hidrostática de loe tanques (3) y (4) hacia el tanque 

(2); ·el agua que queda en los tanques (2) y (3) al nivelarse -

las alturas se elimina abriendo la compuerta del tanque (3) -­

que conduce al drenaje. 

Kl tanque de filtracidn cuenta con una canaleta de concreto ªt 
mado colocada por encima del medio filtrante, cuya funci6n es 

captar las aguas de retrolavado y conducirlas al drenaje dul'B!l 

te la operacicSn de lavado de los fil troe. Por debajo de las 12, 

eae de este tanque se tiene un canal que comunica al tanque (3) 

CUJ&S 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 una compuerta que 

se conecta a lAna tubería de acero de 4 " de dikietro para ex-­

traer el agua de enjuague y/o desfogue. En la parte superior -

de esta compuerta se tiene una conexi6n a un tanque de aguas -

tratadas (4) con dimensiones de 1.80 m de largo, 1.20 m de an­

cho 1 4.60 m de altura. En la parte media de cada uno de los -

tanques (4) se encuentra un orificio de intercomunicaci6n en-­

tre las cuatro unidades iguales; el Último de estos tanques --:-

, tiene un vertedor que descarga a una caja, desde la cual, por 

medio de una compuerta se descarga a Una. tubería de acero que 

lleva el agua filtrada al cilrcamo de aguas tratadas. 

Las dos unidades de filtraci6n restantes difieren de las des-­

cri tas anteriormente, por no contar con. loe tanques (3) y (4) 

y por poseer un sietema de tuberías mediante las cuales sé ·re~ 

li r.a el retrolavado, el desfogue del agua de enjuagt.le y la co~ 

duccidn al c4ré~o de aguas tratadas. 
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La frecuencia con que se hace la operación de retrolavado para 

la limpieza de los filtros, se ha establecido en intervalos de 

48 horas. 

III.1.9 Sistema de Desinfección. 

La desinfección de las aguas del efluente del sistema de fil-­

tración se realiza mediante el proceso de cloración; para esto 

se toma agua del tanque vertedor (4) por medio de una bomba de 

l HP y se conduce a través de una tubería de fierro hasta el -

equipo clorador que se encuentra en el cuarto de cloración; en 

este sitio se dosifica el cloro en forma de gas y por medio de , 

una tubería de PVC se aplica la solución de cloro al cárcamo -

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-­

ción y es conducido a ~ate por medio de una tubería de fierro. 

III.1.10 Cárcamo de Aguas Tratadas. 

El efluente de los filtros es cenducido a un cárcamo de aguas 

tratadas de concreto armado con dimensiones de 2.70 m X 2.70 m 

y una altura de 5.60 m • Este cárcamo cuenta con equipo de bo!! 

beo media11te el cual se envía el agua tratada a las cisternas 

de almacenamiento distribuidas en Ciudad Universitaria, las -­

cuales están equipadas con flotadores. Estas cisternas regulan 

. el agua tratada por la planta y abastecen la red de riego. 
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III.2 Evaluaci6n del Disefto y Operaci6n de la Planta de Trata 

miento. 

III.2.1 .Resultados del Monitoreo de los Procesos de Tratamie~ 

· to. 

El arranque de la operaci6n de loe sistemas de tratamiento bi~ 

ldgico se inicid el día 15 de octubre de 1982, sin embargo de­

bido a la inestabilidad de los sistemas y a la falta de infra­

estru.ctura para riego, el sistema de filtros no fue operado s! 

no hasta el ll de febrero de 1983. 

Los resultados promedio mensuales durante los primeros nueve -

meses de operaci6n de la planta, se presentan en la tabla 

III.2.1.a; en ella se observan las caracteristicas de los efl~ 

entes de cada sistema de tratamiento y de la planta en su con­

~unto. 

Cabe destacar que loe valores de las eficiencias fueron aumen­

tando con el tiempo hasta tender a estabilizarse; esto se de~ 

bi& principalmente a la deficiente poblacidn de microorganie--· 

mos en los sistemas biol6gicos en los primeros meses. Los fac­

tores que ocasionaron variaciones en la eficiencia y control -

de los sistemas fueron: 

a) Cambios bruscos en el flujo y;calidad de las aguas residua~ 

les'influentes a la planta. 

b) Interrupciones por fallas en los e~uipos y dispositivos de 

sistemas. 

c) Interrupciones en el suministro de energía el~ctrica. 
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Tabla III,2;1,a Caracteriaticaa de loa Ef'luentes, 

CONCEPTO PARAMETRO Nov Die Ene Feb Mar Abr May Jun Jul 

Eficiencia en remoci6n de 67.09 70, 26 75.86 83.00 90.00 94.00 95.92 95,00 95.00 
DBOT { 1 ) 

Efluente de DBOT en el efluente (mdl) 5.5. 33 34.00 37.60 26.00 12. 20 1.10 6.00 6.oo 6.23 
Lodos Acti- Concentrac16n de ss•r en el 23,94 26.57 25.67 20.15 26. 37 14.40 12.24 13. 74 16.33 
vados efluente {mg/l) 

Contenido de SSV en el li- 296.1 725 448 
cor mezclado (mg/l) 

822 1147 1250 919 

Eficiencia en remoci6n de 68.62 69.33 73,80 
DBOT { ~ ) 

87.00 90,00 89.07 91.54 91.83 91.77 

Efluente de DBOT en el efluente {mg/1} 53,27 33,00 40.80 19.50 12.00 13.92 12.23 9,75 11.08 
. Biodiecos Concentraci6n de SST on el 19. 84 24.91 26.J8 

efluente (mg/l) 
15.05 19.00 16. 20 14.95 16.35 18.65 

~ficiencia en remoci6n de 63.32 64,62 71.26 72,00 11.00 76.30 86,82 85,36 86.23 

Efluente de 
DBOT { % ) 

Biofiltro 
DBOT en el efluente (mg/1) 62.00 38.00 43,80 43,00 23,00 22.50 19.64 16, 36 17.77 
Concentraci6n de SST en el 
efluente (mg/l) 

21. 76 29,74 31.00 24.00 22,00 23,41 18.06 28.86 21.95 

Eficiencia en remoc16n de 86.20 91. 50 92.30 95,77 94,75 95. 33 

Efluente de 
DBOT ( ~ ) 

DBOT en el efluente (mg/1) 20.00 9,94 g,84 6.46 6,00 6,00 
loa Piltros 

Concentraci6n de SST en el 12.50 14. 25 11.00 9.81 9.67 9,29 
efluente {mg/l) 



III.2.2 Evaluaci6n de loe Sistemas de Tratamiento. 

A continuaci6n se mencionan algunas de las deficiencias en las 

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

1) El desarenador debería estar antes del vertido del flujo al 

cárcamo de bombeo, ya que esto protegería el equipo de bom­

beo previniendo desgastes y fallas frecuentes. 

2) Las rejillas de la obra de toma (Fig: III.l.l.a) están di! 

puestas de una manera inadecuada, ya que se encuentran en -

diferentes direcciones y cotas. La situaci6n anterior hace 

difícil la automatización en el proceso de limpieza de las 

rejillas, ya que si estuvieran dispuestas en una sola dire~ 

ci6n y cota solo se requeriría de un motor y flecha conn1n. 

3) El medidor general de gasto Parshal1 {Sitio A) se encuentra 

dispuesto en un lugar inadecuado, ya que a pesar de la caja 

rompedora de presi6n y la placa de acero no se cumplen loe 

requisitos de estabilidad y uniformidad de flujo. 

4) El transportador de arenas del desarenador (tornillo sinfín) 

no funciona adecuadamente; esto 'se debe a que las arenas r~ 

colectadas no llegan a tener contacto con el aspa del torn1 

llo, ya que el canal guia no cuenta con una pendiente cont~ 

nua paralela al eje del tornillo. 

5) El equipo electrónico automático de medición de gasto de -­

los sistemas de tratamiento no es utilizado, debido a que -

es un equipo de importación y se requiere personal capacit~ 

do para su operaci6n. 

6) El cárcamo de recirculaci6n del sistema de lodos activados 

carece de .una válvula de desfogue que permita la evacue Ji6n 

de lodos al drenaje, provocando graves problemas por la con 
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centración de lodos en este tanque. 

7) Las boquillas del sistema rociador del biofiltro no están 

bien diseñadas, ya que no distribuyen correctamente.el fl~ 

jo y se tapan constántemente. 

8) La torre del sistema de biofiltro no cuenta con una buena 

distribución de aire, ya que solo tiene dos pequeaos orif1 

cios de ventilaci6n colocados inadecuadamente. Esta torre 

debería de contener al menos tres orificios distribuidos -

en diferentes direcciones, 

9) El brazo desnatador y la caja de natas de los sedimentado­

res secundarios no cumplen con su funci6n. Esto se debe a 

que la caja de natas se encuentra localizada en la orilla 

del sedimentador, recolectando solo la materia flotante -­

que se encuentra cerca del perimetro del sedimentador. Se­

ría más conveniente la instalación de una canaleta radial, 

10) Los tanques de agua de lavado de los filtros (tanques 3 y 

4) no proporcionan suficiente velocidad de flujó para li! 

piar los filtros; esto se debe a que estos tanques tien~n 

la misma cota que el tánque de filtraci6n. Seria más oonv~ 

niente el uso de un tanque elevado que proporcionara una -

carga hidr,ulica adecuada para el retrolavado. 

li) El sistema de cloraoi6n presenta riesgos debido a las si-­

guientes razones: 

a) Los tanques de cloro se encuentran m~1 alejados del si­

tio .donde se aplica la cloraci6n, conduciéndose el clo­

ro a trav6s de una tubería de fierro colocada a la in-­

temperie. 

b) Una fuga de cloro difícilmente se puede detectar debido 

.a qie ·ios tanques se encuentran en un lugar abierto. 
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c) Los tanques de cloraci6n se encuentran cerca de la re­
ja de la calle, en un lugar muy- inseguro Y' sin ninguna 

protecci6n~ 

12) Los fines de semana y días festivos el agua tratada se --­

vierte al drena.je, precisamente cuando la ~lanta recibe -­

loe caudales más bajos en el influente. Debería de existir 

una linea alternativa de recirculaci6n que permitiera re-­

tornar el efluente de la planta y el agua de lavado de loe 

filtros hacia el tanque desarenador, cuando el influente -

sea menor aJ. mínimo requerido. 

13) De acuerdo a los resultados del monitoreo de los sistemas 

biológicos y filtros, se tienen las siguientes conclusio-

nea: 

a) El proceso que tiene mayor eficiencia en la remoci6n de 

DBOT es e~ de lodos activados, le sigue el de biodiscos 

y por Último el de biofiltro, 

b) En lo referente a remoci6n de SST se tiene el mismo or­

den de eficiencia que en el inciso anterior. 

c) Considerando los siguientes :valoree de. DBOT en el efl~­

ente de cada sistema: 

Lodos.Activados 6 mg/1 

Biodiscos 12 mg/l 

Biofiltro 17 mg/l 

Filtros 6 mg/1 

Se determina que la eficiencia de remoci6n d~ DBOT lo-­

•. grada por el s~stema de fil traci6n es del 41 '!>. 

Concentraci6n de DBOT del influente a los filtros: . 

6 me;,11 X 20 1 + 12 mg/l X 10 1 + 17 mql X 10 l - 10. 25 mg/J. .... 
20 1 + 10 1 + 10 1 ., - '' ' ' •. . 
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Eficiencia: 

e=l0.25mg/l-6ms/lxlOO"' 
10.25 mi/l 

,-r. 

41 ~ 
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IV. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO. 

El agua procesada por la planta de tratamiento de aguas resi-­

duales de Ciudad Universitaria, es empleada en el riego porª! 

persi6n de las áreas verdes de la zona escolar, de los campos 

deportivos y del vivero alto de e.u. 

2 2 El área total de riego es de 388 024 m de los cuales 84 570 m 
2 corresponden a la zona. escolar, 156 204 m a los campos depor-

tivos y 147 250 a la zona del vivero alto. 

IV.l Dete:nninaci6n del Uso Consuntivo. 

Se denomina evapotranspiraci6n o uso consuntivo a la con~un~-

. ci6n de dos procesos, estos son la evaporación y la transpira.­

ci6n. La evapora.ci6n es el proceso por el cu.al l~s mol&culas -

de a.gua adquieren energía cin&tica debido a la radiaci6n solar 

y pasan del estado liquido al gaseoso. La transpiraci6n es el 

proceso por el cual el agua absorbida. por las planta.a, regresa. 

en forma de vapor a la atm6sfera por medio de las hojas princ~ 

pal.lllente. 
• 

De esta manera. se puede decir que la evapotra.nspiraci6n o uso 

consuntivo, es la cantidad de agua requerida por las plantas -

para su desarrollo normal. Existen varios métodos para valuar 

la evapotranepiración, para. fines de este trabajo se seleccio­

n6 el mé'todo de Thornthwaite cuya expresi6n ess 

Dondes 

ªt = Evapotranspira.ci6n mensual en mm 

t = Temperatura media mensual. en °c 
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I = ~2 (t/5)1. 514 
l 

Loa valores de et obtenidos mediante este método deben corre­

g:l.rse utilizando el factor correspondiente al mea y a la lat~ 

tud del sitio en estudio, tal como se indic~ en la Tabla IV.l, 

a • 

Tabla IV.l.a Factores de Corrección de ªt' 

Lat. N Ene P'eb Mar Abr Me.y Jun Jul Ago Sep Oct Nov 

15 0.97 0.91 1.03 1.04 1.11 1,08 1.12 1.08 l.02 1.01 0.95 
20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 l.11 1.14 1.11 l.02 1.00 0,93 
25 0.93 0.89 1.03 1.06 1.15 1.14 1.17 l.12 l.02 0.99 0.91 
26 0.92 0.88 l.03 1.06 1.15 1.15 1.17 1.12 l.02 0.99 0,91 
27 0.92 o.88 l.03 1.07 1.16 l.15 1.18 1.13 l.02 0.')9 0.90 
28 0.91 0.88 1.03 1.07 l.16 1.16 l.18 1.13 l.02 0.9B 0.90 
29 0.91 o.a1 1.03 1.07 1.17 1.16 l.19 1.13 l.03 0.98 0.90 
30 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 l.17 l. 20 l.14 1.03 0,98 o.89 
31. 0.90 o.87 1.03 1.08 1,18 l.18 1.20 1.14 1.03 0.98 0,89 
32 o.89 o.86 1.03 l.08 l.19 1.19 l. 21 1.15 l.03 0.98 o.88 
33 o.88 o.86 1.03 1.09 1.19 l. 20 l. 22 1.15 1.03 0,97 0.88 

Para la determinación de las teml)eraturas medias mensuales se 

recurrid a loe datos registrados en el D,?, durante el l)erío­

.. do de 1966 a 1980, loa cuales se muestran en lfl Tabla IV.Lb • 
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Tabla IV.l.b Registro de Temperaturas' en el D.F'. 

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

1966 ll.4 13.9 17.4 18.2 19.6 19.l 17.6 17,2 17.7 15.0 14.8 13.3 
1967 12.6 14.4 15.l 18.2 19.6 19.8 19.0 18.8 18.2 16.9 14.6 13.7 
1968 12.9 15.9 17', 2 19.6 19.9 19.9 18,5 18.4 17.0 16.4 15.0 15. 3 
1969 13.8 14.5 16.7 18.9 19.5 19.l 17.9 18. 2 18. 2 17.6 15.9 14.7 
1970 14.2 15.9 18.8 21.7 20.2 19.7 19.l. 19.4 19.1 19.4 15. 8 15.5 
1971 13.5 l.3. 8 16.4 15.3 19.5 17.9 17.5 16.9 17.4 16.9 14.5 13.4 
l.972 13.7 ~7.0 15. 8 19.5 18.2 17.5 16.9 16.2 16.7 16.8 15. 8 12. 5 

l.973 l.2.0 14.5 18.4 18.2 18.1 17.8 16.7 17.0 17.8 l.6.3 14.0 10.6 
1974 12.0 l.3. 2 14. 5 16.8 18.5 l.6.7 15.6 17.2 16.6 18.8 l.2,6 12.5 

1975 10.9 - 17. 8 20,0 17.9 l.6,9 16,4 16.6 15.4 15.6 l.5. 2 12,6 

l.976 12,2 12.5 17.4 18.0 l.8. 2 18.3 17.4 16.9 17.9 16.5 14.1 14.2 
1977 14.l 14.5 18.9 17.7 17.3 18,3 -- 18. 8 18.2 16.8 14.7 13.3 
1978 8,9 14.0 16.8 19.6 119.8 18.1 17. 8 17.9 17.3 16.l 16.2 14.6 
1979 14.0 14.6 17.9 19.2 19.5 18,7 16, 8 18.0 16.3 17.2 14.8 13.2 
1980 13.5 16.3 20. 5 19.3 20,6 20,8 19. 3 18,6 17.5 16.l 13.9 12.6 

i 12.6 14.6 17. 3 18.7 19.1 18,6 17.8 17.7 17.4 17.0 14.8 13. 5 

Con loe valoree de temperaturas medias mensuales ( X ) y con -

·los !'actores de corrección correspondientes a la latitud 20° N 

(Cd. de MAxico), se calculan loe valores de evapotranspiraci6n 

para cada mes, como se presenta en la tabla IV.l.c • 
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Tabla IV.l.c DeterminaoicSn de la EvapotranspiracicSn en el D.F. 

lles t (t/5)1.514 et2l6(lO t/74)1 •67 Factor Evapotranspiraci6n 
corregida (mm) 

Ene 12.6 4.0 38.9 0,95 36.97 

Peb l4.6 5,0 49, 8 0,90 44,79 

llar 17.3 6.5 66.l l.03 68,06 

Abr 18.7 7.3 75.2 l.05 79.00 

lay 19.l 7.6 77,9 l.13 88.08 

Jlln 18.6 7.3 74.6 l.ll 82.78 

Jul 17.8 6.8 69.3 l.14 79.00 
Ago 17.7 6. 8 68.6 l.11 76.19 

Sep 17.4 6.6 66.7 l.02 68.05 

Oct 17.0 6.4 64.2 1.00 64.20 

Nov 14.8 5. 2 50.9 0.9.3 47.35 

Die 13.5 4.5 43.7 0.94 41.05 

• 1=74.0 

a= 6.75 (74) 3(10-7) -7.7 (74) 2(10-5) + o.Ol.79 (74) + o.4924 

a= l.67 

XV.2 DeterminaoicSn de la PrecipitacicSn Mensual' Media. 

· Para la obtenci6n de la precip1 tacicSn pluvial se recurri6 a la 

informaci6n proporcionada por el Servicio Meteoro16gi~~ Nacio­
Dlll y la Secretaría de Agricul.tura y Recursos Hidráulicos, la -

cual se muestra en la Tabla IV.2.a • 
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Tabla IV,2.a Preoipitaoi6n Pluvial en el D,P. (mm) • 

Año Ene Feb Mar Abr Me.y Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 
1933 4 .11 4.2 14.0 0.7. 17.7 67.6 116.1 lltl7,6 130.l 55,4 2,5 114.5 
1934 11, 5 2,0 4.0 22.5 40.0 42. 7 81. 5 142.5 119.5 40,5 9,0 24.0 
1935 o o 14.5 7,5 42.0 221. 7 182.0 104.0 96.0 35.0 l. 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 
19311 o 9,5 12. 5 16.5 32.0 74,0 136. 5 120.5 94.0 22.0 31.0 4:0 
1939 o 3.0 9.0 36.5 39. 5 43,0 101,0 133.5 96.0 80.5 o o 
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 o 68.o 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 o o 14.5 19.0 24.0 136.0 82. 5 137.0 81.0 18.0 5,5 4,5 
1944 o l.5 9,0 1.0 42.5 88.0 109.0 180,0 170.5 10. 5 10.5 10.0 
1945 o 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 OO. 5 70. 5 30. 5 5,5 1.0 
1947 30, 5 1.0 2.0 28.5 58.o 46.5 82,0 115.0 95,0 55,5 19.5 11.5 
1948 o o 2,5 14.0 40.0 55,9 97,0 91.5 87.0 46.5 14.5 o 
1949 8,5 o 13.5 11.0 30, 5 81.0 99.0 123,0 129. 5 43,0 5,0 o 

~ 
1950 o o o 15.0 71.0 143.5 133.5 116.5 117.0 63.0 o o 
1951 8.5 o 5,7 11. 5 79,0 9,0 147.5 153.0 85.l 9,0 6.5 o 

1 1952 17.2 9,5 o 39.0 106.5 162.0 139.9 126.0 174.8 1.7 101.8 0.3 
1953 o 1,8 o 4,3 16.3 50, 4 100,2 153.l 89.8 86.7 19.9 1.2 
1954 o 7,9 0.5 22.8 118 •. 0 211. 3 84.8 159.l 119.6 73.0 78.8 o 
1955 19.6 o 1,6 0.5 21. 5 57, 5 216.1 140.7 184.3 22.2 7,6 19.3 
1956 0.1 0,3 0.5 35. 2 175.5 70. 2 118.7 182.9 54.0 21.9 13.7 o 
1957 o 4,3 2.1 38.8 45,5 117.4 123.5 35.4 82.2 43.8 21. 3 3,5 
1958 0,7 0.5 o 10.9 86.8 153.8 128.9 112.9 140.0 39.0 70. 2 39.1 
1959 2.9 1.3 1,2 63,4 38,7 168.8 107,0 85.2 88.8 164.6 4,4 o.6 
1960 10.1 o 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 11.4 30.7 275.0 74.0 130.4 69.1 32.0 12.6 4,7 
1962 o 3,3 1.1 94,9 34,4 171.9 144.8 141.3 107.9 45,7 3,8 4,7 
1963 o 0,3 36.8 13.2 49,4 173.3 193.7 187.5 166.4 63.3 17.3 3,1 
1964 30,9 o 28.l 9,3 66.9 120.l 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. 81 43,49 16.19 6.85 



IV.3 Determinación de las Necesidades de Riego. 

Partiendo de ioe valores de evapotranspiración mensual media y 

de loe valores de precipitaci6n registrados; es posible calcu­

lar las necesidades de riego mensuales: 

Necesidades de riego medias = Evapotranspiración - Precipita­

ción media. 

Necesidades extremas de riego = Evapotranepiración - Precipi­

tación m:Cnima. 

Necesidades mínimas de riego = Evapotranspiraci6n - Precipit~ 

ci6n máxima. 

Los valores de riego requeridos que se obtuvieron desputSs de 

. aplicar las expresiones anteriores aparecen en la Tabla 1v.3.a. 

De acuerdo con el análisis efectuado, se puede observar que la 

demanda m'xima de riego corresponde a los meses de.marzo y a-­

br:l.l y que reeuJ.armente no se requerirá regar en los meses de 

junio, julio, agosto y septiembre. 

1": 
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1 

Mes 

Ene 

li'eb 

Mar 

Abr 

May-

Jun 

Jul 

Ago 

Sep 

Oct 

Nov 

Die 

Tabla IV.3.a Cálculo de las Necesidades de Riego • 

Evapotranepi- Pre ci pftaci cSn (mm) Necesidades de riego (mm) 

raci6n (mm) Mín ?lled Máx Extremas Medias Mínima.e 

36.97 o 5.32 30.9 36.97 31.65 6.07 

44.79 o 3.65 27.0 44.79 41.14 17. 79 

68.06 o 9.38 51.7 68.06 58.68 16. 36 

79.00 0.5 22.82 94.9 78.50 56.18 ---
88.08 15.0 52.70 175.5 73.08 35.38 ---
82. 78 9.0 106.19 275.0 73.78 --- ---
79.00 62.5 124.~4 216.l ;i_6. 50 --- ---
76.19 35.4 133. 59 237.1 40.79 --- ---
68.05 54.0 113. 81 191.0 14.05 --- ---
64.20 1.7 43.49 164.6 62. 50 20.71 --
47.35 o 16.19 101.8 47,35 31.16 ---
41.05 o 6.85 41.0 41.05 34.20 0.05 



.. ,, ,· 

IV.4 Volumen y Gasto Críticos Requeridos para Riego. 

Considerando la lámina requerida para el mes más crítico y una 

eficiencia por conducci<Sn del 80 ~ , la lámina mensual mt!xima 

requerida para riego es: 

. l = 78• 5 mm/mes = 98.125 mm/mes = 0.098125 m/mes 
m o.80 

El volumen de agua tratada requerido para el mes más critico -

ess 

V = lámina requerida x ~rea total de riego 

Vm = 0.098125 m x 388 024 m
2 = 38 074 m3 

Si se considera \tn mes de 22 d!as para efectos de riego, el v~ 

lumen diario m4ximo requerido es: 

3 
V 38 ºll m l 730 6 3 · 4 • 22 as .. • m 

Y el gasto m4ximo requerido es: 

;.~ t . Volumen """ª o = Tiempo 

Q • 1 730.6 m
3 

_ l 730 600 l 20.0 l/seg 
· ,_4{a - 86 _400 seg = 
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IV.5 Necesidades de Regulación. 

Debido a que el tiempo de regado diario se realiza en un máxi­

mo de 8 horas, se hace necesario almacenar el agua procesada -

por la planta de tratamiento durante las 24 horas del día a -­

fin de contar con suficiente agua tratada para las horas de -­

riego. 

El volumen de reg11laci6n requerido, se calcu16 en base a cona!_ 

derar turnos de 8 horas diarias para efectos de riego y un ea!'!, 

to de producción de la planta de tratamiento de 20 l/s ( Este 

gasto era el programado para el inicio de operaciones de la -­

planta). Los gastos horarios de suministro y demanda así cale~ 

lados sons 

lt 3 600 seg m3 
Alimentación: 2~¡;;g x - hr - x 1 000 lt = 

Demanda lt 3 600 seg m3 24 hr 31 
20¡;;g X hr X l OOO lt X 81ir = 216 m rhr 

Con los gastos calculados se procedió a determinar los requer!_ 

mientes de regulación, de acuerdo a los cálculos de la Tabla -

IV. 5.a 
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Tabla IV.5.a Requerimientos de Regulación. 

Tiempo AlimentacicSn Demanda de Dif erenoias Diferencias 
(hr) {m3) Riego (m3) (m3) acumuladas (m3) 

o - l 72 o + 72 72 

l - 2 72 o + 72 144 

2 - 3 72 o + 72 216 

3 - 4 72 Q. + 72 288 

4 - 5 72 o + 72 360 

5 - 6 72 o + 72 432 

6 - 7 72 o + 72 504 

7 - 8 72 o + 72 576 " 
8- 9 72 216 -144 432 

9 - 10 72 216 -144 288 

10 - ll 72 216 -144 144 

ll - 12 72 216 -144 o 
12 - 13 72 216 -144 -144 

• 13 - 14 72 o + 72 - 72 

14 - 15 72 o + 72 o 
15 - 16 72 216 -144 -144 

16 - 17 72 216 -144 -288 

17 - 18 72 216 -144 -432 " 
18 - 19· 72 o + 72 -360 

19 - 20 72 o + 72 -288 

20 ~ 21 72 o + 72 -216 

21 - 22 72" o + 72 -144 

22.- 23 72 o + 72 - 72 

23 -· 24 72 o + 72 o 

Volumen a regularizar = 576 · + 432 .. l 008 m3 
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Para satisfacer esta necesidad de regulación se conet_ruyeron -­

tres cisternas 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 regulación de l 800 m3 
1 ee encuentran localiza.das en los si tioe indicados en la Pigc 

IV.5.b, siendo abastecidas con el agua tratada por la planta -

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

Para aumentar la capacidad de regulación ee tiene proyectado -­

constru.ir un lago en el Vivero Alto con capacidad de 6 912 m3; 
de esta manera ee aprovechará el gasto de 40 l/eeg producido -

actualmente por la planta de tratamiento, además de poder re~ 

lar el agua producida los sabados, domingos y días festivos 

(d!as en los cuales hay producción pero no hay riego). 
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l'ig: IV.5.b Localizaci6n de Cisternas de Aguas Tratadas. 

+. "' ESC. 1: 10000 J 

Planta 
de Trata 
miento 

e • 

o 



~ISTEIHIA JZI' + 
'l:l.•xliler.lo . 

'Z50.0Jm3 

Vol. proyocto 
200.oom' 

Voltolal 
450.0011,S 

cola •312.00m. 

Diagrama IV.5,o Abastecimiento de Agua Tratada a las Cisternas, 

Cl::TfliNAJZ: + 
Vo1.pro1eclo 

85.00 m~ 
colo• 290.00m. 

1!5Z1"m(G '1 

IOO""'l4"10 

Cl:llElltlA nz:+ 
Vol. pror~cro 

r.o.oo m? 
ooto•282.00m. 

CISTERNA Jl! 
Vol. ~roye~to 
50,00 m~ 

r--_..,·.,··>"' coto•2!3.00m. 

I00-.(4"1111 

CISTERNA n 
~·k~~~Jº~~· 
Vol.provecto 

75.00m' 
Vol.tolol 
13~.oom~ 

cota •269.00m. 

+ Bxistian desde que el riego se ef eotuaba 
con agua potable. 

CISTERl~A ! 
Vol. proyoclo 
1,000.00 m' 
e o la • 263.00m. 

152w. 
!&"Id 



IV.6 Distribuci6n del AgUa Residual Tratada para Riego. 

El cárcamo de aguas tratadas de la planta de tratamiento de a-­

guas residuales cuenta con cuatro bombas tipo turbina vertical; 

dos de estas bombas trabajan a 20 l/seg y las otras dos a 10 -

l/seg. La operación de las bombas está condicionada al gasto de 

producci6n de la planta de la siguiente manera: 

Producci6n Utilizaci6n del equipo de bombeo 

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

10 l/seg 

30 l/seg Una bomba de 20 l/seg y una de 10 l/seg 

20 l/seg Una bomba de 20 l/seg o dos de 10 l/seg 

10 l/seg Una bomba de 10 l/seg 

O l/seg No se opera ninguna bomba 

El agua extraida del cárcamo de aguas tratadas es bombeada a -­

través de una tubería de 10 '' de diámetro, siendo conducida ha! 

.ta las seis cistel'lUls de regulación de Ciudad· Universitaria. E!!, 

tas cisternas están equipadas con flotadores que evitan el de-­

rramamiento del agua en las primeras cisterna:s y permiten el 

flujo hacia las más elevadas. 

Cada una de las seis cisternas cuenta con una planta de bombeo 

.consistente en tres bombas con un gasto de operación de 10 l/ség 

cada una. El ndmero de aspersores de l l/seg que pueden operarse 

simultaneamente por cada una de estas bombas es de diez, en tal 

forma que la planta de bombeo de una cisterna puede operar 30 -

· aspersores en f'orma simultánea.. 
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Tanto la linea de conducci6n como la red y ramnles son de un m~ 

terial denominado "extrupe.k", el cual es un polietileno de al ta 

densidad; para indicar que el agua transportada en ellos no es 
de calidad potable. 

IV. 7 Riego en Espacios Abiertos. 

El riego en los espacios abiertos es de operacicSn manual, real!_ 

zandose generalmente con.asperaores mcSviles conectados a válvu­

las de acoplamiento rápido y en algunos casos por sets portáti- . 

les. El tipo de aspersor empleado es el "Rainbird" 6!)-PJ con -·­

las siguientes caraoter!sticass 

Aspersor 

lo delo 

Rosca hembra 

s "Rainbird" 

65-D cS 65-PJ 

s 25 mm (l 11 ). fl1 

BoqUilla s 6. 25 mm (l/4 ") ~ 

Preei6n de '.trabajo s 5.27 Kg/cm2 

Radio de.coberturas 19.51 m 

Gasto e l.O l/aeg 

Con este tipo de aspersor se riega el área correspondiente a la 

· zona· escolar y el Vi vero Al to . que en conjunto suman un área de 

231 620 m
2

• 

Considerando un 70 <,t. de aspersores de circulo completo y un 30 <,t. 

de me.dio circulo, se tier.i.en las siguientes áreas a regar: 

· 231 620 m2 x o.·7 .. 162 274 m2 (Para circulo completo) 

231 620 m2 x 0.3 • 69 546 m2 (Para medio circulo) 
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El 4rea de regado bruta (Ab) de cada aspersor esa 

[A = 1fr2 I 
. 2 2 2 

Ab a1f(l9. 51 m) .. l 195. 81 m ,;, l 196 in (Para circulo completo) 

Ab •'ri(l9.5l m)
2/2 = 597,91 m2 .:. 598 m2 (Para medio circul.o) 

Si se considera un traslape del 25 ~. el 'rea neta de regado -­
(An) ese 

1 196 11
2 x 0.75 • 897 m2 (Para circulo completo) 

598 m2 x 0.75 • 448 m2 (Para medio circulo) 

De esta manera el nifmero de posiciones requerido para regar to­
da el 'rea ese 

162 274 m
2 · · 

2- • 181 posiciones (Circulo completo) 
897 11 /poaicidn 

. 69 546 m
2 

- 2 . • 155 posiciones (l!edio circulo) 
448.a /posio14n 

Dt acuerdo a lo anterior, a continuacidn se hace el aru<liaiS­
del programa de riego para el lile& nula crftico (abril), .para -

· pos1ier1on.nte presentar la tabla IV. 7 .a con el programa· de t!, . 
.. dos loa aeaea 'del ailo. 

Partiendo de · la lúina albima requerida calculada en el inciso· .. 
IV.4 7 considerando un mes de 22 dfaa para efectos de riego, la 

lúina por aplicar al día eas 
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Por lo que el volumen diario de agua tratada a aplicar en cada 
poaicidn eat 

f Vd• An. x ld 

v1 • 897 a2 x 0.00446 !11/día • 4.0 •3/d!a .(Circulo completo) 

Y2 • 448 m.2 
X 0.00446 !11/dia • 2.0 a3/4!a (Medio circulo) 

. Loa tiempos de aplicac16n diaria en cada poaio16n aons 

1.~a· va I Q ... .;J 
. 4 .3 

·. ! • - • 4 000 seg • 66 mn ( Ci~o coapleto) 
· 1 0.001 a3/aeg · 

3 
t • · 2 • • 2 000 aeg • 33 ld.n (•edio circulo) 
.2 o.001-a3/aeg 

.Si.•• o0uidel'Ul ti.•po~ de 5 aimtoa entre cu~oa de aspereo­

.,, rea, l~,'9 -.1.poa de apl.icacr14n aon1 

t
2 

• 33 un + 5 ld.n • 38 ld.n (Wedio crlrcul.o) 
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Multiplicando el tiempo de aspersi6n de cada posici6n por el -­

número de posiciones, se tiene un tiempo total d~ asnersi6n des 

71 min-aspersidn/posici6n x 181 posiciones =· 12 851 min-aspersi6n 

38 min-aspersi6n/poeici6n x 155 posiciones = 5 890 min-aspers16n 

18 741 min-aspersi6n 

Partiendo del gasto máximo requerido para riego en el mee de ~ 

abril (20 l/eeg) y de la restriccidn de 8 horas de riego, ·e1 -­

gasto a suministrar en la.a horas de riego ess 

20 l/aeg X 24 hr/8 hr a 60 l/eeg 

Con este gasto pueden operarse simultaneamente 60 aspersoree de 

1.0 l/eeg, con lo cual se tendrd un tiempo total de operacidn -

para regar toda e1 ~rea des 

t .• 18.741 min-aspersi6~ = 312•35 min = 5.21 horas 
· 60 aspersores 
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Tabla IV.7.a Programa Mensual de Riego en Espacios Abiertos. 

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

Evapotranspiraci6n 

mm/mes 36.97 44.79 68.06 79.00 88.08 82.78 79.00 76.19 68.05 64. 20 47.35 41.05 

Precipitaci6n m!aj,_ 
ma considerada pa- o o o 0.5 15 43 85 95 74 13 o o 
ra programa mm/mes 

Demanda de riego 
36.97 44.79 68,06 78. 50 73.08 39.78 o o o 51. 20 47.35 41.05 mm/mes 

~ 
Lámina por Mes 46. 21 55,99 85.07 98.12 91.35 49,73 o o o 64,00 59.19 51.31 
.aplicar( mm} Diaria 2.10 2,54 3.87 4.46 4.15 2. 26 o o o 2,91 2.69 2.33 

1 
Tiempos de Tl (CC) 36 43 62 71 66 38 o o o 48 45 40 
aplicaoi.6n T2 (MC) 21 24 34 38 36 22 o o o 27 25 22 (min) 

Aspereores en operj!; 40 40 60 60 60 40 o o o 40 40 40 ci6n simultánea 

Tiempo total de op~ 
raci6n para regar - 4,07 4.79 4.58 5,21 4.87 4, 29 o o o 5.36 5,01 4.44 
toda el área(hr/d!a) 



IV. 8 Riego en Campos Deportivos, 

Con el fin de evitar accidentes, el riego en campos deportivos 

se efectua con aspersores más grandes ubicados fuera de las -­

canchas, El modelo de aspersor empleado es el "Rainbird"95-TNT 

con las siguientes características: 

Aspersor " Rainbird " 

Modelo 95-TNT 

Boquilla : 3/4" X 5/16" X 11/32" 

Presi6n de trabajo : 5,95 Kg/cm2 

Radio de cobertura : 38.10 m 

Gasto : 13.0 l/seg 

Con este tipo de aspersor se riegan todos los campos deporti-• 
2 vos con un 'rea total de 156 204 m , todos lo_e aspereores tra-

ba~an a medio circulo. 

Bl. 'rea de regado br:iita (Ab) de cada aspersor trabajando a me­

dio circulo es: 

Ab • 1((38.lO a) 2 /2 = 2 280 m2 (Medio circulo) 

Dado que loa aspersores operan independientemente, el área bl'!!. 

ta de regado corresponde al 'rea neta. De esta manera el mime­

.ro de posiciones ~equerido para regar toda el 'rea ear 

. 2 
156 204 ·ID • - 69 posiciones 
2 2~a2/posici&n 

· A contin~cicSn ·se hace el aDl.Usis del programa de riego para 

. ? ,< 

el aes lllla crítico (abril), para posteriormente presentar la -. . ·· 

Tabla IV~8.a con el programa de todos los meses del. afio. 
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Considerando la lámina máxima requerida calcula.da en el inciso 

IV.4 y un mes de 22 días para efectos de riego, se tiene que -

la lámina de aplicaci6n diaria es: 

Por lo que el volumen diario de agua trata.da a aplicar en cada 

posici6n es s 

Vd= 2 280 m2 x 0.00446 m/d!a = 10.17 m3/d!a (Medio circulo) 

El tiempo de aplicaci6n diaria en cada posici6n est 

3 
T = 10.17 m = 782 seg = 13 min 

0.013 m3/seg 

Considerando un tiempo de. 5 minutoá entre cambios de posici6n . 

de los aspersores, el tiempo de aplicaci6n est 

T ~ 13 min + 5 min = 18 min 

Multiplicando el tiempo de aspersi6n de cada posici6n por. el ~ 

ndmero de por.1iciones, se \itiene un tiempo total de aepersi6n des 

18 min-aspe:rsi6n/posicicSn x 69 posiciones = 1 242 min-aspersi6n · 
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Partiendo del gasto a suministrar durante las horas de riego. -

de 60 l/aeg; el ndrnero de aspersores que pueden operarse simu!, 

táneamente es: 

60 i7ae~ _ 4 62 13 l se aspersor - • 5 aspersores 

Operando simultáneamente 5 asperaores, ae tendrá un tiempo to­

tal de regado diario para todos los campos des 

t • 1 242 min-aspersi6n = 248 min = 4.14 horas 
5 aspersores 

',. 
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Tabla IV,8.a Programa Mensual de Riego en Campos Deportivos, 

Concepto Ene Peb Mar Abr !l!ay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dio 

Evapotranspiraoi6n 

mm/mes 35,97 44,79 68,06 79,00 88.08 82.78 79,00 76.19 68,05 64.20 47,35 41.05 

Precipitaoi6n m!n!, 
ma considerada pa- o o 
ra programa mm/mes 

o 0.5 15 43 85 95 1 74 13 o o 

Demanda de riego 
mm/mes 35,97 44,79 68,06 78,50 73,08 39,78 o o o 51. 20 47,35 41.05 

L&mina por !Mes 46.21 55,99 85,07 98.12 91. 35 49,73 o o o 64.00 59,19 51.31 
aplicar(mm) 1 D1ar1a 2.10 2.54 3,87 4.46 4,15 2.26 o o o 2.91 2.69 2.33 
Tiempo de· 
aplicaoi6n 11 l.2 16 18 17 12 o o o 14 13 12 
(min) 

Aspersores en opera 
oi6n simultilnea - 5 5 5 5 5 5 o o o 5 5 5 

Tiempo total de ºP! 
raoidn para regar - 2,53 2.76 3.68 4.14 3.91 2.76 o o o 3,22 2,99 2.76 
toda el área(hr/día) 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 

a) Aunque la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciu­

dad Universitaria tiene muchas deficiencias en su diseño y 

operación, se ha cumplido satisfactoriamente con los objeti 

vos para los cuales fue construida, No obstante sería reco­

mendable rediseñar loa sistemas inadecuados mencionados en 

el inciso III.2 y planear correctamente la operaci6n de la 

planta, a fin de lograr mejores resultados. 

b) El sistema de tratamiento biológico biofiltro ha presentado 

muchos problemas desde su disefio y operación; raz6n por lo 

cual los sistemas de lodos activados y biodiscos pueden co~ 

siderarse como ios más eficientes, 

c} De acuerdo a loa resultados de monitoreo del influente y e­

fluente de la· planta de tratamiento, se tiene que las efi-­

ciencias en remoción de DBOT y SST de la planta en su con-­

junto son: 

. DBOT : 6~ mg/l - . 6 mw'l 
69 mg/l 

X 100 = 91 % 

SST ~2 mg/l - 2 me¡¿'.l X 100 32 mg/l 
::: 72 % 

d) Con la utilización de los filtros de antracita, arena '/ g?'! 

va se logra un considerable pulimento de los eflu~ntes'de­
. los aist.emas biol6gicos. Sin embargo se ha observé.do que el 

deficiente diseflo del sistema de retrolavado de los mismos· 

provoca grandes problemas por taparse rápidamente. 
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e) El gasto medio de 40 l/seg producido por la planta de trat~ 

miento satisface ampliamente el gasto máximo requerido para 

el riego de las áreas verdea de e.u. , el cual se calcul6 -

en 20 l/seg; lo.que indica que se tiene una importante so-­

breproduccidn de agua tratada. 

f) La capacidad de regulaci6n actual que se tiene para la pro­

ducoi6n de la planta de tratamiento es muy baja, provocando 

que se tenga que tirar el agua tratada al drenaje por no -­

contar con un lugar donde almacenarla. Sin embargo una vez 

que se construya. el ·lago en el Vivero Alto, se podrá contar 

con una capacidad de regulaci6n adecuada, ademds de poder -

utilizar este sitio con fines recreativos. 

g) El empleo de plantas de tratamiento de aguas residuales ea 

una buena alternativa 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, laV!, 

do de autos, evacuación de wa, etc. 

Otro beneficio del tratamiento de aguas residuales, es la -

disminuoi6n del grado de oontaminacidn de suelos ~ cuerpos 

de agua, en donde regularmente.se descargan las aguas resi­

duales. 
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Hidrología 

Instituto de Ingeniería (UNAM) 

Dr. Rolando Springall G. 

- Contaminaci6n de Aguas 

J.l'a.cultad 'de Ingeniería (UNAM) 

M. en I. Ernesto Murguia Vaca 

- Proyecto.de la Red de Riego por Asnersi6~ para las Areas 

Verdes de Ciudad Universitaria. 

Ing. l'rancisco Garza Maldonado 
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