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1. - ! NTRODUCCION. 

El valor del Ingeniero Quírnico está determinado por su

habilidad para aplicar los principios básicos, hechos y métodos a

fin de obt~, r algún prop6sito útil. 

La responsabilidad princiM. del Ingerpiero Qurmico es el

diseño, construcci6n y operación de las plantas. Para esto, debe

tener un conocimiento y ent~ imiento de todas las materías de su

área y de algunos otros Opicos cíentificos relacionadcs, así como

la capacidad para aplicar estos conocimientos a situaciones prácti- 

ca.s. 

A.' &, finir un proyecto o estudio, debe considerar los

factores más relevantes bivolucrados en el desarrollo del proyecto

o estudio; como son para el presente estudio, bases de localiza- 

ción, sistemas de abastecinúento de agua a la zona, lugares o zo- 

nas que denu-wdan la necesidad de agua, cantidad suficiente de su- 

ministro, calidad adecuada del agua deterininada por los métodos

de análisis, métodos de tratamiento, etc. todas estas partes indi- 
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viduales del proyecto o estudio al combinarse darán una un~ o

varias unidades completas, de las cuales el Ingeniero QtdMico 3e- 

leccianará alguna de las propuestas, el preferido será el proceso

más apropiado téc-nicamente para obtener el producto deseado y q¿w

a su vez implique un menor ccs o. 

Por taí motivo, para el estudio o proyecto el Ingeniero

Químico, debe conocer en principio la idea inicial y saber sobre

las fases de diseño y operación, y en algunos casos de construc- 

ción. Por que en un nwmento dado pw-de reconocer y resolver

los problemas y fallas causados en el desarrollo del proyectú. 

La Ciudad de Tula, Hidalgo enclavada en el Valle del

Alezquital situado al norte del Valle de Aléxico, es en realúW

una prolongación de la cuenca de éste. La escasa precipitación

pluvial que en la re~ varfiz de 300 a 600 n7m. anuales, y ge- 

neraln~ e menor a medida que se acerca a la sierra, oas ~ s

la caracter-Cstica que mayormente c~ íc¿ona la situación del Va- 

lle del Mezquital. 
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Conociendo que el agua es el elemento que deter~ 

las po-cibilidWes de vida de una re~, es lógico pensar que las

obras tanto de agua potable com) de riego, son las que mayor

trascendencia han tenido en la transjorrzaczór, del Vallde del Mez- 

quital y por lo mismo en el municipio de Tula, Hidalgo. 

En esta región la Secretarfa de Agricultura y Rgcur- 

sos Hidráulicas, se ha propuesto aprovechar al ~ mo los re- 

cursos hidráulicos disponibles, a fin de coadvwjar a la satisfac- 

ción de toda cíase de programas a corto y largo plazo. Parotro

lado, con la ímplodación de Industrias ya establecidas y obras jú - 

turas a estaolecerse de Petróleos j'k1exicanos y de 14 Comisu5n. Fe- 

deral de Electricidad, estas industrias suministrarán energéticos

y materías: Primas básicas, por lo czuil es factible la atraccióti ¡-U? 

rJust-,uw de transformación, a¿-.in~ ias y de pr~ tos agrope- 

cuar¡os. 

Con estos beneficios, nwjorarán las c~~ 9 ecoW- 

gicas, económicas y sociales de la -- o?ia hasta ahora deprimida, y
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que junto con las posibilidades que abre el riego y la industria a

una mayor tecnificación, redzmdará en un incremento import~ 

en la población y en la producción agrícola e industrial. 

Las instalaci~ s Udr&dicas que actualmente se apro- 

vechan en la región, como fuentes de abastecimiento de agua po- 

table para diversas ¿Ireas: de¡ Mezquita¡, son los manantiales de

Cerro Colorado y Tezontepec, los cuales con el tiempo se abati- 

r¿m. Para cubrir las necesidades de agua, se consideró como

fuente disporible la Presa de Taxhimay, como sustítuto de las

fuentes actunks, esta ~ te puede ser la adecuada para suminis- 

trar el agua necesaria por su poca cont*= inaci6n, como su cer- 

cania a la C~ de Tida, Hidalgo, de dicha presa os posible

controlar un caudal de agua supeiy'ícial de 2. 5 m31seg. pero pre- 

viam~ tratadas y potabilizadas. 

En 1937 se terminó el Sistema Taxhimay- Requena y

desde entonces se han seguido haciendo obras de mejoramiento y

ampliación de las c74e>was de captación. A partir de 1964, la
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k?

resa Requena recibe ag-aas negras del emisor ceniral d 1 Dist, e

to Fede7al, 10 cual aca7-rea una gran cmaízmúiací 6n 00" dich4 Presa. 

En cambio la Presa Taxhimay .,, localizada aguas ary iba de la Pre- 
sa Requena, Permanece igual *lesde su 0?^(gen a la fecha, P -n lo que

se refiere a contaminación. 



1. 1. OBiETIVOS. 

Un sístema de abastecimiento de agua es un
conjunto de obras que tienen como final'da'-I, entregar al usua- 
no en su

ka-bitante de la ciudad, el ag-ua en can~ 
suficiente, calidad adecuada 

l.esión necesaría y continuidad e, n
el servicio. 

El presente trabajo se realiza con el objeto
de c ~.

cer la Posible 0 Probable fuente de abasteci¿,niento de ag7,a
al 11ÙnicíPio de Tula, Hidalgo, 

ya que en esta región se prevee
t~ 

un increMento de industria,,, 
como an aumento iMPO1,lante

en la población urtíma. p s 1,not,  el agua  or e le VO  
ta ; wy su- 

ninistrada er, esta legión -no Podrá lnate7"',* el Paso aceZerado

de' crec'" 2ientO demográfico e industrial, Y tehderá a reducirse
el consumo per cápita de A97 -1,a, 

notándose en el abastecimiento

de cada una de las Poblaciones que cOMPre'nde el MUniCiPio de
Tulap Hidalgo. 

Debe prestarse la debida atención al S14, ni- 
n stro de agua Potable de la región en estudio, problema que dCa
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a díCa se agudiza por ¡ ener mayo -es dernandas y bastmte agota- 

miento de los suministros locales. 

En suma, la ~¿ dac: de es¿e trabajo es el

de estudiar y tratar de resolver el problema de crecimicnto que

se presenta en materia de surninisiro de agua, para satisfacer

la demanda de la población asi( camo del tratamiento necesarío. 

Básicamente el objetivo es predecir y cono- 

cer la calidad del agua de la Presa Taxhirpay, as¡' conw 4,e sus

efluentes, y una vez obtenidas las caracterirslícas q¿dpnicas, se

eraprenderán estudios de laboratorio para evaluar las diversas al- 

terna.iivas de tratamiento. Las conclusiones servirán para deter- 

minar, si el agua es buena para el consumo Tiumaro y qué tipo

de trata7niento es el adecuado par- el agua " estudio. 



H. - LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA

EN ESTUDIO. 

La localización adecuada es sin duda un factor clave

en la deterw.inaci 5n de la eco~ ífa y éxito de cualquier estudio

o p7oyecto. 

La mejor localización depende de un gran número de

factores, entre los cuales pueden señalar -se la mano de obra, 

materias primas, energra eléctrica, transportes, mercado, etc., 

después de estudiar cu~ osamente todos los factores se incluye

el área más conveniente. Para determinar esta área o zonahay

que conocer la c--tensi6n, cltpw, al-titud, topogrí#Va, tIpo ¿fe sue- 

lo, etc. 

La unión de los factores can la probable zona de lo- 

calízacíón, determinará el punto adecuado de la instalaci6n de¡ 

proyecto. Finalmente, se puede considerar que un proyecto o

estudio está bien localizado cuando los beneficios individuales y

sociales son los máximos. 



H. 1. LOCALIZACION. 

El Estado de Hidalgo está situado en la z,, na
central de la RePública Mexicana, entre los paralelos 19' 36' y

Z' 2,4' de latitud norte y los 97- 58# y 99" 54' de longitud oeste de
Greenwich. La entidad límita al norte con los Estados de 04n
Luis Potosr, al este con Veracruz, al sureste ron Puebla, al sur

con Tlaxcala y México y al Oeste con Querétaro, abarcando una

extensi6n de 20, 987 Km2 que corresp~ e al 1. 061 M área to- 

tal de¿ Pairs. 

El área en estudio está ubicada en la ~ e uc- 

cídental dZl Es~ de Hidalgo, en el Valk de¿ klezqgdtd este va- 

lle ocupa los ~ niciPios de Tezontepec, klixqzáa%uzla, cídlc~ la, 

Tula, Ixiniquilpan, Tasquillo, Alfaffiyucan, Act~ y Te#eji de¿ 

Riro. 

La zona en estudio es el Muni~ de Tuja, 

dentro de este se localiza la ciudad del Misn2o Atombre que se en- 
cuentra a una distancia de 93 Knis. de la Ciudad de México y a

2, 036 Mis. sobre el nivel del nmr. Por ot—a parte, las Presas
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Taxhimay y Requ~, a 2, 2,75 y 2, 130 311s. sobre el nivel del

mar respectivamente, fórman Parte de la cuenca ael rfo Tepefl

a la cual ambas presas llegan a controlar. 

La bresa Requena se encuentra cerca de la

población de Tepefl del RiCo y aguas arriba de la misma, a 12

Kms. aproximadamente se localiza la Presa Tarhimay. 

La distancia que existe e-,úre la Ciudad de Tu- 

la y la Presa Taxhimay es dc 25 Kms. 

H. 2. DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO. 

1. Extensi6n. 

Se puede considerar que la cuenca del Rfo

Tepeft está dividida en dos Pwles: 

a) La baja desde el Cañ6n del Calabozo

donde se encuentra la Presa Taxhimay hasta la Unión con el Rfo

de el Salto, aguas abajo de la Presa Requena. 
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b) La alta que se encuentra limitada por

la serrantá del Monte Alto, en Cuaut~ y Tlanepantla y por la

de Jilotepec en el estado de Aléxico. 

La extensi6n de la cuenca de captacián de

2
la Presa Taxhiptay es de 358 Km. en números redondos. 

2. Clima. 

De acuerdo con la clasificac" del Dr. 

C. W. Thornthwaite, en el Estado de H~ predomína el clima

seco, con humedad deficiente en todas las estaciones, te nipU&do, 

sin estaci6n invernal def~. La temperatura media ~ es

de 18<C. y la Precipitaci6n nwdia de 513. 9 mm. que aum~ a

más de 1, 500 mm. en la zona de la Huasteca, pava reducirse

a menos de 300 mm. en la zona de lxmiquüpan. Por lo cual de

acuerdo a lo ante-y¡ or, ~ e clasificarse la zona en estudio co- 

mo semiseco, con otoño y primavería secos, templado, sin esta- 

ción invernal definida. 
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De los elementos climáticos, es la preci- 

pitaci6n pluvial la que reviste mayor importancia en la ecologra

vegetal de la regi6n, por ser el agua el factor limitante. La llu- 

via se concentra en el perú>do de mayo a octubre, coiiwidi--ndo con

la te-mporada calurosa. En la distY¡ buci6n anual de lluvias, los má- 

xim,os se presentan entre los meses de junio a septiembre. El pri- 

mera se debe a los vientos alisios, masas de aire que provienen

M noroeste, mien!ras que el seg~ está relacícmado con los fe- 

n,(5menos cic~ os oriaginados en el Caríbe o en el Golfo de México

y que desplazan masas de aire hacia el noroeste. Los valores men

suales de las lluvias disminuyen del verano al invierno y los más

bajos corres~ en gmeralmente a febrero y marzo. 

Por su parte, la temperatura media anual

observada es de 180C. y la temperatura ~ ma es de 38* C. üunio) 

y la temperatura mínima de — 5" C. ( enero). 

La evaporación media anual observada en el

perrodo de 1957 a 1972 es de 1, 954 nim. o sea que supera varías

veces a la precipitación. 
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Debido a las condicimws climatol6gicas que, 

predominan en la zona, el riego es indisprn-sable para el desarro- 

11,o de la agricultura. 

3. All'itud. 

La altitud media de la zona varira desde

2, 235 Mts., en la Presa - 1< 7Xhimay hasta 2, 036 Mts., para Tula, 

HidWgo, como se ve en la tabla anexa de datos climatológicos ti- 

picos. 

4. Topogra)fa. 

La zcn¿a Je la Presa Taxítimay, está ínIer- 

calada entre cerros que se eyt¡e~ a todo lo Urrgo de¡ rro Tepeji, 

la c7" tiene topografla arulidada con j wrtes p~! ties; la z~ de

Tula, está ubicada en una loma alargada que se exti~ hasta la

población de Santa Ana Alizwhuepcui. La topograjTa os en general

accidentada: con fuertes pendientes en la zona ac Taxhímay y con

mia pendiente moderada en la zona de Tula, ' VkUúgo. 
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DATOS CLIMATOLOGICOS TIPICOS ( 24). 

Precipitaci6n media anual y elevaciones del lugar dentro de la cuen- 
ca del Río Tula. 

Temperatura en algunos sitios dentro de la Cumwa del Río Tula. 

Elevaci6n Lluvia media
sitio. 

Máxima Media

P. Taxhímay

msnm. anual mm. 

P. Taxhimay 2235 785

Tepefi del Rib 2-130 777

Tula 2036 674

Mixquíahuala 1950 550

Actopan 2000 440

Temperatura en algunos sitios dentro de la Cumwa del Río Tula. 

Temperatura. 
Sitio. Máxima Media

P. Taxhímay 34 17

Tepeji del Río 32 15. 5

Tula 42 17

Actopan 35 16

Umiquilpan 41 19
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5. Suelos. 

En Uu zonas centro y norte dé¿ Estado pre- 

domínan los suelos chernozer- (negros), tiPo migal, M, tiM-- VIMdV" a

y en la zoruz sur los suelos típicos de las zonas ¿-~, lugar don- 

de se localiza la zona en estudio. 

6. Cubierta Vegetal. 

La temperatura y la precipiUw" det,?rmí- 

nan la comunidad vegetal de la zona, para Tula, Hidalgo esta cons

titu0a por lo general por matonales y mezquites a>r¿míivos, en lo

referente a la zana de la Presa Taxhiínay, exi3ten dreas altas lo- 

tUnwnte cubiertas de ¿; cgetací¿ni, y áreas ba)as sentejantes a las

de Tula. 

7. Recursos Hidráulicos. 

El desarrollo agrícola del área doniiiurda

por el Distrito de Riego del Río Tula está basado en el aprovecha- 
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mientu- -,1-- las aguas del Riro Tula 3, sus t;,ibularios, los Kos Tepejí, 

7",wdla, Rosas, El Salto y Salado. 

El RZÓ Tepeft está controlado mediante las

Presas Taxhimay y Requena, con capacidad de 50 y 70 míllones de

m3 respectivamente; UY -s aguas sobrantes del rfo Tepe_ii y las que

4 J < 
ft -- n

portan s) - la prelos >Y os TUrdia, Rosa -s y el -- o, se cmitrolan

sa Endó, construída sobre el rro Tula con capacidad para 182 mi- 

llones de Mf

La Presa Taxhímay controla las aven" 

de los ?Tos Sar. Luis de las Peras y las Tienerías; los cuales a su

vez t~ e~ afluentes los rCos Macavaca, La Capilla, San Fran

císto, Seco, San Jerónimo; que nacen en la serranú2 de Jilotepec; 

entre los cerros de Mesa de Lobos, San Francisco de Tablas, Ma- 

cavaca, Chapa de ilfota, La Bufa, Iglesia Vieja y el Idólatra. 

También existen una serie de pozos y ma- 

nantiales susceptibles de proveer los volúmenes necesarios. 
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Tabla 1. 

POZOS Y ~ ANTÍALES EN EL VALLE DEL - VIEZQUITAL. 

Datos proporcionados poy la S. A. R. H. Geremia Ge~ al en el

EsUuio de Hidalgo). 

PQZQS
Elevación

T~ eno

m

Gasto

I/ s. 

E~ ffin

1. Capula 1762 so 1692

2. M¡xqidahuala 1988

Salitre 2035

3. Actopan 1958 35 1928

4. Huaxtho 1991 113 1958

5. Tepatepec 1981 55 1940

6. Tepatepec ( 2) 1985 78 1941

7. Féníx 1959 130 7911

9. Chilcuaut1a 1929

115

1829

11. Mangas 2003
10041 19&3

12. Juandho 2027 66 1986

13. Chichimecas 1841

15. Teocaleo 2062 70 2025

Tlaxcoapan 2108 17 2068

V. Guerrero 2095 2003

Ajacuba 2075 46 2~ 

Bojay 2~ 83 2034

Pozo Grande 1965 74 1955

970
7- Puedo, incrementarse. 

Manantiales

1. - Cerro Colorado 2041 36

11. - Tezontepec 1959 600

Iff. - Salitre 2035 160

IV. - lvtixquiahuala 1910 196

V1. - Efeco 1891 480

V11. - Tephe 1778 130

VIff. - 11aguey Blanco 1810 130

I -Y. - Dios Padre 1680 90

X. - Pueblo Nuevo 1780 100

X1. - El Vi4dho 1644 115

xlu A' uba 2147 36
XIII: - dades 1720 60

2 797
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III. - ASPECTOS SOCIALES Y ECONOMICOS. 

Las tendencias que adoptan el crec;Imiento, la distribu- 

ción de pcb1ación y los fenómenos mígratorios, tienen una estrecha

relaci6n con las diferentes condicíanes físicas que prevalecen en la

región, la morfólogía del terreno se viene modíficando con la c~- 

trucción de obras de infraestructura y la introducci6n de seiricios. 

Las areas con más obras de infraestnictura se hacen

más propias al arraigo y crecimiento de la población ademáS de

atractivas para emigrantes internos. Al ser el Vall—e del Mezqui- 

tal una regi6n érida con escasa industria hasta altora, y que depen- 

de búsicameníte de la tierra para el mantenimiento de sus poblado- 

res, es sin lugar a duda el riego Itasta hoy el que puede signifi- 

car el mayor impacto en la orientación de su demograffa y pobla- 

miento. Pero no cabe olvidar que también la indust?-,alizaci6n, de

la zona en estudio, está en proceso de desarrollo lo cual también nos

llevará a lo dicho anteriorm¿nte. 

A continuación se describen dos grandes grupos: So- 

ciales y Econ4micos, los cuales a su vez agrupan una serie de

aspectos muy importantes para su integració5n y desarrollo. 



111. 1. ASPECTOS SOCLUES. 

Los aspectos soci4es dentro de ium reg" t o

zana , on de Primordial importancia ya que marcan la existú-ncia
de desequilibrios, P'ndicwtdo hacia que grupos sociales van enca- 

minados los b~ íos, o la exis!encia de graves lm«ltrc--s que re~ 

tardarán la integraci6n naciural y la misma MaTC114 del desarro- 
llo en la regi6n estudiada. 

Las tasas nnuales de crecimiento, econónjico, 

de ingreso percápita, cte., no reftejan la 4* stribución de les lo- 

gros del desarrollo Por lo que interesa manejar aquellos Indicado- 
res que perm~ conocer los deseqzúlibrios existentes. Para ello

puede tomarse indícadores de toda Cndole, sín embargo, sólo sc

utilizan algunos que Permitw¿ medzr distancias entre áreas terri- 

toriales, entre grupos humanos y entre sectores de actividad. 

Utúizando indicadores socio- cullurales, que

aparecen Cuantificados er, los censos nacíanales, es lJosible lograr

un acercamiento a la real~ de los desequilibrios en el desarro- 

llo Y que permitirá hacer algunos análisis comparativos. 
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Las diferencias en ingresos por sectores de

actiVidad, deteminm en alto grado los desequílibrios sociales, lo

que cantribu5w a fomentar grupos de intereses que romPen el equi

librio operando negativamente en el proceso de integración y dcsa
rrollo. 

1. Vias de Comunicación. 

La zona de influencia cuenta con un sis- 

tema vial que además de intercomimicarla, la conecta can la ciu- 

dad de México y los grandes cen1ros urbanos de la región central
del país. El sistema se ha ve~ introduc~ o al Valle a partir

de 1926 con la apertura de la carretera Aléxico- N¿Wvo Laredo; pos

teriormente la carretera ,"YIéxico- Querétaro quedando ¿midas por la
carretera Actopan- Tepefi del R¿ro. 

En vías férreas el Estado ti~ conjulú_ 

caci6n con el ferrocarril México -Laredo que atraviesa el Estado

de norte a sur teniendo las siguientes estaciones: Vito, Teocalco
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y Carrasco, el ferrocarril llé>.íco- Ciutiad Juárez lo cruza de norte

a sur tocando las estaciones de: El Salto, Jasso, Toltoca y Tula; 

el ferroca),rU local que va de Pachuca- Tuia; la proximidad de ¡ a

región a la CP.¿dad de MéxíCo y otros centros de población impor- 

1antes, así como la categorúz de las carreteras y vias férreas que

atraviesan el Mezquital, íwn sido factores importantes para el fo- 

mento de las transacciones socio -económ icas, así como para los

movimientos migratorios Y el contacto cultural. 

2. Servidos. 

Las condiciones de bienestar social de la

zana son precarias en lo que se refiere a salud PúbUca, ya qite la

mayor parte de la población i,¡ ve y trabaja en el campo, por lo que

carecen de sepíridad social, hay un hos~ g~ ral y varks dis- 

pensarios auspiciados por el Patrinonio Indigena de¡ Valle de¿ Mez- 

quital y por comunidades religiosas, asf los centros de salud y el

personal médico residta insuficientes, debúlo a los problemas de¡ 

medio ambiente en que se desenvuelve la n¿da diaria de los habi- 

tantes de esa zona. 
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En materia ( le habitación, en el centro

urbano predomínan las casas constr~ de niamposterCa y de la- 

drúlo, que vieiwr a representai el 3-99c` del total de viviendas j

el 61% restantes son casas íltechas de pencas de maguey y adobe

que carecen gen-eralmente de agua potable y d-renaje. 

Con el programa actual de implantaciim

de nuevas ~ tnas, tanto de la Comisión Federal de Electrici- 

tad, como de Petróleos Mexicanos, traerá cansigo un cambio de

los patrones o modelos de distribuci6n de la población y en las

perspectivas que abre para la instalación de nuevas fuentes de

trabajo. 

El agua es qilizá uno de los servicios

en la actualidad primordiales de¡ hombre ya sea para su vida

o para su desarrollo. Las aguas como se"- io pueden clasi- 

ficarse. 

a) Potable o municipal

b) Industrial

c11% Agrkola
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1
La cal~ del agua depende en ge>-.:eral

del clima, de la geologfa y topogro l, de la región de la que pro- 

viene y del grado de contaminación a que está sujeta. 

Agua Municipal. - Es el agua qve

se propo,,cioIM fu7,danlepdízl~ lte como agua potable, y que es uti- 

lizada por vanos sectores; como sm do» lésti,,0 calnerc¿al pú_ 

blico y en algunos casos suminiStrado a industrias que necesitan
agua de grado potable. 

Agua Industrial.- Se Pw.de definír

como la utilU<7,da directa 0 indirectamerte en ¡ in ~ eso Indw_ 

trial. Los USOS industriales básicos del a¿nU3 los Podemos agru- 

par en las siguientes categorías: generaci,14z de 1, apo» transfe- 

rencía de calor, acción disolvente, como vehku o, ~, ya prilla 

ener,-úi cinética y energ-Ca nuclear. 

En adición a estos usos generales

del agua, cada industria tiene u -sus esPeciales de ella, haciendo

el problenza de suministro peculiar a cada caso. 
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Agua Agi-kola. - Es el destino que

se le dá a las aguas que se emplean en el riego de terreno ( el

riego puede ser eventual en cantidades infer¡ores a las demandas

de los cultivos o completo y esta agua es requerida para satisfa- 

cer todas las " cesúWes que demonda el cabal desarrollo agrC- 

ccla), también puede incluirse el agua que consumen o que requie- 

ren los diversos tipos de ganado, por ejemplo, en los estableci- 

mieWos pa-ra alojamiento y exportaci6n de estos. 

3. Use del ,Agua Agricola. 

En lo que respecta al uso agrircola, cabe

mevwwwr que el ' Valle del Mezquital. següín datos recopílados, se

tienen recursos hidráulicos disponibles para uso agrícola y riego

segura completo unas 43, 000 Has. y con riego eventual aproxiina- 

damen,te 10, 000 Has., tambMn estudios hechos en esta zona se es- 

tima la cantidad de 12, 500 A13IHaIAíw. de agua para r¡ego. 
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Las áreas regadas en el Es~ de Hidal- 

go se distribuyen Principalmente en cuativ D sí?itos de Riego, se- 

gún se deta¿la a continuacíów

Distrito de Riego A rea de Ha. 

Tula 43, 047

Metztitidn 4, 083

Ixmiquilpan 4, 084

Tulanchngo 1, 2J f; 

S u m a: 52, 4-30 Has. 

El Principal núcleo de terr~ s de riego

corresponde al Dístrito de Riego del RCo `_rida, situado en e¡ Valle

del Afezquital, este distrito se riega can la -s aguas negras prave- 

nientes de la Ciudad de Aféxico, que descargan por los ~ les de

Tequixquiac, el Emisor Central que descarga en la Presa Reque- 

na y con las aguas blanca& aportadas por el Río Tula y sus trib~u

tarios. 

Dentro de este complejo sistema de riego, 

también aporta agua para uso agr2ZOla principalynente, las Presas

Taxhimay y Requena, ccni capacidades de 50 y 70 mÜlwws de m3 res- 
pectivamewte. 
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4. Agua Para Uso Munícipal. 

El municipio de TuM, según datos es lo

1) Las viviendas que disponen de agua

entubada dentro de 1,as nzismas. 

2) Las que disponen de agua entubada

fuera de ellas pero dentro del predín, en donde se encuentran ubi

de llave pública. 

3) Las que disponew de agua cntubada

4) Las zdvie~ sin agua entubada, 

que san aquellas que no Se encuentran en alguna de las situa- 

ciows señaladas anteriormente y que carecen totalmente de agua

TULA DE

Vivienda

1) 2, 172

2) 340

3) 821

4) 3, 117

Total 6, 450

ALLENDE — 

Habitantes

13, 1386

2, 157

4, 886

18, 256

38, 685
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0 sea, un 51. 75U de las vivien4as dis- 

ponen de agua entubada y un 48. 3% de las zdví--~ carecen de agua

potable. Del total de habitantes el 52. 85U corresponde a los que go- 

zan de¡ uso de a,nta potable y el 47. 296 no tienen acceso a tomas de

a~ potable, a redes públicas de abastecimiento o de otrasfuentes. 

El criterio Para fijar la dotación a la pobla

ci6n completa es de 325 litros hab, ldia., o sea 0. 148 m31seg., can

tídad totai requerida para suministrar agua potable para la pollaci6n

antes se ~~ ada. 

5. Aguas Para Uso Industrial. 

El consumo de agua para la bidustria, es

mínimo ya que el desarrollo industrial es limitado en la región. 

Recientemente se. han establecido empresas como la Refinerú2 de

Petróleos Mexicanos y la Termoeléctrica de la Comisión Federal

de Electricidad. 
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A cont6uzaci6n se estima el consww

actual tanto municipal como industrial: 

Re~ r¡a FEMEX 0. 70 ní3lsegi. 

Termoeléctrica CFE 0. 86 m3/ seg. 

m~ pai 0. 15 Pn31seg, 

S u m a. 1. 71 m3llseg. 

Por lo toito, las necesidades de agna

potable, en la región es de 1. 71 m3/ seg. y la caitidad contro- 

lable de agua superficial en la Presa Taxhimay es de 2. 5 rn3/-,cwg. 

Es pertin-ente aclarar que las dotaciones de agua, Nwden modifi- 

carse y adaptarse a la demanda rea que en el fiduro se presente

y, no deben considerarse como ríg¿das. 

ILI. 2 ASPECTOS ECONOMICOS. 

El predominio de activúladeS PI"imaMs, sígni- 

fica que la población activa de una región se ocupa primordialmen

te en trabajos agrícolas, pecuarios o extractivos; esto define el
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Va.'le del Mezquital, como productor ¿fpico de rna¿erías pr¿mas

que no transfórma 5, que Por lo mismo se encuentra en situación

desfuvorable en las ;- elaciones de troducción con otras regiones

y sectores ec~ micos más desarrollados. La baja industríalí- 

zación y activiaades secundarias primitivas; compleme~ el pa- 

Ywrama d5, 1 subdesarrollo de esta área, Con esta situ~, el

sector sec.,mda-rio está imPosibilitado de absorber les excedentes

de n~ de obra proveniertes d -el pnmario, generalmente satii 

rado, lo que ocasU-¡a la desocupaciór. o el subemPko y esttmula

la emigración. 

La escasez de fiteentes de trabajo pesa sobre

la débil econoinfa regional., lo que exige para complementar los

ingresos fanziliares del trabajo dee las mujeres y de los hijos, 

situación que ori~ altos porcentajes de poblaci6n subempleada. 

Todo lo anterior obliga a 1,a búsqueda de ac- 

tiridades complementarías cntre las que se encuentran las ma, -u&£ 

turas tradicionales, que por lo g~ ral sufren un proceso ~ at¡no

de deterioro, en vista de la explotación a que están su)etos los ar- 

lesanos. 
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Quede así definido iaw de los aspectos de sub- 

desarrolto económico: enonne esfuerzo hu7Y~ inverUdo para su- 

plir una muy baja productividad y alc(wzsr apenas un nivel de sub- 

sistencia en vista de los bajos precios de venta de los productos, 

sean estos agrícolas o artesanales. 

1. Demografra. 

El Estado de Hidalgo contaba en 1960 con

una población de 995, 000 habikmtes y de acuerdo al Otimo censo

de 1970 cuenta con 11193, 845 habitantes, m~ estándose un creci- 

miento anual de¡ or~ de 2. 1,T inferior a la tasa media anual de

crecimiento nacia,-ml que es de 3. Y,06 al año. 

La dens~ de población es actualmente

de 56. 88 haNtantes por Km2. 

En 1970 el 281- de la población vivía en

las áreas urbanas y el 721 en el medio rural. En orden de im- 

portancia, los principales centros urbanos del Estado sow Pa- 
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chuca, Tulancingo, Tula, Vineral del Monte y Actopan. Por su

parte la población urbwza experimentó un considerable crecimien- 

to aumentando del 20% del total -- n 1960 al 34% en 1970. Este

elevado Indice de desplazamiento rural a las locaU ades urbanas

fiw especíalmente importante en los municipios de Tula, Mixquia

huala e Ixmiquilpan. La población de Tula en 1970 e de 38, 685

habitantes. 

2. Agricultura. 

La activúlad agrkola constituye la prin- 

cipal rama económica M Estado y de la zona en esh&dio, tanto, 

por el número de personas que de ella deperiden, como por el

valor de la producción que genera. 

Las áreas regadas en el Est<klo de Hidal- 

go, se distribuyen principalmente en cuatro Distrítos de Ríego, se- 

gívi se detalla a continuación: 



Distrito de Riego

Tula

Vetztitl(ln

Ixmiquilpan

Tulancingo

S u m a: 
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A rea en Ha. 

43,( 47

4, 083

4, 084

1, 216

52, 430 Has. 

El principal núcleo de terrenos de. riego

corresponden al Dis&'rito de Riego del Río Tula, situada en el Va- 

lle del Mezquital y abarca catorce inun" pios de¿ Estado de Hidal

go y ¡ res del Estado de México. Este Distilto se riega con las

aguas negras provenientes de la Ciudad de México, que descarga

por los túneles de Tequixquiac, del Emisor Central y can las aguas

blancas aportadas por el Río Tula y sus tributarios. 

3. Ganaderfa. 

El desarrollo pecuario es de poca impor- 

tancia, no obstante que esta regú;n cuenta con sufic~ e fórraje

para abastecer a una gran población ganadera. La ganaderfa exis- 
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tente es de tipo complementatío y de cmsurno local, tanto de leche

como de carne. El ganado crioilo de que se dispone es de bajos

renaimientos y la ganaderIk es de tipo extensivo, con predonánio

de las actividades de cría y levante de ganado vacuno y poco desa- 

rrollo de la industria de engorda y de leche. 

4. . Industria. 

El desarrollo industrial se limúa en toda

la región a pequeños " leres de artescmía ligados a las actividades

agricolas y establecimientos de reparación de artículos m~ actu- 

rados. Reci~ mente se han establecido en:prews elaboradoras de

alimentos en Lx7niquilpan y Mixquiahuala, con un nível técitico un

poco más moderno. No puede dejarse de menci~ la ímpor~ a

que tí~ para la región, la zona industrial de Tula en cuyo lugar

se encuentran las f4bricas de cemento, la Refinerfa de PEMEX y

la Termoeléctrica de CFE, esto ~ mente dará como consecuen- 

cia un fuerte impulso económico a la regiíijii. 



METODOS DE TRATAMIESTO. 2v - I' 

Pa-ra que una agua pueda entrar en la derominación

de potable, es indispensable que se encuentre dentro de deter- 

nir-,adas condiciones de giene, puesto que, en la mayorúz de

los casos el azua tal como se encuentra en la naturaleza con - 

ti~ muchas impurezas como som materia disuelta rnineral, 

gases disueltos, turbiedad, color, sabor, olor y mícroorganís- 

m.os; que le hacen imprat,¿4 para el consumo humano. 

El objeto del tratamiento es transformar el agua na~ 

tural o cruda; que gmwralm--nte es ¿ mpropía, en agua inofensí- 

va. El car&-tgr y grado de tratamiento necesario, dependerá

de, la naturaleza del agua y de su origerí, en general las a~ 

superficiales presenUm contami7lacíM y turbiedad, 



IV. 1. CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE

L OS ME TODOS. 

El tratamiento de agua es similar a cualquier

proceso químico industrial, es decir, que las condiciones deben

estar ajustadas optimamente para obtener los mejores resultados. 

El tratamiento Probablemente lleva a involu- 

crar uno o más de los procesos básicos, estos para que se lleven

a cabo tienen una herramienta impo,?tmte que stm los reactivos

quimicos. A coMinuaci6n se describen los procesos ~ os: 

En la práctíca, generaln~ se encwrtra una

var~] de soluciones a cada tipo de problema, pero se necesita

hacer un análi-sis de cada una de ellas para escoger la más efec- 

tiva a un costo razonable. 

Los métodos de tratarniento de aguas Pue~ 

dividirse como sigue: 

1) Wtodos de tratamiento mecdnicos: 

Aereaci6n

Filtros
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2) Métodos de tratamiento quimícos: 

Cal -carbonato en frío

Cal- carbortato en caliente

Zeollías ciclo Na* 

Zeolitas ciclo
Irl 

Demineralización

3) Métodos de tratamiento combinados: 

Autopuríficaci6n

Clarificación

1. Métodos de Tratamiento Alecibúco. 

La forma más simple de un tratamiento

mec~ o para la separación de sólidos, es por medio de cribas

o mallas, estos tienen ciertas limitackmes, ya que cuando se usan

cribas muy finas causa n dificultades en la operación; otro medio

es el de separación por sedimentación. 

Dentro de este método de tratamiento se

puede incluir la aereacián y la filtración. 
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Aereacíón es ¿ m proceso que ofrece al- 

te~ ívas. Los usos m1s frecuentes de la aereación son: eli- 

minar gases indeseables como son Jióxido de carbono y ácido su_!í

hidrico; otra alterrativa es para la eliminación de fixirro y man- 

ganeso, estos son oxidados formando hidróxidos ¡ nsolubles, los

cuales precipitan a niveles de pH propíos. Para obtener bwms

resultados o mejor aprovecá'w~ to se hace áífwiáir burbujas de

aire hacia arriba en el tanque de agua. 

SíW embargo, los requerinderaos de gran- 

des volúmenes de aire limita a flujos menores. Para cantidaíles

mayores de fluje de agua, el túre es forzado hacía a" iba Por Uff

ventílador que está en el Im4o de¡ desgasi) icador. Este flu e a

contracorriente a través de las cajZ¿s de agua, el e" es dividí - 

do en pequeños flujos por platos 1wrizontales o empaques. El

aire y gas agotado del agua es descargado por la parte superior

del equipo. Las t4midades de tiro forzado son exIremada7nen—le efl

cientes para eliminar gases, y swi i?Ierws costosos que los ( leae- 

readores de vac -Co para eliminar Co2 C119- ')- 
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Los aereadorc-s de platos de coke son

ampliamente usados para aerear aguas que presentan fierro y

1i?uip,iganeso, consiste er um serie de platos rellenos U--- coke, 

el agua entra por la Parte superior a través de una válinda de

entrada Controlada Por ¿m flotador, Iv cual se infiltra a través

de! coke y es acreada áuratate la ca0a libre sobre los platos. 

El óxido de fierro preciNta sobre el coke al entrar en cont ac- 

to el agua que contiene fierro y actúa como catalizador para qtjj

tarle más fierro ffig. 2). 

Para escoger el sistema más adecuado, 

tengase en mente que cada paso afecta a otros. Asf, la aerea- 

ción podrá necesitarse para eliminar CO2 produrido por el trata- 

miento ácido del agua de alimentación del calentador para redu- 

cír la alcalú~. Similarmente, la aereacién puede ser necesa

riamente subsecuente, a la eliminación de oxígeno del agua. 

Filtros. - La filtración implica el paso

de¡ W,¿a a través de una malla o un medio poroso para elimina;- 
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sQUdos suspendidos mecánicamente, esto puede hacerse en varios

puntos del ciclo do tratanúento, pero es más frecuente después

de proceder la clarificación la cual ha precipitado los sólidos di- 

sueltos. 

Filtro Preliminar. - El « gua fluye íuw-ia

abajo a través de una o varías capas de arona. grava, 

cUw..'!a u otras matevzas áspera.-, los s6lidos se adhieren al me- 

dio, captando el agua clara en el ;`óndo, n al filtro te sígu<, an

tanque de ase~¡~, una ligera floculación en el agua de en- 

trada forma un tapete sobre el lecho M filtro, e¿,,í~ las par- 

t&-ulas fMamente dividúJas al arrastre. Alg¿#w veces los ftitmos

se usan solos, estos 7equieren por separado v -n o la

alt".nm~ ión de un polimero. ( Figura la.). 

Los filtros de gravedad convenci~ es

comunmente operan con agua pretratadas teniendo re~ rm~ 

baja turbiedad. Las retaciwws de flujo van de 81. 4 a 162. 8 lpm

por m2 ( 2 a 4 gpm por ft2). 
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La ¡ imhieza periódica de los lecp*ios fü- 
Ir

trantes es esencúd para mantener su efectividad. La frecuencia

vaK,a con la pérdida de carga permisible a través del filtro, usual

m~ de 2. 4 a 3. 6 m. ( 8 a 12 ft.). 

El lavado a contra corriente es de lo más

común en ¿ os métodos de limpíeza. Deperdíendo- de la- temperatu- 

ra y rangos de velocidad que van de 407 a 814 Ipm por m2. ( 10 a

2,0 gpín. por f(2). El a6nia ae lavado fluye a contra corriente y

aplicado a velocidades suficientemente. altas para que se expanda

el volúmen del lecho como mínimo un 507c. Esto Permite uría ac- 

cián de agolamiento en el medio sin que esto acarree una pérd da

haría abajo del dren. El lavado es necesan:o antes de que el fil- 

tro retorne a servic-ii, 

Este tipo de filtros es el más adecuado

para el presente estudio; aunque hay otros filtros como so1v

a) Filtros a presi6n, vertical

b Filtros de gravedad sin válvulas

c) Filtros a presión, horizontal

d) Filtros para flujo ascendente

e) Filtros de ultra alta velocidad

f) Filtros le acabado
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2. Alétodos de Tratamiento Químico. 

La floculación NI la precipitación son los

principales métodos, ya sea sólos o se~ es de cualquíer otro

tratamiento. Estos procesos se llevan a cabo de una n~ ra si- 

milar a¿ tratamiento de agua de usos con~ s y en la mayorfa

de los casos en un tipo de equipo similar también, el uso de ca- 

da tino de ellos depende la calídad de agua empleada, de la can- 

t~ requerida y de la pureza necesaría. 

A continuación se verán a gr~ s ras- 

goE los princípaies méiodos. 

Ildtodos Cal -Carbonato. 

Es de los métodos más conocidos de

ablandami~ o de aguas, puede usarse en fi* o en caliente, sien

do el método en caliente mucho más efectivo, debido a la acele- 

ración en las velocídades de reacción que se lleven a cabo, el

tiempo de asentamiento es relativamente bajo, -> bteni~ se una

ecorwmjra en las substancias químicas empleadas. 
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a) Método Cal- Carbanato en Friío. 

Es el más común, este método el¡- 

m¿na impurezas por medio de reacciaríes qw,-Y,., ícas combinando los

reactivos, cal, carborato de sodio ( soda ash) y sosa cáustica cau- 

sando los efectos siguientes Uig. 3). 

1) La dureza de calcio precipita

co,nw carbonato de calcio y la dureza de magnesio camo hidróxi- 

do de ~ esio. 

2) La alcalinidad del bicarbonato es

primero conve~ a la forma de carbonato y posteriorri~ se

elimina como carbonato de calcio. 

3) La si7ice sale como im comPle- 

jo insoluble de si7ice- magi7wsio en cuanto reacciona con hidróxit4o

de magnesío. 

4) La turbiedad de los sólidos sus- 

pendidos 3, del hidróxido de magnesio y carbonato de calcio que se

encitentran como lodos, son eliminados por asentamiento ylo jiltra- 

ción. 
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5) Elimina la dureza no carbonato. 

Las reacciones ocurren generalmente a temperatura ambiente. El

tipo de unidades donde se realiza el tratamiento se muestra en la

figura 3, el equipo es por contacto de sólidos donde ocurre una

mezcla de agua cruda con los reactivos quí(micos formando par- 

tículas sólidas en la zona inferior del equipo, su operación es con- 

t2rnu,a y requiere un tiempo de retencitm de 60 a 90 minutos. El

equipo indicado en la parte inferior, tiene las mismas funciones

que el de arriba, pero con diseño diferente. 

La secuencia de reacciones que

se realizan al adicionar los reactivos son las siguientes: 

La cal o hidróxido de calcio, 

elimina la dureza teniporal produciendo precipitados insolubles

de carbonato de calcio e hidróxido de magnesio. 

Ca ( HCO3) + Ca ( 011) 2 2 Ca C031* 2-H20
2

Vfg ( HC 03)2 , 2 Ca (OH) 2 1Mg (OH) - P+ 2 Ca CO,,,+ 2920
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Como se ve, produce itna reduc-, 

ci6n de sólidos, la cal elimina también parte de la dureza no car- 

bonato. 

Mg SO4 * Ca ( 0102 _* Mg ( OH)2 , Ca SO4

Sin embargo, se producen subs- 

tancias solubles ( sulfatos y cloíiiros de calcio) quc debon sel el¡- 

mtnados, ya que estos forman la dureza no carbonato debida al

calcio, estas substancias se eliminan con carbanato de sodio ( so- 

da ash). 

Ca SO4 + Na2 CO3 - o- Ca CO3í+ Na2 504

Ca C12 + Na2 CO3  Ca C031 ' 2 Na Cl

Aqufiza hay reducción de sóli- 

dos, ya que se producen sales solubles que permoiecen en solu- 

ci6n. 

Por lo larto, si en el cWua por

tratar predomina la dureza carbanato, se reduccirán notablemente

los sólidos. 
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El hidróxido de magnesio Produ- 

cido es un precipitaao gelatinose que. <¿ctúc con.o coagulante, ade- 

más de tener la propiedad de adsorber la silice contenida en el

agua, por lo que generalmente se añMe óxido de magnesio en el

tratamiento porque el hidróxido no es suficiente. 

Cuando el agua por trarar con- 

tiene apreciables cantidades de bicarbonato de sodio, se emPlean

caí y sulfato de calcio. 

2Na HCO3 + Ca ( OH)2 ' CaC031+ Na2CO3 + 2R20

Como se ve no es necesario aña

dir carbonato de sodio ya que, este se forrna en la reacción. 

Para eliminar el exceso de car- 

bonz10 de sodio se usa sulfalo de calcio. 

Na2 CO3 + Ca SO4 --* Ca CO3J+ Na2 SO4

Aquí no hay reducción de sólidos, 

lo único que se hizo fue cambiar bicarbonato de sodio, en sulfato de

sodio el cual es menos perjudicial al agua. 



49. 

A veces se usa hidróxido de so- 

dio en lugar de hidróxido de calcio o carbonato. 

Ca ( HCO3) 2 f 2 Na 011 -- 1» Ca C031-' Na2 CO3 + 2 H20

cido, conzo subproducto. 

El carbonato, dW- sodio es produ- 

El uso de este método es muy

limitado ya que se requiere una relación exacta entre la dureza

carbo,nato y la dureza no carbonato. 

Todos los precipitados obtenidos

se eliminan por sedimentación y filtración; el tiempo de sedimen- 

ación es un factor muy importante para el tratamie7tto correcto. 

b) Método Cal -Carbonato en Caliente: 

Este método se usa para trataragua

de alimentación para hervidores de gran capacidad fflujo alto) y

baja presión que no requieren agua totalmente des mineral izada. 

La fuente de calor es vapor vivo o agotado ffig. 4). 
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calcio y magnesio. 

de magnesio. 

51. 

El proceso incluye: 

Ablandamiento Por eliminacián de

2) Eliminación de silice con sales

3) Reducci6n de la alcalinidad

4) ElimInaCión de oxígeno disuelta

5) Eliminaci6n de' turbiedad. 

El equipo de proceso en caliente

utiliza los mismos reactivos químicos que el proceso en frío, des- 

crito anteriormente. En la figura 4, se muestra el equipo, esta

unidad opera generalmente a temperaturas mayores de 1000C. de- 

pendiendo de la presi6n de vapor disponible. 

Por calor sale CO2 y la dosis de
productos quimicos son más bajas que en el sistema de proceso en

frió. El equipo opera con mezcla de vapor, agua cruda y reactivos

quimicos los cuales se combinan en la zona superior. 
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El agua entcmces fluye hacia aba- 

jo arrastrada a través M colchón de Iodos o cier.o y descargada

a los filtros de antracita. El Iodo es colectado en ur. cono y des- 

cargado peri6dicamente para su limpieza. 

c) Uso de la Cal: 

Para ciertas aplicaciones, el trata- 

miento completo cal -carbonato no es necesario ya que. únicamente

es conveniente reducir la dureza de calcio y la alcaliniJad del

agua. Bajo estas circunstancias el carbonato de sodio no es - W- 

cesario, únicamente el uso de cal puede ser suficiente a un costo

más económico. 

Asimismo, es conveniente y reco- 

mendable el tratamiento en frío con ayuda de un coaguiante, El

grado al cual la reducción de dureza puede ser obtenida solo con

cal, depende del contenido de bicarbonato de calcio que haya en

el agua. 
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La dureza no carbonato reacciona

con la cal para producir sales insolubles de calcio, que se pue- 

den reducir únicamente con la adici6n de carbonato de sodio. 

Mg SO + Ca IO'ff)24 1

C" SO4 + Na2 CO3 -' A' 

Ca SO4 + ' Vk ( OH) 2 ' 

Ca COA+ Na2 SO4

El sulfato de calcio es más soluble

que el carbonato de calcio y aunque representa la dureza no car- 

bonato, no íórma incrustaciones sat'vo a elevadas temperaturas o

a alto grado de concentración. 

d) Zeolitas Ciclo Sodio: 

Las zeolitas son sdlidos que t~ 

la propiedad de intercambiar iones con lcís soluciones que pasan

a través de ellos. ( Fíg. 5) )( 

Pueden ser naturales o artificiales, 

los naturales son generalmente sílico aluminalos de sodio y ticnen

el inconveniente de contaminar el agua con st7ice proveniente de la
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M= - M

10. 5 Unidod tipica de lntgrcí3inblad« lónico
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misma zeolita; las artificiales pueden tener como base carbones

sulfor.ados, resinas jenólicas o poliestirénicas, poseen mayor ca- 

pacidad de intercambio que las naturales, amu-jue su costo por

unidad de volúmen es mayor. 

Las zeolitas ciclo sodio elimínan

Prácticamente toda dureza, ya que intercambian iones sodio oor

iones calcio y magnesio, que son los que constituyen la dureza. 

Ca 4-+ 4- Nag v CaZ + 2 Na + 

Las zeolitas tienen cierta capacidad

de intercambio, cuando se agotan sus ianes sodio; ya no se eli- 

minan los iones calcio y magnesio, por lo que es preciso rege- 

nerarlas; para esto, se usa una solución saturada de cloruro de

sodio. 

CaZ - F 2 Na Cl Na Z + Ca Cl
2 2

Sin embargo no es del todo ec(»¿(5yizica, 

cuando el agua por tratar presenta una turbidéz mayor de lo ppm., 

el lecho se tapa rápidamente y disminuye considerablemente la efi- 
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ciencia. Por consiguiente, si el agua poi~ tratar presenta una tur- 

bidéz: mayor de 10 ppm., al coagularse y filtrarse bie^ además

debe eliminarse previamente el fierro ya que este maltrata la zeu- 

lita, por lo que considerablemente aumenta el costo del equipo. 

A veces se preMre el método cal - 

carbonato, ya que la turbidéz y la presencia de fierro no aumen- 

tan el costo del equipo. Otra de sus desventajas es que la dure- 

za es eliminada sin haber reducción de alcalínidad ni de sólidos

totalcs, el calcio es eliminad9 pero se reemplaza con dos iones

sodio que pesan un poco más que el calcio oríg" ú, por lo tanto

se aumentan los sólidos. 

Como el bióxido de carbono y el

oxigeno no se eliminan, el efluente es muy corrosivo, a no ser

que se ajuste correctamente el pH, se lleve a cabo una correc- 

ta deareaci6n o se añMan buenos inhibidores para la corrosi<5 i. 

e) Zeolitas Ciclo Hidr6geno. 

Estas zeolitas intercambian iows

hidrógeno por cationes como calcio, magnesio y sodio; para re- 
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generarlas se usa ácido sulfúrico ( debido a su bajo costo), rege- 

neradas con cloruro de sodio operan como zGolitas ciclG sodio; 

cuando el agua contiene calcio, magnesio, el sodio paras a través

de estas zeolitas, pierden estos iones y los reemplaza por iones

hidrógeno, convirtiendo a los bicarbonatos y clon<ros en sus res- 

pectivos ácidos. 

guiente: 

Ca SO + H Ca Z + 11 SO
4

2Z 2 4

El proceso de regeneración es el si- 

Ca Z + H2 SO4 — o- H2Z + Ca SO4

i odos los bicarbanalos, convertidos

en ácido carbónico son eliminados por aereacián o deaereaci6n, 

por lo que también eliminamos la alcalinidad debida al bicarbo- 

nato; además de disminuir el número de sólidos. En cambio los

ácidos sulfúrico, clorhídrico y nitrico for7nados, deben ser neu- 

tralizados para evitar graves corrosiones en el sistema. 
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Existen tres métodos principales para

la neutralizaci6n de estos ácidos: 

1) Operar zeolitas ciclo
Na4» 

y ciclo

H-,'- en paralelo. 

Este método consiste en tratar

determinada cantidad de agua cruda con zeolita ciclo jodio y el

resto con zeolita ciclo hidrógeno y mezclando los dos eflu-cntes, 

para obtener la alcalinidad deseada. 

Para calcular la cantidad de agua

que debe tratarse con zeolita ciclo hidrógeno, se usa la siguiente

f6rmula: 

de agua tratada con zcolita ciclo Lr"' = 100 Al —A2

Al - o. A3

Al = Alcalinidad del agna cruda

A2 = Alcalinidad deseada

A3  Acidéz libre de agua cnula ( depende de la canti- 
dad de sulfatos, cloruros y nitratos contenidos

en ella). 

2) Neutralizar la acidéz de¿ efluente

de la zcolita ciclo fl' con reactivos. Se usa sosa con carbonato de
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sodio, este método es económico, cuando la aciaéz es baja o cuan

do la cantúlad de agua deseada es pequeña. Para calcular la co7z- 

tidad necesaria de reactivcs, se suma a la cantidad necesaria para

neutralizar la acidéz libre, el valor necesario para obtener la al- 

calinidad deseada. 

3) Neu1ralizar la acidéz del efluente

de la zeolita ciclo H- con agua

cruda. 

Este método consiste en tratar

una parte del agua co;i la zeolita y mezclarla con agur. sin tratar, 

para neutralizar la acidéz; al hacer esto, la dureza aunienta, por

lo que sólo puede usars2 en agua de baja dureza y con elevadas

cantidades de bicarbonato de sodio. 

Este método de zeolitas ciclo

hidrógeno es costoso, ya que requiere equipc ácido resistente, no

elimina el oxigeno disuelto y el agua por tratar debe estar libre

de fierro y de turbidéz. 
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f) Demineralizaci6n: 

Este método elimina todas las sales

rúnerales del cWua con zeolitas; todas la substancias que se ¡ o- 

nizan en el agua, pueden ser eliminadas. 

De mine ralización y destilación, son

los métodos más comunes para producir grandes cantidades de agua

con bajo contenido de sólidos, siendo generalmente la demineraliza- 

ci6n up. mdlodo nids econ6mico. 

Antes del descubrimiento de las resinas

fuertemente básicas, este método no eliminaba la sílice contenida en

el qgua, por lo que tenía poca aplícaci6n, ya que las calder-as de al - 

la presión requieren casi agua destilada. 

Con ¿ as resinas débilmente básicas, se

usaban fluoruros para climinar la sílice, pero estos ocasionaban gra- 

res problemas. La demineralización se lleva a cabo c-gn el uso de

los tipos de zeolitas. 
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El cambiador de cationes cambia es- 

tos por iones hidrógeno ( zeolita ciclo Il) generalmente se nswi

carbones sul/ a;zados para esta operación. 

2R. S03H + Ca SO — o- ( R. SO ) 2 Ca i lí4 3 ,
SO./ 

Los cambiadores de odones son re- 

sinas orgánicas con radicales amino, las débilmente básicas ab- 

sorben sulj àtos, cloruros, nitratos, pero no absorben s2,ice ni

bióxido de carbono. Las fuertemente básicas si elimincm estas

substancias, ya que- eliminan los aniones de ácidos fuertes y dé- 

biles. 1

R NH
3 - 

Oil - HCI - o- It NH
3 - 

Cl  1120

R4 N - OH + 112 S' 03 -- P' P4 NH SiO3 + 1120

Se cree que en la parte superior del

cambiador se absorben los ácidos fuertes y en la Parte inferior

la silice. 
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La pureza del qgua demineralizada

o destilada se expres frecuentemente en términos de resistencia

especifica, 1 kkzicroohm de resistencia especffica ¿ndica normal- 

mente un contenido de sólidos disueltos de 0. 5 a 0. 6 ppm. El

agua conipletamente pura tiene ¿Pia resistencia especoica de 0. 04

microohins, debido a pequeñas cantidades de iones hidrógeno y

oxhidrilo; agua de esta pureza no puede ser producida comercial- 

niente. 

Si el agua por tratar conti~ poca

cantidad de bicarbonalos, se usan simplemente. el cambiador de

cati(mes y el de anion.es, si contiene grandes cantidades de bicar- 

banatos, es conveniente poner como paso in¿ermedio entre los dos

cai ibi<ulores, mi aereador para eliminar el bióxido de carbono del

agua,, si este eareador trabaja con vaciro, se elimina también el

oxíCgeíw disuelto. 

Ccm aguas conteniendo grandes can- 

tidades de stúfalo y cloruros, es máS económico poner después

del cambiador de cationes, un cambiador de aniones debilmente
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básico, luego un aereador y después el cambiador de aniones fue.r- 

temente básico. Esto dá una considerable economíFa en reactivos ya

que el cambiador debilmente básico, puede regenerarse con la sosa

proveniente del regenerado W fuertemen¿te básico o can carbonato

de sodio que es más barato que a sosa. 

Exislen también en un solo cambiador,, 

las dos resinas ( aniónica y catiónica), las cuales tiener, difermile

densidad, por lo que durante el lavado se separmi, siendo necesaKo

después del regenerado el volverlas a mezclar con aire. 

Este método es poco usado debido a

los problemas causados por el regenerado en el mismo lecho con

sosa y con ácido sulfúrico. 

Cuando el agua cantiene muchos sóli- 

dos, es más económico la evaporación, además, si contiene subs- 

tancias orgánicas, el agua debe ser previamente coaguJada, clorada

y filtrada, ya que las resinas no eliminan las substancias no ioni- 

zadas. 



64. 

3. Métodos de Tratamiento Combinados. 

Principalmente en este método puede cla- 

sificarse la autopurificación y clarificaci6n, éste último es un pro- 

ceso donde se presenta la coagulación, floculacián y sedimentación

y algimas veces aereadores, suavizadores o cloradores; en el pro- 

ceso de coagulación se utilizan productos químicos para ayudar a

la floculación y jórmación de particuias que posteriorriente se se- 

dimentan y las cuales son arrastradas por un medio mecímico. 

Autop¿,Yificaci6n.- La naturaleza provee

cierto grado de autopurificación a todas las aguas que hayan sido

corrompidas o contami*uwlas por la introducción de desechos, ya

semi debidos a escurrimientos de¿ suelo, aguas negras o desper- 

dicios industriales. La velocidad con que se verifica este proce- 

so depende de la naturaleza y cantidad del malerial contaminante, 

asir como de las condiciones y características fisicas, químicas y

biológicas del agua misnia. 
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Si la contaminación es moderada y el

oxígeno disuelto que contenga el agua es suficiente, no se produ- 

cirán olores. Esta condici6n se alcanza cuando el oxígeno se

toma de la atmósfera en mayor proporciór, qre la consumida por

el material contaminantc, evidente mente, la presencia de caidas de

agua, o co~ ites rápidas, ayudará a obtener un siministro sufi- 

ciente de oxigeno, pero debe hacerse notar, sin embargo, que las

cantidades de oxígeno mayores a ! as adecuadas no acelerarán el

proceso natural de purifi¡caci6n, y qua si una con-winte fluye a

gran velocidad, la distancia que tiene que recorrer para llevar a

cabo las transformacione3 que se ), equieran seran proporcional- 

mente mayores. 

si por otro Mo la ccntami-naciÓn es inten- 

sa, pueden llegarse a condiciones indeseables, por que el oxigeno

se consume en mayores cantidades que las logradas mediante la

wreación. Esto dá por resultado una producción de olores y ga- 

ses, y que el agua adquiera una aparíencia lechosa, gris o negra. 
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Cabe niencianar, que las variwiones de

la densidad que experimenta el agua; son causadas por la diferen- 

cia entre las temperaluras de las capas de agua localizadas a di- 

versas prcfundiades en el lago o embalse, también el mezclado de

los efluentes al lago o embalse que se verifica contim,¿a~ le, y

los cambios repentinos de temperatura ocurren en toda la masa

del agua. 

Frecuentemente, la agitación de las aguas

hacen que aparezcan sabores y oiores en el qgua de abastecimiento. 

Esto puede deberse a cambios de concentración o diversos tipos de

microorganismos o a las variaciaws en la calidad física o química

del agua. En general, la autopur ficaci,6n logra elimiwr la materia

orgánica, dependie7ulo del grado de eliminaci6n de la dilucián, de la

efectividad de la rcaereación, de la sedimentación y principalmente

del tiempo disponible para que se verifiquen las acciones bioquími- 

cas. 

Clar ficaci,6n.- El proceso de eliminación

de la turbiedad y sedimentos es definido como clarificación. Nor- 
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malmente, esto constituye el primer paso en el preIratamiento que

es esencialmente sin color y completamente clara. El tiempo de

acreaci6n es frecuentemente integrada con la clarificación, ( voulue

algunos ponen los sistemas separados. También, el ablandamiento

de caí puede ser combinado con la clárificación como Mu, siMPle

unidad. 

El objetivo de la coaguíación es reunir la

materia en suspensi6n coloidal o finanzenle dividúla en parliculas

más grandes para acelerar el asentamiento o eliminarlas porfiltra- 

ción. Las partículas coloidales o en suspensión que existen en las

aguas naturales, normalmente san del lamaño de 0. 1 a 10 micras. 

Estas aglomeraciones resisten debido a la presencia de grupos de

cargas ionizables similares adsorbidas sobre sus superfic¿es, lo Cual

crea fiterzas repelentes.' Para lograr la coagielaci6n, estas cargas

deben neutralizarse parcialmente. 

Las particulas superficiales usitalmente son

de cargas negativas. Esto a su vez, atrae una capa compacta de

iones cargadas opueslamente muy Próximas, y una capa más difusa
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de cargas contrarias las que aleja un poco. La combinación de

las 2 c~ forman un potencial electrostático ' Totencial Zeta" 

alrededor de la parikrula, el cual sirve coino una barrera a otras

par* ulas. Esta barrera deberá ser vencida si llas partículas es - 

tan agiorneradas. 

La adición de coag7dantes químicos es el

ins.truw~ para lograr lo anterior. Este involucra la introducción

de iones cargados positivamente de metales pesados, tales como el

aluminio y fierro, la valencia de estos metales ionizados es mayor

que la del íón sodio. Por lo cual, un i6n aluminio fama un enlace

con tres iones hidróxido OH—. El resultado es que un ión aluminio

desplaza tres ~ s negativos de la capa difusa, reduce el tamaño de

la capa y el potencial de barrera. Durante esta fase, es esencial

agáar el ~ o fuertemente. Unicamente por este camino pueden

los iones de metales pesados romperse y encerrar alrededor de la

parWula el ión bitercarn~. 

Una vez hecho lo anterior, el sipiente paso

es la floculación. La floculaci6n incrementa el tamaño de la partíCCu- 
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la finamente dividida y suspendida. Esto se realiza acompañado

por un suave movimiento del ag7¿a, ~ jorando el contacto entre

las partkulas aglomeradas, si se adiciona un polímero de alto

peso molecular puede cambiar el proceso; las moléculas de ca- 

dena larga adsorben las partkulas de la superficie, flsicamente

empujan a las masas Ynás pesadas para an rápido asentamiento. 

El tiempo para realizar este pyweso de clanficación no es tan

esencial y además se efectúan en equipos pequeños. 

Los compuestos de aluminio, especial- 

mente sulfato de aluminio y aluminato de sodio san los reactivos

más ampliamente usados como coagulantes. Ellos precipitan ~_ 

los de relativa dureza, el fl6culo de hidróxido de aluminio es pe~ 

sado y notablemente capaz de atrapar los sólúíos suspendidos y

eliminarlos del agua. 

En general, los coagulantes epiadidos ayu- 

dan a producir im flóculo grande y, pesado sobre amplios roigos de

pil con gran capacidad para eliminar rápidamente la turbkdad. 
1
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El reactivo de sulfato de aluminio en pre- 

sencia de alcális solubles forma hidróxido de aluminio. 

Este compaesto es prácticam~ e insoluble

dentro del rango 5. 7 a 7. 5. 

La disolución en los rangos de pH merores

0 ', 

de 5. 7 ( se forman iones Al y mayores de 7. 5 ( se forman iones

A 1 Oí3 ) por lo cual, lo más común es que los compuestos insolu- 

bles se forman mejor en la zona de pH entre los límites cmteriores. 

Cuando hav alcalinidad natural en el agua, 

el szdfato de aluminio se hidroliza a hidr6xido de alu~ o, liberan- 

do ácido sulfúrico. Esios reactivos- con la alcaUnidad forman sulfa- 

to de calcio y dióxido de carbono, en forma ilustrativa ¡ as reaccio- 

nes pueden ser como sigue: 

Al 2 ( SO4) 3 + 3 Ca ( HCO3) 2 * 2Al ( OH)3 1 3 Ca SO4 + 6 CO2

Al2 ( SO4) 3 F 3 Na2 CO3 -- 3 H20 -- i,- 2A1 ( OH)34- 3 Sa2SO4 + 3 CO2

Al2 ( SO4) 3 + 3 Ca ( OH)2 --> 2 Al ( OH)3 + Ca SO4
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Por cada ppin. adicionado de sulfato de- alu- 

minio se consume aproximadamente 0. 5 Ppin. de la alcalinidad natu- 

ral, reduciendo así` el nivel de PH, para neutralizar esto y asegurar

la coagulación, la cal o carbonato de sodio son adicionados en la pro - 

Porción de 0. 4 Ppm. de cal ( 909c' de hidróxido de calcio) 6 0. 5 ppni. 

de carbonato de sodio por cada pp7n. de ,; uIfato de aluminio. La can- 

tidad ~¡ da es cmitrolada para dar mejores valores de pII en el agua. 

PRODUCTOS QUBdICOS USADOS EN LA COAGULACION. 

Producto !2uímico Uso en el afflía Por clairificar

ClOrOv C 12

Dióxido de Cloro, Cl 02

Per»~ anatO de Masi0 KMn04

Alumbre de amonio

A 12(504) 3 ( NH4) 2 SOI 24 H20
Sulfato de aluminio

Na2 AL2 04
Silicato de sodio

Na2SiO3

Sulfato férrico, Fe2PO4)3

Sulfato ferroso, Fe SO4* M20

Cloruro férrico, Fe C13

Hidróxido de calcio, Ca ( OH)2
Polimeros orgánicos ( polielectrolitos) 

Mag,nesia, MgO

Bentanita ( arcillas) 

Desinfección; limo, algas, con- 

trol sabor y olor; oxidación de
compuestos orgánicos. 

Desinfección; control de sabor, 
olor y oxidación de compuestos
orgánicos. 

Cont'rol de limo y algas; oxi- 
daci6n de compuestos orgáni- 
cos. 

Coagulaci6n. 

Coagulaci6n. 

Coagulación ( también control
de la corrosión). 

Coagulación. 

Coagulación. 

Coagulación. 

Control pH, reduce dureza

Coaguíanles o ayudante a
la coagulación - 

Coagulante (pll arriba 9. 5). 

Ayuda a la coagulaci6n. 
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La cantidad de sulfalo de aluminio, nece- 

saria para una agua bajo ciertas condiciones dadas, es casi ímpo- 

sible de predecir. Unicamente por métodos prácticos como el lla- 

mado prueba de jarras, en la cual se utiliza el agru bajo condício- 

nes de operaci5n normales hasta encontrar la mejor dosis en dichos

ensayos. Esta canti-lad variará según; el tamaño y can~ l de la

materia en suspensiór, tiempo de retención con antelación a la coa- 

gulac ón., temperatura del agua, cantidad de, mezcla, etc. 

Por otva parte, el aluminato de sodío que

es ligeramente alcalino, puede ser usado en conipoiCa de la alúmina

o su -'fato de aluminio para bajar o disminiár el PH de coagulación. 

Pero frecuentemente se emplea combinado ccn cal o carbonato de so- 

dio er. ablandamienlo por coagulací6n a pH altos, princípalmente cuan

do se requiere una baja turbidez del efluente. El alum~ de so- 

dio reacciona con el bicarbonato de calcio, precipitando carbonato de

calcio y prodiwiendo flóculos de hidróxido de aluminio. También

reacciwia con el magnesio, precipitan -do alaminato de iraignesio e

hidróxido de magnesio Aig ( OH)2. 
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Estos fil6culos envuelven partírculas de am- 

bos precipitados como son carbonatos de caício y materia en SUSPel

si&, lo cual facilita el asentamiento y la eliminación. 

No existen regIr-s simples para guiarse en

la selección del coagulante, adición de la cantidad de coagulante, dó - 

sis de coagalante 0 rangos de pR. También depende mucho del aná- 

lisis del agua, temperatura del agua, tipo de equipo para la clarifi- 

caci6n, condiciones de carga y uso que se le de al agua tratada. 

Pero can unas cuantas pruebas sencz1las manejadas bajo condiciones

de operación normales, el punto áPtimo será el camino que haya da- 

do mejor resultado y al más bajo costo de tratamiento. 

La figura 6, muestra piezas individuales

de equipos de claríficación, los cu¿des buede-n modificarse ylo com- 

binarse para mayor sencillez o economia. 
Otra alternativa es con- 

siderar la floculación, aún cuando, el objetivo principal del sistema

de claríficación es producir un flóculo grande, el cual puede ser

sedimentado en un depósito, algunos otros no van más allá de la

formación de un flócuío más fino, el cual puede ser eliminado por

un sistema de filtración aproffiado, como una fase subsecuente. 



74. 
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S~ W- W~-, 

Fig. 6 EquIpa do clarif lccci n



V. - MATERLALES Y ALETODOS. 

Para que una agua pueda entrar -en la denominación de

potable, es indispensable que se encuentre dentro de determinadas

normas de salubridad, puesto que, en la mayorúz de los casos el

agua tal como se encuentra en la naturaleza contiene muchas ímpM

rezas que la hacen impropia para el cons^ o huínano. 

Una forma de anticipar la probable composición de las

muestras en preparacián para su análisis y para exPlicar los re- 

sultados analiUcos obtenidos en el laboratorio, consiste en compe- 

netrarse con las condiciones en que se encuentra en la naturaleza, 

el agua en es~. El muestreo nos lleva a conocer las propie- 

dades del agua y, en caso necesario, saber si se Pueden modifi- 

car. 

Para este fin, las muestras fueron llevadas al labora- 

torio y analizadas por el método del —Standard Methods of Exami- 

nation of Water and Wastewater", usando las soluciones quimicas, 

equipo necesarío, Mécnicas instrumentales, procedimiento analíltico

para cada una de las determinaciones presentes en el agua, y Por

último un método de reporte de los resultados. 
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En el presente trabajo se utilizó el agua superftcW

de la presa de Taxhí7nay. Las muestra3 )<¡&o -ron tomadas a la

salida del vertedor durante la época de lluvias y a la salúia de

la obra de toma en tiempo de estí<úe. 

7an pronto como se recibió la muestra, se le deter- 

minó inmedíatamente los sigui~ s análisis: flsico~químico y

bacteriológicos y posteriorniente se le nUc pruebas de clarifí- 

cac-i6n. 



V. I. MUESTREO. 

Es bien conocido que las aguas Pn general no

son completamente homogéneas cuando se encuentran almacenadas, 

y por lo tanto para obtener una muestra representativa, se tienen

que efectuar técnicas apropiadas. 

Además el muestreo frecuente permite estable- 

cer valores medios y su variación, asC como el grado de fluctua- 

ciones en la calidad del agua. El muestreo bien dirigido y confia- 

ble, asegura la validez de los resultados analíticos. Para este

fin, las muestras deberán representar verdwIeramente a la masa

de agua o de aguas residuales que se toman, y no debe haber

cambios significativos en las muestras tomadas, entre los tiem- 

pos de muestreo y de análisis. Se puede necesitar eyu-¿pu etipe- 

cial de muestreo si las condiciones lo ameritan, las muestras to- 

madas al azar pueden proporcionar informaci6n incompleta y erró- 

nea. 

Las observaciones metereológicas e hidrológi- 

cas, como son temperatura, registro de tormentas, escurrimientos, 
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seq¿das e inundaciones anteriores, también son esenciales en el

muestreol., Se observaron que las áreas de captac¿6n que abaste- 

cen a la Presa de Taxhi7nay son las siguientes: 

a) Una rama occidental que drena los terre- 

nos boscosos de las tierras altas, carente de habitantes, sítuado

sobre pequeñas zonas agrícolas, a esta rama de le conoce como

9* San Luis de las Peras y que tiene como fin abastecer a ta pre

sa en estudio. 

b) Otra es una serie de ramates que drma-, 

los montes cercanos a la Presa, y que únicam~ llevan agua en

época de lluvias. 

De estas dos rarnas de captaci6n, se ton&6

como principal a la del riro San Luis de las Peras, ya que trae

agua durante todo el año. Por lo tanto, se tomaran muestras de

agua en un punto situado cercanamente al vaso de la Presa TarJú- 

may. 

Por otro lado, las muestras de agua to- 

madas en la Presa Taxhimay fueran en un punto cercano a la fa- 
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tura planta de clarificación, este punto se localiza a la salida de

la obra de toma y cerca del vertedor en época de lluvias. La

frecuencia de los muestreos fué cada mes aproximadamente. 

El equipo, materiales y formas de id~ ifi

caci6n de las muestras, fue bastante simple, garrafmws de 20 li- 

tros previamente etiquetados anotando fecha, lugar, hora y Y. Ombre

del muestreador. Esta técnica se realizó para las muestras toma- 

das en la Presa, ya que se requerCa esta cantidad para las prue- 

bas de clarificación. En cambio, para el análisis del agua del rCio

San Luis de las Peras, únicamente se nccesitó un litrO de mues- - 

tra. 

A todas las muestras se les determinó sus

caracterCsticas químicas, ffisicas, bacteriológicas y finalmente pru£ 

bas de clayificación. 

k - 9



V. 2. ANALISIS FISICOS. 

Los anáUsisfísicos m~ y registran aque- 

Has propiedades que ~ en ser observadas p&r los sentidos, no

es necesario describir las técnicas y materiales empleados, ya

que dichas técnícas scm Las índi.cadas por el " Standar Methods

for the Examination of Wa er and Wastewaterl' ( 4). 

Por medio de estos análisis se determinó: 

Turbiedad

Temperatura

Color

Olor

Sabor

Sólidos Totales

Sólidos Disueltos

Sólidos Suspendidos



V. 3. ANALISIS QULWICoS. 

Por medio de estos miálisis se determina el

contenido de substancias guímicas existentes en el agua. Es- 

tas substancias Pueden provenir de maUi,¡a orgánica en descom- 
Posición como es el caso de nítritos, amoniaco y nitratos, o bien

do- las substancias minerales disueltas en el agua. Estas mate- 

rias minerales y orgánicas afectan la calidad del agua, también

Preporciona datos acerca de contaminaciones 0 mostrando las va- 
i~ s ocasionadas por el tratamiento, lo cual es indisPensa~ 

ble Para controlar un proceso de tratamiento de agua. 

En los análi-Sis del agua siempre son determi- 

nados los cationes y aniones como tales, ya que es imposible

conocer la forma en que se encuentran combinados. El análisis

del agua se puede reportar en tres maneras dist¿ntas: 

a) Forma i6nica

b) En forma de las combinaciones probables
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c) Er términos de la dureza y alcalú~ 

expresadas como carbonato de calcio. 

No es necesaylo describir los métodos de aná- 
11SÍS. ya que las iécnicas, reactivos necesarios y materiales

empleados son 108 re-COm~ ados Por el " Standard Me~ - 

4). 

El análisis químico del ag-aa coInp~, 5 las

q¡ guientes d-ltcrnliiuwiunes, díuidzdas en 3 grandes grupos. - 

11) 
Determinaciones 7vlumetricas: 

Alcalinidad ( Bicarbonatos, carbmWos e

hidróxidos), di6x-",do de carb<mo. dareza total, calcio, magne- 

sio cloruro.q, oxrgeno dizquelto Y de?~¿ quím,ca de oxfgeno. 

22) 

Determinaciones cojo 7, iméty1cas.. 

SOdiO, POtasiO, litio, fierro, manganeso, 

nitrógeno a~ iiacal, nitrógeno nitroso, nitrógeno nítrico, su¡ - 

fato, sí7ice, fósfatos y aluminio. 

32) 

Determinaciones potencioWtyicas: 

PH. 



V. 4. ANALISIS BACTERIOLOGICO. 

El análisis bacteriológico consistió en 2 partes

muy importantes: Orgcvtismos totales ( recuento normal en placa) 

y coliformes totales. 

V. 4. 1. Organismos Totales. 

Los aparatos de laboratorio y materia- 

les utilizados en la determinación del número total de organismos, 

son los siguientes: 

1) Incubadora.- Equipada con dispo- 

sitivos mecánicos para la circulación del aire; de termómetro exac- 

to para mantener una temperatura constante de 34 a 36<'C. 

2) Estufa esterilizadora de aire ca - 

líente para operar a 1 70` C. 

3) Autoclave.- Con termómetro y

manómetro exactos. 



nación. 

o similar. 
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4) Contador de colonias con ilaná- 

5) Potenci6metro. 

6) Balanza granataria tipo Harvard

7) Matraces Erlenmeyer de 125 mí. 

de cristal pyrex, para preparación de medios. 

capacidad. 

100 mi. 

8) Pipetas de cristal, de 1 mI. de

9) Probetas de 500 y 1000 mI. 

10) Vasos de precipitados de 500 a

11) Cajas de Petri de 100 mm. de

diámetro y 15 mm. de altura de cristal Pyrex o bien de plástico

desechable. 
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Reactivos. 

1) Agua destilada. - Desmineralí- 

zada y desprovista de substancias bactericidas 6 inhibidoras. 

2) Extracto de carne de cualquier

marca. No debe usarse infz¿si6n de carne. 

3) Peptona. 

4) Azúcares quilmicamente puros. 

5) Agar de calidad bacte riol gica. 

Preparaci6r, del Agar. 

Al agar con ti-,ptona, glucosa y ex- 

tracto de levadura se le denomina también agar deshidr~ pa- 

ra enumeración de colonias. Y se prepara de la manera siguien

te: 

A un Litro de Agua Destilada se Agrega: 

Peptana- Triptor.a ............... 5 g. 

Extracto de levadura ........... 2. 5 g. 

Glucosa ( dextrosa), ............ 1. 0 g. 

Agar ......................... 15. 0 g. 
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Se ajusta el pH a 7. 

Este medio es puesto en baño maría, 

se calienta y se agita la solución hasta disolución completa de los

componentes sólidos. Este medio se vierte en cantidades iguales

en cada ¿ma de las 10 matracas, tapando éstas con algodón. 

Se esterilizan en un autoclave dur~ 

15 minutos a una prjs¡,5n de 1 Kg1crn2 ( 25 Lbs-; y a 121' C de

temperatura. 

Posteriormente son retirados de la

autoclave, en cuanto la presión vuelva a cero. El ~¡ Po total den- 

tro de la autoclave, incluyendo el calentamientú, la esíerilízación v

el enfríamiento, no debe exceder de 40 minutos. Fínalm~ se

guarda en reffigerador, al uti:izarse deben estar l~ p y a una

temperatura de 42 a 45' y completazmente estériles. 

Preperación del Agua Amortíguadora

Para Düucimws.. 

1) Preparación de la solución madre

amortiguadora de fosfato. 
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En 500 mI. de agua destilada se

disuelven 34 g. de K H2PO4 ( Fos/ ato Monobásico), se ajusta el PH

a 7. 2 usando NaOH 1 N., por último se diluye a un litro con agita

destilada. 

de fosfato. 

2) Dilución de agua amortiguadora

Se agregan 125 ml. de la solu- 

ción madre a un litro de Agua destilada. ( Esta es la solución que

se usa para diluft las muestras). Esterilizándola enseguida a 121' C

y las 6. 8 kg. ( 15 lbs.) de presión dartínte 15 minutos. 

Método. 

Se agita 25 veces el frasco con la

muestra original, con la ~ ídad de obtener una muestra homogé- 

nea, a contimiación se toma con pipeta estéril la cantidad requeri- 

da para hacer la dilución deseada, ésta operación se efectúa en

una cámara de aislamiento, para tener una absoluta esterilidad

ambiental. 
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En cajas de petri estériles y libres

de agentes tóxicos o inhibidores, se vierte el volumen deseado de

muestra o de la dilución requerida, se agregan a continuacián

10 m¿. del medio de agar fundido ( enfriado de 43 a 45 *C.), el nu - 

dio y la muestra se deben mezclar perfectamente y distribuír de

niodo uniforme. No debe transcurrir más de 20 minutos entre la

siembra de la mue- t7--- y el vertido del medio. 

Se deja endurecer el medio, colocando

las cajas de petri, en el incubador cuya temperatura se mantendrá

a 35' G por 24 horas, o bién a 20' C por 48 horas, Las cajas de

petri se invierten durante la incubación. 

Después ( le transcarrdo el tíempo, se

cuentan el núme- o de col~ que hayan aparecida sobre o dentro

del medio de agar usando un contador de colonuu con ílum~ íón. 

Si la cantidad de colonias es demasiado numerosa para que se píw- 

da contar, esdrnese el número de ellas contando ww fracci6n de la

placa, ya sea ow cuarta parte o una décima parte, y inultíplíquese

ese número por el factor apropiado. 

Los resultados se inforinan como re- 

cuento en placa de agar por mI. a los 35' C 6 bien a 20' C. 
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V. 4. 2. Colifórmes Totales. 

Afateriales. 

Además del que se requiere para el

recuento normal en placa, se necesita lo siguiente: 

a) 72 Tubos de fermentaciffiz, para

volúmenes de muestra de lo ml. tubos de cultivo sin labio, de

175 x 22 mm. 

b) 144 Tubos de cultivo sin labio, 

de 75 x lo mm. para usarse como tubos interiores. 

C) 72 Tubos de fermentaci6n para

volúmenes de muestra de 1 mI., tubcs de cultivo sin labio de

150 x 18 mm. 

d) 36 Pipetas volumétricas de 10 ml. 



90. 

Reactivos. 

1) Caído Lactosado. - A m¿ litro

de agua destilada se agregan: 

Extracto de came ........ 6 g. 

Bacto- Peptona ............ lo g. 

Bacto- Lactosa ............ 10 g. 

Se ajustan el PH de 6. 4 a 7. 0. 

de preferencia 6. 9, este caldo tiene una concentración de 26gl

1000 mí., se d¿stnbuye en proporciones de lo mI. y se colocan

en los tubos de fermentación y se esterilizan a 121* C 'y 1 ¡ Cglüm

15 lbs.) de presíón por 15 minutos, conserv~ finalmente los

tubos en refrigeración. 

2) Caldo Lactosado Bilis Verde

Brillante.- En 500 mí. de agua destilada se disuelv~ 

Pepkma ................. lo g. 

Lactosa ................. 10 g. 

A ésto se le agregek

Bilis de buey deshidr~ 20 g. - 



91. 

En 200 mI. de agua destilada y a un pH de 7. 0 a 7. 5. Todo lo

anterior se afora a 975 ml. con agua destilada y se ajiata el pR

a 7. 4. 

A los 975 mI. de la solución

anterior se le agregan 13. 3 mI. de la solución acuosa de verde

brillante al 0. 151, aforando a un litro con agua destilada. Se

dist,r,buye en tubos de ensaye y tubos de durham, se esterilizan

a 121 ` C y 1 Kg1cm2 ( 15 lbs.) de presión por 15 minutos. 

Método. 

Prueba Presuntiva. 

Los tubos de durham deben estar com- 

pletamente llenos de medio y libres de cualquier burbuja y previa- 

mente esterIlizados incubándolos a 35' C Por 24 1wras. 

Para la siembra e incubación se uti- 

liza agua amortiguada por diluciones aa misma que para organzs- 

mos totales) se siembran diluciones de la muestra que pueden ser
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lo mI. y 0. 1 n¿l. según sea el caso o bién, cantidades directas

de la muestra, depend~ del orígen de la muestra. La siem- 

bra se hace bajo condiciones de esterilidad, generalmente se

emplean series de 5 d 3 tubos por cada dilucíón, hasta un total

de 15 y 9 respec tivamente. La incubación se hace de 24 horas

a 48 horas a 35' C. 

La producci6n de gas desalojará un

volumen del medio contenido en el tubo durham; ésto es una caracte- 

rística positiva de la prueba; agitando ! evemente, se observa la li- 

beraci6n de gas en forma de pequeñas burbujas. 

Los resultados se expresan en fo-rma

de quebrado en donde el numerador es el número total de tubos po- 

sitivos y el denominador el total de tubos empleados en cada dilu- 

ción, leyendo posteriormente en el cuadro de los métodos está~ 

el NMP ( el iulmero mÚs probable de coliformes). 

Prueba Confirmativa. 

Se inicia con el desarrollo de t~ las

etapas de la prueba presuntiva al finalizar éstas, se coatiníw con la

resiembra de material obtenido de tubos positivos ( Tubos con gas). 
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Para la siembra o incubaci6n se uti- 

liz6 e¿ medio caldo lactosado bilis verde brillante, con una asa se

siembra material procedente de cada uno de los tubos positivos. 

Se incuba de ?, 4 a 48 horas a 35' C. La lectura de ésta pníeba

se interpreta como prueba confflinada: positiva a la jórmación de

gas, y así se registra. 

Cabe hacer notar que la producci6n de

gas en el caldo lactosado no indica la presencia de bacterias del

grupo colifórme, porque puede haber otras bacterias presentes que

fermente;z la lactosa. Si el cultivo de los tubos con caldo lactosado

que muestran gases, es transferido al caldo con bilis y verde bri- 

llante, las bacíerías que no sean coliformes son inhibidas por la

bilis y el verde brillante; por lo tanto, cualquier gas que se pro- 

duzca en éste medio puede atribuirse a la presencia de organis- 

mos del grupo colifórme. 



V. 5. PRUEBA DE VASOS. 

El equipo empleado en la pnteba de vasos para

la clarificación, floculación y sedimentaci6n del qgua de la Presa

Taxhimay; es el siguiente: 

Agitador múltiple, con motor universal G. E. de

115 volts, de 50 Hz AC. 1130 y de 5000 rpm. Modelo Phípps and

Sird Inc. Richriond, V. A. Este agitador trabaja con velocidades

que van de 0 a 100 rpm. Las paletas agitadoras son de material

resistente a la corrosión siendo un total de 6 paletas colocadas en

serie, las cuales son de la misma configurac-"¿ y ! amaÑo. 

Reactivos: 

a) Stdfato de aluminio At2(5044. 18 1120

se preparó una solución que contiene la siguiente concentraciM; 

10 g. 11. ( I mi. = 40 mg). 

b) Hidróxido de calcio Ca ( OH2>. La con- 

centración de la solución fué la sigui -ente.. lo g.,,11. ( Imí. = lo mg). 
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0 Sulfato f6rrico Fe2 ( SO4) 3 . 2 1120. 

Se preparó una solución que contiene la siguiente concentraci6n: 

lo g.11 ( 1 MI. = lo Mg.). 

d) Sulfato ferroso Fe ( SO4) . 7 H20, con

concentracOn de 10 g.11. ( I ;?d. = 10 mg.). 

Método. 

a) Se toman volúnienes iguales de agua

por claríficar, agregando 500 ml. en cada uno de los seis vasos

de precipitado de 1000 mI., colocándolos en el agítador mecánico, 

manteniendo la paleta agitadora en el centro de¡ vaso y a una dis- 

tancia de las paredes de 0. 6 cm. A continuación se adiciona el

coagulante en este caso de sulfato de aluminio variando las dosifi- 

caciones en cada uno de los vasos. Inmediatamente encender el

agitador múltiple, a una velocidad de mezcla rápida de 100 rpm. 

aproximadamente, ésta mezcla rápida debe durar 3 minutos des- 

pués de la adici6n del reactivo qufinico 6 coagulante, anotar el

tiempo de mezcla rápida y la velocidad en rpm. Después de un

pe7Todo de mezcla rápida adicionar cal ( Hidróxido de calcio) si el

caso lo amerita, después del coagulante. 
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b) Reducir la velocidad al mikimo PoSi- 

ble ( de 5 a 18 rpm). Este perCodo de mezcla lenta es con el fin

de incrementar el tamaño de flóculo y evitar que éste se disgregue

y que se aglomero en el centro del vaso; el tiempo de mezcla Un- 

ta es de 20 minutos anotando el tiempo para la formación del pri- 

mer fl6culo visible. 

Luego, durante cada cinco r~, Os dc

la agitación lenta, anotar el tamaño del fi6culo y la velocidad de la

mezcla ( en rPm). 

c) Pasado el tiempo de mezcla l~, sa- 

car las paletas agitadaras y obseruar el as ~~ niento de los flócuios. 

Anotado el tienq» necesario para que unta partircula o fl&-ulo Uegue al

fondo del vaso. 

d) Después de quince m~ s de asenta- 

miento, anotar la apariencia de los ft6culos sedimentados en el fondo

del vaso, el agua que queda después de la sediment~ se te d~ r- 

mina la turbiedad, pH, temperatura, alcalinidad, dureza y sólidos to- 

tales. 

e) Todos los pasos anterfores se siguen

hasta encontrar el punto óptimo de la coagulación del agua, 
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el fotocolorímetro Klett- Summerson. Fué necesario para el uso

del fotocolorTmetro utilizar la " cubeta" 3, el filtro azul de 400 a

465 milimicras de longitud de anda, ya que en estas condiciones

los resultados son satisfactorios. Una vez obtenidos los grupos

de valores, tanto del fotocolorímeiro como del turbidC)netro de

Jackson, se trazaron gráficas tomando el eje " x" para el grupo

de valores del fotocoloKinetro y el eje " y,, para los valores del

turbidirmetro, dando como resultado una serie de punios que uni- 

dos dan una recta con cierta pendiente y que parte del origen de

los ejes cartesianos. 

La gráfica obtenida fué muy útil, ya que to- 

mando una muestra del agua de la resa de TaxhimaY1) y deter - P

minando su valor en el fotocolorí m̀etro, en seguida se iba a la

gráfica; con el valor obtenido el eje 1, x,, y subiendo verticalmen- 

te hasta coincidir can la recta, a continuaci6n se sigue hoyizon- 

talmente hasta el eje , y% d~ e se obtiene el valor de la tur- 

biedad en UJ. Es necesario mencionar que esta gráfica solo era

válida para el agua de la presa de Taxhimay. 



e- PARTE EXPERIMENTAL. 

VI. I. ANALISIS FISICO. 

Los anáilisis físicos que se llevaron a la prác- 

tica, conio son turbiedad, temperatura, sólidos totales, sólidos

disueltos y supend,'Wos no presentaron dificultad alguna ya que éstos

se siguieron de acuerdo con los métodos indicados en el —Standard

Methods" ( 5) y en el AST,14 ( 6). La única variación de considera- 

ci6n en el agua de la Presa de Taxhímay, M la turbiedad, ya que

esta variaci&ifué notable en los análisis hechos en diferentes fe- 

chas del ailo, y para su determinación füé necesaiío hacer una gr1

fica que relacionara valores de turbiedad en Unidades Jackson con

el conjunto de valores obtenidos en el jotocolorimetro. 

Se procedió a determinar la turbiedad del agua

iniciando primero can pequeños volúmenes de muestra hasta volú~ 

menes altos; a cada uno de los volúmenes se les dejerminó la tur- 

Nedad, primero en el turbidimetro de Jackson y a continumión en
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VI. 2. ANALISIS QUI111CO. 

Por niedio de este análisis se determinó el

contenido de substancias químicas presentes en el agua cruda

de la Presa de Taxhimay, y en el agua clarificada de la Presa

por medio de coagulantes. Consistió en 2 partes muy impor- 

tantes que son: 

Vi. 2. 1. DETERMINACIONES VOLUME- 

TRICAS. 

VI. 2. 2. DETERMINACIONES COLORIME- 

TRIC -AS. 

VI. 2. 1. Determinaciones Volumétricas. - Se

utilizaron los métodos del APUA ( 5) y se hicíeron las siguientes

determinaciones: 

Dureza total como CaCO3
Magnesio

Calcio

Acidez ( CO2) 
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Alcalinidad ( Hidrjxidos, carbonatos

y bicarbonatos). 

Cloruros

Oxigeno disuelto

Deynanda qu2rmica de oxigeno ( DQ0) 

Estos métodos se basan en el uso de

soluciones tipo, por lo que fu -4 conveniente preparar diversas solu- 

ciones tipo de diferentes concentraciones, en los cuales el resulia- 

do cuantitativo se obtiene por medio de volúmenes, efectuando pos- 

terioy7nente los cálculos según APRA ( 5). 

a) Dureza Total, Magnesio y Calcio. 

El rnétodo analítico, pam dureza

total, calcio y magnesio, hare uso de versenatos, substwwias orgá- 

nicas que secuestran calcio y magnesio de su forma iónica y aUk- 

rando con esto el pH del agua; el versenato se aplica en solución

valorada haciendo uso de indícadores apropiados, en este ca -so Brio - 

cromo negru- T para dureza total y n~ sio y purpurato de amonio

para calcio, para indicar el vire de la titulacián. 
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b) Acidez ( CO2). 

La acidez del agua, que es cau- 

sada comunmente por la presencia de dióxido de carbono no combi- 

nado, de ácidos minerales y de sales de ácidos fuertes y bases dé

biles. La cantidad de acidez se determinó por titulación, con una

so,lución patrón de una base fuerte, hidróxido de sodio, hasta un pun

to equivalente definido dado por la fenolftaleina. Teniendo, como

resultado el volumen gastado de la base fuerte. 

c) Alcalinidad. 

La alcalinidad de las aguas se

debe principalmente a la presencia de hidróxidos, carbonatos y bi- 

carbonatos. Se determinaron volumétricamente, 
haciendo uso del

método de Warder; el cual consiste en titular la muestra con una

solución valorada de ácido fuerte, ácido sulfúrico, al cual se le

agrega previamente gotas de jenolfíaleina; una vez
lograda la desa- 
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parición del color se hace la primera lectura. inmediatamente

después se agregan unas gotas de anaranjado de metilo titul~ 

nuevanzente con el ácido fuerte y se procede a una wwva lectu- 

ra. 

En la primiera parte ae éste

proceso se cuantea todo el hidróxido y la mitad de¡ carbonato y

en la segwu1a parte todos los bicarb ~, tos. 

Can los volúmenes C04000Os

utilizados para la, titulación, tanto en la pi mera y se~ lec- 

tura, se procede a interpretar la cantidad de hidróxidos, carbo~ 

natos y bicarbonatos existentes en el agua, » wdi~ la a~ de

la siguiente tabla: 

VI = 0 OH— = F x pe. OH—; r N x dilución = PPIn OH— 

F > ÁVI OH~ = ( F -M) x pe. OH— x N x dilución = ppm OH— 

Co— = 2M x pe CO= x N x dilución = PPm CO 
3 3 3

F < Al Co- = 2F x Pe CO=3 x N x dilución = PPtn CO -3
3

x N -Y dílución HCO35

HCO-3 = ( M -F) x Pe HCO3

F = 0 11Cc5' = Mx pe HCó-3 x N x dilución = PPm HCó-3
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I

Y

d) Cloruros. 

Se determinaran por el método

de Mohr, este procedimiento se basa en que los cloruros de la

muestra son determinados por titulación con una solución estandar

de nitrato de plata ( AgNO3), en presencia de un indicador que es

el cromado de potasío ( KjCr04). 

En este método se aprovedian

las diferentes solubilidades del cloruro y el cromato de potasio. 

1Se forma pnimero el compuesto más insoluble ( AgC1) y cuando este

ha terminado de reaccionar entonces, se precipita el cromato de

plata, de color rojizo, lo que indica el final de la reacción. 

e) OxIgeno Disuelto. 

El método empleado es el de

Winkler que consiste en la determinación de oxCge-no d. suelto en

aguas relativamente puras. La determinación depende de la for- 
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mación de un precipitado de hidróxido i~ aneso. Este Precipi- 

tado café es un óxido m4ngúnico básico i O ( M2, debido a la

presencia del oxíjeno del agua, al aciduiar ( IICI) en presencia de

un Yoduro ( M) desprende el yodo en cantidad equivalente al oxi- 

ge-no contenido en la muestra. La cantúlad de yodo se determina

por titulación con la solución de tiosulfato de sodio estandar

Ya -S 20.9. 

f) De~ a Quimica de Oxígeno

DQO. 

Es uno de los Parámetros de

carácter quírmico, que indican la presencia de materia orgánica, 

sin embargo, pese a que los resultados no son tan exactos como

los que se obtienen por métodos bacteriológicos. Una de las pr¿n- 

cipales limitaciones es la incapacidad para diferenciar la materia

orgánica biológicamente oxidable de la inerte, Pero se escogió

por su rapidez, ya que se requieren 3 horas como niáxín¿o para

su valoración en lugar de 5 dias: que se necesitan para dete~- 

nar la demanda bioquímica de ox Cg~ DQO. 
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En la determinación de la de- 

manda química de oxígeno, muchos tipos de materia orgánica se

destruyen por la mezcla en ebuilici6n de ácidos crómico y sulfú- 

rico. Consiste en someter la muestra a reflujo con cantidades

conocidas de dicromato de polasio y ácido sulfú?¡co. Durante el

perirodo de reflujo, la materia oxidable reduce una cantidad equi- 

vak-P,te de dicromato de potasio, el exceso de dieromato se valo- 

ra con la solución de sulfato ferroso amoniacal de concentración

conocida y utilizando como indicadov la ferroina. 

Pero si existieran compuestos

orgánicos ( auicares, áridos alifúticos y ar~ ticos, amino ácidos, 

alcoholes, compuestos fenálicos e hidrocarburos) ( 8), estos llegan

a interferir necesitando adicionar sulfato de plata, en la presente

experíencia no los hay, la única interferencia que se presenta en

esta determinaci6n, es la presencia de cloruras ( 7) ( 8) ( 9). para

lo cual se determinan los cloruros en una muestra por separado. 

Esta interferencia puede eliminarse por la adición de sulfato mer- 

cúrico a la muestra antes de la adición de los otros reactivos, 
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pero no se llegó a adicionar debido a la poca c~ entracíón de

cloruros. La correccijn necesaria es la siguiente: ( mg. de clo- 

ntros x 0. 23), esta correcci6n solo es válida cuando no se atí- 

liza sulfato de p¿ata. 
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VI. 2. 2. Determinaciones Colorimétricas. - 

Los métodos COIC-Yiméti îcos se aplican fíaidamental mente a los

análisis químicos, los cuales consisten en tratar una solucíón de

ura substancia con un reactivo, de tal forma que produzca un co- 

lor, pro-horcional en intensidad a la cantidad de substa:ncía presen- t, ¿ I

te en la solución ( 10). 

Las técnicas utilizadas hara deter- 

minar cuant1̀. tativamente del ión buscado, fue leyendo una serie de

soluciones estandar del i6n a aifere7des concentraciones conocidas, 

ya juera en el fotocolorímetro o el fotómetro de flama, dependien

do del ión, y dando como resultado una serie de datos obtenidos

tanto de lectura como de concentración. Finalmente se trazo una

grálica con estos valores, y las gráficas obtenidas, se dividieran

en dos tipos de curvas de calibración: 

a) Lineales con cierta pendiente. 

b) Curvas paiabólicas. 
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El fin seguido es, que con es- 

ta representación gráfica de los datos, qu-e es uno de los métodos

más simples, es para de~ strar la influencia de una ~ ble so- 

bre otra. Las gráficas son frecuentemente deseables y ventajosas
en análisis cOlOrimétri-co, Porque demuestran la v~ ión de una

variable con respecto a la otra sir, límites especoy<,-Os. 

Ordinari,amente son representa- 

das en coorde7tadas rectangulares y logay* micas para maye-,rfaci- 
lidad. Como vayiables inílependientes se cmisideran las concentra- 
ciones de la solución estandar, en ingll., Y como variables depen- 

dientes las lecturas en el galv ~ metro del fotocolorfmetro. 

Las gráficas resultantes a par - 

Ur de los datos obIG-nidos Son lineales para tas determínW~ 8 sí- 

guientes: 

Sodio

Litio
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Nitritos

Nitrato3

Fierro

Las gráficas obtenidas con los

datos de las soluciones estandar de concentraciones conocidas, y

de las lecturas del fotocolorírmetro, resultan curvas para las de- 

terminaciones siguientes. 

Nitrógeno Amoniacal

Suifatos

Manganeso

Fosfatos

Si7ice

Alumínio

Zinc. 

En lo que respecta a los i6nes, 

sodio, polasio y litio se seleccionó el método de flama fotométrica; 

que es el más rápido y sensible, y generalmente más exacto que el

método gravimétrico, especialmente para concentraciones de sodio, 

potasio y litio menores de 10 mg/ I., y que para este tipo de mues- 

tra es el adecuado. 



Para Pi7ritos y nitratos se si- 

fflíió el Ynétodo colo rimétiico, adecuado para concentraci~ s meno- 

res de 30 ppin., ya que estas aguas superfk-" es no esffim sujetas

a extensas ccmtaminaci-nr-,es; como las aguas de desecho, ni por

oxidación Ibacteriana de la materia orgánica, principalmente de las

eliminadas por los cmimales, 

La recopilación de los datos

obtenidos, ttmto para sodío. Potasio, litio, nitritos, nitratos y

fierro dió como resultado de las experie7wias, aproxímadamente

una proporción lineal; para cada una de las determinaciones antes

mencionadas, pudiendo decir que entre las variables exíste una re- 

lación lineal. 

La ecuación de la ICnea recta es: 

y= mx + b ............. ( I ) 

Si graficamos los ialúres de las

concentraciones conocidas, en nigll., o PPv1, con los ¿Jalores obte- 
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nidos en el espectro,,Fotómetro, obtenemos una gr4fica semejante

a la figura número 1. Sabemos que la pewlipnte de una recta

es: 

Tang CK = m
y2 — y¡ (

2) 

x2 — XI

Se toman dos Puntos cuales- 

quiera de la recta, se conocen Y2, y,, x2, x1; obteniendo un

valor para m, a partir de la ecuaci6n ( 2). Con estas variables

conoceremos la pendiente de la recta, la cual será cwwtante en

cualquier punto de la recta. Conociendo m, x, b, y partiendo

de la ecuaci6n ( 1) se obtendrá que. 

Donde, 

y = mx + b

b = cero; constante en toda la recta. 

x = lectura en el galvanómetro

y = ppm del ión buscado

m = pendiente de la recta y constante a lo
largo de ella. 



113. 



114. 

Por lo tanio tenemos: 

ppm del i6n buscado = valor constante x lec- 

tura del espectrofot6metro + cero. 

Con esto se llegó a íos valores

siguientes de in 6 tangente Q< ; para los iones sigui~ s; que inul- 

tiplicados por la constante m y por la lectura obt~ en el espec- 

trofot6metro da los ppin de& ián buscado. 

Valores de ni) ( Ión Buscado) 

0. 05 Na+ 

0. 1 K `- 

0. 15 Li'_ 

0. 000666 NO — 2

0. 013 NO- 

0. 056 Fe 0

Referente a las g-rdficas obte- 

nidas para los iones de nitr6gew amoniacal, sulfatos, manganeso, 
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fosfatos, silice, zinc, y aluminio. Se sigq<ieron los métodos indi- 

cados en los métodos standar para aguas ( 5), obtení~ curvas

parabólicas, que no pueden ser semejantes a una recta, por los

s obtenidos. 

Las gri qcas obtenidas son las

siguientes: Fig. 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, y que para conocer los

mgIl., del ion buscado, necesariamente se tendrá que hacer uso

de ellas. Conociendo la intins~ de color leida en el espectro - 

fotómetro, cuyos valores se encuentran graficados sobre el eje

IVI, se sube verticalmente hasta cruzar can la curva, después

se sigue horizontalmente hasta el eje ', y" donde nos da el valor

de mgIl. o ppm del ion buscado. 
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y VI. 2. 3. EXAALEN BACTERIOLOGICO. 

El objetivo principal M exámen

bacteriológico del agua es proporcionar toda la información re- 

lacionada con su potabilidad, es decir, evitar el peligro de inge- 

rir organismos que puedan producir enférmedades. 

La identificación y determinación

efectuadas mediante el exámen de Laboratorío, que es relativa~ 

mente rápido y sencillo. Y cuyas reacciones caracterCkticas del

grupo coliforme y discusiones completas sobre esto, pueden en- 

contrarse en varios te~ s sobre Bacteríologib y particularmente

sobre Bacteríologiía de agua y sanidad ( 5), ( 6) y ( 4). 

La recolecct6n de la muestra, para

sus análisis bacteríológico, se so~ tió a lo siguiente: 

a) La muestra se recogí6 en un

recipiente este) ilizado. 

b) La muestra fie representativa

de la Presa de Taxhimay. 
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c) Se evitó la contaminación de

la muestra durante su recolección y transporte. 

g6 la muestra. 

d) Se analizó tan pranto como lle- 

Son varias las técnicas selec- 

tivas Y los med¡,>s diferenciales que facilitan la -Sivestigaci6n de

organismos coliformes presentes en el agua. La técnica de los

tubos de fermentación se efectuó mediante 3 pruebas sucesivas, 

que si resultan positivas puede decirse que existe la presencia

del~ E. CoU, estas pruebas son: 

la, Prueba presuntiva

2a. Prueba corífirmaítiva

3a. Prueba complementaria

Estas Pruebas nos permiten

conocer el N. M. P. 6 número más probable de coliformes pre- 

sentes. 
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Las bacterías que producen enfer- 

inedades gastrointestinales son clasificadas dentro del grupo coli - 

forme, para este grupo hay una serie de pruebas, las indicadas

anteriormente, que revelan su presencia. En sir, el ex~ bac- 

teriol6gico constó de lo síguiente: 

1) De una cuenta total de las co- 

lanias que se desarrollen sobre un medio de agar s6lido e incuba- 

do a 370C, durante 24 horas. 

2) Procedimi-ento para determínar

la presencia ó ausencia del grupo que se caracteriza por dar la

reacci6n de Gram negativa, no forma esporas y fermentar la lac- 

toscz ccni pruducci6n de gass. 

La cuenta bacteriana da los

indicios solamente de organismos y la proximidad de un punto de

contaminaci6n, y el grupo de bacterias coliformes nos indica la

presencia eventual de patógenos, bacterianos intestinales. 
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Debido a que con los métodos

hasta ahora disponibles no es posible- hacer un recueato "-'¡recto

de los organismos del grupo coliforme, se usa ?m sistema que to- 

ma en consideración. el número de porciones examinadas, las di- 

luciones de tales porciones y, el número de las que dan la prueba

positiva. Con éstos tres -factores se recurre a las tablas ( 4) que

dan el número más probable de organismos col¡ por 100 mí. de

muestra de agua. 

El agua de la Presa a simple

vista presenta en su superficie Pocos organismos 7>z-klcrose6picos, 

que forinan grupos bien definidos de plantas acuáticas y animales

nic,yoscMcos, y que se encuentran en escasos Izgares cercarws

a la orilla y que son caracte7fsticas de las agua -s superficiales; 

como lo son el plancton y las algas. 



VI. 2. 4. PRUEBA DE VASOS. 

La coagulaíción como proceso de

tratamiento quCímico, es una serie de operaciones quíMicas y me- 

cánicas por las cuales se aplican los c~ antes y producen su

efer to  La copgulacióni comp~ e dos f<zses.- w_- mezcla, dur~. 

la cual el coaguiante disuelto se dispersa rápidamente en el agua

mediante fuerle agitación, y la floculación 6 agitación de agua a

velocidad más baja durante un tiempo mucho más largo, y duran- 

te el cual las partículas muy pequeñas crecen, se unen y se aglo- 

neran en flóculos o copos hidratados bien definidos con un tamaño

suficiente para asentarse fácilmente ( 12). 

El asentamiento de las materias en

suspensión ha recibido los nombres de sedimentación y claidflca¿-" í. 

Sin enbargo, el término clarificaci6n designa también el conjunto de

coagulación y sedimentación ( 12), ( 13), ( 14) y ( 15). Otros conside- 

ran a la coagulación como un proceso en el que íi¿ten)" ert Ires

factores muy esenc" es: mezclado, flocidación y sedímientací6n

16) y ( 17). 
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Debido a que no todas las aguas se

encuentran en las mismas condiciones, es necesario someterlas a

determinados métodos de claríficaci6n. 

Se sometió a un tratamiento quírinico, 

c~ stente en adicionar al agua determinados coagulantes, medimi- 

te ensayos de laboratorio, por el método de ` prueba de vasos", 

cuyo objetivo principal fué eliminar la turbiedad y el color ya que

en muchos casos, estos factores no tienen efectos fisiológicos; pero

son inconvenientes desde el punto de vista psicológico, cumido es

utilizada como agua potable. 

Las pruebas de coagulación, comun- 

mente llairadas " pruebas de vasos" es un método para seleccim¿ar

el tipo, concentración y valor 6ptimo del pH para el coagidanle, en

la cual se emplearon tanto el sulfato de aluminio, como el sulfato

ferroso y férrico, con o sin hidróxido de calcio; además dicha se- 

lección se basa en los resultados de estas pruebas, en la facilidad

de obtenci&¿ de los coagulantes y en el costo de ellos. 
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Estas pruebas se hicieron con aguas

de diferentes épocas del año, pues es posible que la dosificaci6n

pueda variar con la diferente calidad de las aguas c~ c. 

Los coagulantes seleccionados para

efectuar éstas experiencias s_ -n los 3iguientes ( 18). 

Substancia Coagulante

A' 2(SO4)3' 18 H20
0

Fe ( SO4) - 7 H20

Fe2 (SO4)3 x H20

Rango de pIl para

mejor coagulación

5. 5 — 8. 0

8. 5 — 11. 0

5. 0 — 1.40

El método seguido para llegar a

estas cantidades de dosis tanto de su¡fato de aluminio, sulfatojé- 

rroso y férrico e hidróxido de calcio fué el del " ASTM" ( 6). Otro

método rdilizado, pero que no dió buenos resultados en las exPe- 

riencias: efectuadas, es el que tome en consideraci6n las reaccio- 

nes que se llevan a cabo tanto por ta adición M coag~ e co~ 

del medio alcalino y de las cantidades de substancias presentes en
CO7

Y -, ( 19). el agua como son el CO2, HCO3, 3 MY
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También se efectuaron las siguien- 

es pruebas: El agua de la Presa Taxhimay, se dejó en comple- 

to reposo para corocer si realmente el agua requiere la utiliza- 

ción de co~ tes; se efectuaron pruebas de coagulación ulili- 

zando como coagulantes sulfalo de aluminio y sulfalo ferroso; por

último, se hicieron pruebas utilizando sulfato de aluminio y cal; 

sulfato ferroso y cal; y sulfato ferroso, cal y carbonato de sodio. 

Con base a lo anterior, se cubrie- 

ran dosificaciones que se extendieron desde muy por debajo de la

dosis prevista hasta muy por encima de ésta. Permitiendo asir, 

la determinación inmediata del rango o intervalo deWro del cual

deberfa estar la dosis. Con las experiencias hechas y con la can- 

tidad más económica de coagulantes y cal se llegó a la dosifica- 

ción síguiente. 

Sulfa -to de aluminio de 35 — 40 ppni. 

Hidróxido de calcio de 25 — 26 ppm. 

Estas pruebas se efectuaron usando

un aparato de agitación mecánica y como coagulantes sulfato de alu- 
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minio, sulfato ferroso y jérrico y cal; la adición del coagukmte

en solución vl agua cruda de la Presa, se hizo de la sigu~ e

inaney,tt

Se emplearon los tres coagulantes

para conocer cual de éstos produc-Ca flóculos de buen tamaño, me - 

j . or sedimenlación, mejor tiempo de formación de¡ flóculo y de

sedimentación; cumpl~ o todo esto que se consumiera la mínima

cantidad de coagulantes. Es decir, que tiene buen rendimiento a

bajo consumo de coagulante llegando finalmente a escoger el su¡ - 

fato de aluminio. Los resultados obtenidos aparecen en el capi*- 

tulo Siguiente. 

La coagulaci6n consistid en Agre- 

gar el coagulante simultáneamen! e en todos los vasos, se procu- 

ró que la adición del coagulante fuera lo más rá~ posible. 

Ya que la agitación rápida o mezcla rápida durante 3 minutos y

a tína velocidad de 100 rpm, son esenciales para que el c~- 

lante comience a reaccionar en el momento de ser apladido al

agita cruda, ya quc si no se dist-nbuyó uniformeynente la reac- 
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Ci6n se ¿ erificarira únicamente en ¿ata pequeña parte del agua y el
resto no recibiyTa el tratan¿iento debído, influyendo notablemente

en los resultados finales. 

También se notó que el coagulante

debe7íz introducirse con mucha anticipación a la ea¿, evitarulo asC

la fíjación del color. DesPués de la mezcla rápida, se añadió el

hidróxido de calcio reduciendo la velocidad al mCnimo de 5 rpm., 

Para que el fl6culo formadu en la mezcla rápida, permaneciera

uniforme y aumentara el tamaño, el tiempo de floculación fué de

15 minutos. 

Transcur:rido el tiempo de cocIgu- 

lación, se dejó el agua en reposo, para ccnzocer el tiempo real

de sedimentación de IOS flóculos formados en la coagulación y
conocer el aspecto de éstos en el fondo del vaso. 

Algunos textos indica, que para

una buena coagulación., el ajuste del PH debe hacerse con amplia

anticipación a la coagulación y asir obtener resultados económicos



134. 

12) ( 20) ( 16). También se efectuaron este tipo de expejiencias, 

utilizando para el ajuste de pH, el ácido clorhWrico, basándose

en las experiencias de ( 21), cuyos resultados fueron contrapro- 

ducentes ya que en ciertas ocasiows el agua clay ada era co- 

rrosiva y en otras ir:crustante. Por lo que finalmente, se lle- 

vó a efectuar las experiencias al pH del qgua naturaZ. 



Irl7, - RESULTADOS. 

VII. 1. RESULTADOS FISIC0- QUIMICOS. 

Los análisis físicos y quCznicos de las aguas

de la Presa de Taxhimay, se interpretan en la Tabla 1.. habién- 

dose efectuado todas las determinaciones enumeradas del capitu- 

lo V. 

También se hizo un análisis ffsico- quim̀ico

del rwr San Luis de las Peras, que es el principal afluente al

vaso de la presa, cuyas características aparecen en la Tabla 2. 

Resultados del Agua de la Presa Taxhimay. 

De acuerdo con los análisis dados a c~ cer

en la Tabla 1, se deduce que las caracteristícas quirmicas del

agua no se sobrepasan a las normas de calidad del agua ( 22), 

not¿bulose que el agua presenta caracterfslicas ftsico- quimicas

muy semejantes en los años de 1968, 1969, 1973 y 1974. 
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El agua de esta presa contiene un alto grado

de tiff-hildad, según los datos proporcionados. La turbiedad se

debe a una arcilla finamente dividida, Que procede indudable~ - 

te de la erosión del suelo, la cual sedimenta lentamente. Lo an- 

terior se confirma por el hecho de que fueron reportadas preci- 

hita-¡~ años de- íralensidad, en llos- Otímos S, 

el valor m&timo de turbiedad se obtuvo de la muestra número 9

con fecha del lo de noviembre de 1973, y la máxima en la mues- 

tra número 8 y número 12 con fechas 18 de julio de 1973 y 26 de

marzo de 1974 respectivamente. 

Las muestras fueron tomadas a la salida de

la Presa, es decir, tanto del vertedor como de la obra de torna, 

habiendo estado sujetas las aguas del vaso a sedimentación. 

Esta alta turbiedad en e¡ agua de la Presa, 

provoca en ella un color muy intenso, pero es conveniente hacer

notar que éste coloy aparente nc, se debe al desagúe de pantanos

o desechos industriales, ya que los rfos afluentes al vaso de la

Presa provienen de manantiales, veneros y escurrimientos de
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agua debido a precipitaciones pluviales; y éstas aguas al erosio- 

nar el suelo, acarrean finas pa-rtiéulas de arcilla, impartiendo

al agua un color café claro. 

Las temperaturas en general tienen pcca ija- 

riación durante las distintas estaciones del año, presentando ca- 

ract'e y 'ís tWas rnuy sumejanles en todas la muestras. 

El valor del PH, también es casi constante

encontrándose dentro de las normas de nalidad del agua. 

El contenido de FeO, Aln0 y A1203 exisle—n

únicamente hu~, y acaso - a algunas muestras tomadas enje- 

chas diferentes. 

Las determinaciones referentes a calcio y

magnesio, según la Tabla 1, la concentraci6n de los iones es

baja manteniéndose casi uniforrie desde el 22 de jui¡o de 1968

hasta la última muestra con fecha 126 de marzo de 1974. 
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La dureza ha mantenido un ritmo constante en

su concentraribn, notándose que en los primeros meses de¡ año

su ~ entracián es baja y tendiente a úwrementarse, hasta llegar

a una concentrací6n m,3 ma casi comstnnte a mediados dé, año y

Jituúmente en los últimos meses de¡ año tiende a disminuír la con- 

c~-- traci,-'-;P de la dureza. 

Referente a ni?",tos, ni,'ratos, nítró)geno amo- 

niacal y fósfatos, la concentraci6n de éstos iones es baja, exis- 

t~ huellas únicamente. La mfnima presencia de éstos iones

es un & ulice de la escasa contamúuwión del agua de la Presa de

Taxhimay. 

Los cloruros, en general tienen poca varia- 

ción en sus concentraciones, manteniéndose casi uniforme en to- 

das las muestras analizadas. 

La alcalinidad ( HCO3, CO3, OH ) en el a,9wa

analizada, presenta bajas concentraciones y cuyos valores son un¡ - 

formes, el plí del agua es ligeramente alcalino, es debido a la
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presencia de los bicarbonatos ya sean alcaiinos o alicalinóterreos. 

Unica~ te en la muestra número -, con fecha 26 de mayo de 1973, 1, 

presenta tanto bicarbonatos como carbonatos; a diferencia de todas

las muestras analizadas que contienen solamente bicarbonatos. 

Las determinaciones de dióxido de carbono y

oxígeno disuelto; sólo aparecen a partir del 12 de jidio de 1973

hasta el 26 de marzo de 1974, ya que anteriormente no se efectua- 

ban éstas determiraciones en el análisis. De. los datos estimados

en la tabla 1 se ve claramente que las concentraciones de didxído

de carbono y de oxirgeno disuelto son uniformes, no presentando

nin~ varíante de consideración. 

Silice, en general las varíaciones durante las

distintas fechas de muestreo son de poca importancia, presentan- 

do el agua caracteriWicas muy semejantes. No existen limitacio- 

nes sobre este elemento para aguas empleadas para abastecimien- 

to, excepto para uso industrial. 

Sodio, las muestras de los años 1968 y 1969

mostraron concentraciones mayores que la de los años 1973 y
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1974. Se nota, que las concentracíones del ion sodio está dentro

de un rango en los años 1968 y 1969, pero en los últimos años de

1973 y 1974, ha tendido a descender. 

Potasío y Litio; en lo que respecta a litio, no

se encuentra en las muestras analizadas; el potasio tiene concen- 

iracioties bajas y ha permanecido invariablemente duranle el tiem- 

Po, 

Los sólidos totales M agua cruda cte. la Presa

de Taxhimay, están dentro de las normas, los datos tabulados mues

tran las variaciones siguientes: en los meses de marzo a octubre

hay un aumento de los s6lidos totales, debído a las precipitaciones

que causan un mayor arrastre de materias orgánicas e inorgánicas; 

en cambio en los meses de noviembre a febrero las cant~ s de

los sólidos totales son menores. a causa de la m:ino7* de las llu- 

vias. En sf, los sólidos totales son la suma de los compuestos

que se enciwntran en el agua y es reflejo de la cal~ del agua. 

De los resultados de éstos análisis se despren- 

de que desde el inicio hasta el último análisis efectuado, en el pe- 
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rWo de 1968, 1969, 1973 y 1974, ha habido una calidad unifórme

del agua, lo cual serra de interés continuar éste estudio y ver si

ésta ' end¿t¿cia continúa en el futuro, como hasta la fecha. 

El rCo San Luis de las Peras, como ya se dijo

que, es el principal afluente al vaso de la Presa, según los resul- 

tados obtenidos en los análisis fí'sico- químicos y que aparecen en

la Tabla 2, nos demuestra que los valores se encuentrm- dentro de

las característiCas ffsico- químicas de una agua de buena calidad

potable. 
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T A 8 L A No. 2

QUIVA- 

ENTES. 
1 0 N E 3

5 DE ENERO 1974 4 DE FEBRERO 1974

p p m 2 p m p p a e r a . 

17 DH- 0 0 0

30 c o~- 3 0

61 HCO- 3 61 1. c 61 1. 0

48 SO- 1 0. 0 2 0. 0

35. 5 cl 22 0. 6 16 0. 5

46 NO- 2 0 a n

62 NU 3 0 a

31. 7 po- 4 0 a

22 CO 2 t) 0. 3 4 G. 2

30 Sio2 42 1. 4 1 0. 0

17 Al 2r. 3 0 0 0 11

3C- Fe0 a a 0

35. 4 mno 0 0 11

a E) 2 die 6 0. 7 7 9. 9

20 ca ++ 5 0. 2 a

1
0. 4

12. 1 Mg ++ 37 3. 1 a 0. 7

2. 3 Na+ 6 0. 3 4 0. 2

6. 9 11 + C) 0 c) 0

39. 1 m + 3 0. 1 3 0. 1

NH 4 2 U. 1 1 1. 0

50 D. total 78 1. 6 34 0. 7

Sol. totel 116 lla

Sol. dis. 114 110

Sol. susp. 2 a

1 1
Turbiedad 5 Uj No determInada ( nd) 

p H 7. 4 7. 5

Temp. 20- c 19- 0 c



VII. 2. RESULTADOS BACTERIOLOGICOS. 

Los análisis bacteriológicos del agua de la Pre- 

sa de Taxhimay, se hicieron teniendo como base los requisitos es- 

tablecúlos en los métodos americanos ( 4) y cuyas caracterfsticas

bacteviológicas aparecen en la Tabla 3. 

Los andlisis bacteriológícos para determinarel

grupo colifórme dan como resultado una evidencia negativa de con- 

tamúwci6n, de la misma manera que no hay una posible prescncia

de bacterias patógenas provenientes de excre ciones intestinales de

los animales. 

El Indice de cantaminaciór o cuenta total a

37' C; nos indica un número de colonias poy mililitro regular, por

así decirlo, ya que el examen bacteriológico se encuentra dentro

de los límites permitidos para que una agua se considere potable. 

El reglamento ( 24 estipula que para una agua

se considere potable, al hacer la cuenta de colonias desarrolladas, 



IdIF. 

su número no sea mayor de 200 por mí., y al investigar la pre- 

sencia de organismos colifórmes éstos no excedan de 20 por li- 

tro, 6 2 organismos col¡ por 100 mI. 

Por los resultados obtenidos en éstos exámenes

bactei,4ológicos, ésta agua es buena bacte-ríológicamente, gracías a¿ 

análisis efectuado; también por el carácter y área de la cuenca, de

su geología y topogralTa, de su extens M y naturaleza del desarro- 

lío hecho por el hombre. 

Como resitItado ~ ~ decirse, que la poca

contaminación " natural" y la pronocada por el hombre debido al de- 

sa-rrollo de sus actividades ~ ucen el color, turbiedad, sabores y

olores, bacterias y otros microorga7tismos en el agua, que hasta

ahora son mínimos. 

Por otra parte, el crecimiento de las algas es

un fen6meno común en los vasos de almacenamiento ( 23), y su de- 

sarrollo depende tanto de la luz que reciben como de la concentra- 

ción de fósfatos y nitróg~- en el agua. Por lo que en aguas tur- 

bias, como la Presa Taxhimay, el desarrollo de las algas sea muy

limitado, debido a la poca penetraci6n de la luz y a la miníma con- 

centración de fósfatos y nitrógenos en el agua de ésta p resa. 
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G R U P 0 C C L. I F C 71 74 F

MUE9TRA PqUEPAS PRESUNTIVAS Prj:t:,- A5 -, W.FIRM- 

EN 13 r.l. rIVAS DE r, MI. 

PRLSA TAY.HIMAY -------------------- --------------- 
NErATIVO

C U E N T A T 0 T A L A 70 C

K£STRA DILUCION C!- GNIA-r PGR mI. 

PRESA TAXHIM-4y DIRECTA 121 Cci: lml. 

Límites SonItarlos nermeles

Cuente total 0- 2CO CoInniss/ M7- 

Grupo Collifnrr.e Negativo

GE! SEP -.iAC1 OrJES - Las muestrBe entos reportadas se r wnpt o! rer miere- 
bialógics, ente It as palo el consumo humano. 



VII. 3. RESULTADOS DE LA CLARIFICACION. 

De acuerdo con los datos obtenídos mediante

pruebas de clarificación, practicadas en diferentes fecMs se pu- 

do llegar a lo sig~ e. Los datos tabulados nos determúzan la

sensibilidad del Ag -un de esta Presa a los coqgw¿antes más c~ 

mente usados: ( Tabla 1 y 2). 

1) Sulfato Ferroso ( FeSO - 4 * íH20) 

2) Sulfato Férrico ( Fe2( S'04)3 . 7H20) 

3) Sulfato de Aluminio ( Al2(SO4). . 18H20) 

Y Corw Colaboradores de Estos. 

4) H dróxido de Calcio ( Ca ( OH2) 

5) Carbonato de Sodio ( Na2 CO3) 

El fín primordial era conocer cual de es- 

tos productos qufinicos actuaba con mejores propiedades en la cla- 

rificación del agua de la Presa de Taxhinuy. 
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Por medio de las experiencias efectua- 

dos se llegó a enc<mtrar que tipos de coagulantes ofrecian resul- 

tados satisfactorios; que cambiándolos con carbonato de sodio e

hidróxido de calcio ó con hidróxido de calcio únicamente. Lo cual

demostró una vez más, que hay un valor de pil óptimo para cada

agua y coagidante. 

Primeramente se utilizaron los c9q!,-u- 

lantes antes mencionados, con el propósito de conocer cual de

ellos daba mejores resultados, se empezó a dos ficar pequeñas

cantidades de coaguíante hasta dosis bastante grandes, dete~- 

do asi` el rango de dos ficaci& z optima de coagulante. Des - 

pues sc efectuó un tipo de coa¿ndación mixta, ¿; a". ando las dos¡- 

ficaciones de hidróxido de calcio y de carbonato de sodio, pero

trabajando siempre dentro del rango de dosíficación del coagu- 

lante. Pero en ciertos casos se experimentó con dosis meno- 

res con el fín de utilizar menos coagulantes. 

Se rechazó la combinación de coagulante

con Caí -Carbonato, ya que éstos reactivos Provocaban en el agua
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un alto contenido de dureza y un aumeWo considerablé, en el pH y

por supuesto también en la alcalinidad del agua tratada. Por lo

que se lleg6 a utilizar z nicamente ---1 coa~ te y el ,' tid-róxido de

calcio ya que esta combinación daba buenos resultados. 

COAGULANTFS USADOS: 

1) Referente al sulfato ferroso con cal, 

el agua tratada adquirúz un color verdoso quizás impartido por el

fierro del siúfato ferroso; y el pH del agua aumentaba de 10. 5 a

Cuando el sulfato ferroso se agrega

a un agua que contenga bicarbonato de calcio, la reacción inme- 

diata, es la siguiente: 

FeSO4 + Ca(HCO3)2 ------- > Fe(HCO3)2 + CaSO4

Después de agregarle cal: 

Fe(HCO
3)2 * Xa(OH) 2 ----- 0' Fe( 011) 2 + XaCo. + 2 H20

Este hidróxido jerroso formado es un

precipitado gelatinoso de acción análoga a la del sulfato de alumínio. 
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Sin embargo, es algo más soluble pero se oxida con el oxígeno

disuelto en el agua, convirt~ se en el hidrato férrico insoluble

Fe2ffifl)C. 6 Ye( OH)3. 

4Fe( OH)2 4- 21120 * 02 ---- jm- 4 Fe ( OH), 
11

En las pruebas efectuadas se notó

que la acci6n de¿ sulfato ferroso y cal no da resultados satisfac- 

toríos. Se ve que la cantidad requerida de co< gWante aumenta

con la turbiedad. El rango de pH es de 1. 3 aproximadamente, 

para el agua cruda de la Presa de acuerdo con las experiencias. 

2) Por otra parte, el suifato férrico

con hidr6xido de calcio produce una buena clarificación teniendo

turbiedades bajas de 4 a 11 U. J. y PH del orden de 7. 4 a 9. 2; 

pero el ¡ Wdice de Langelíer es alto haciendo al agua muy corro- 

siva. 

El sulfato férrico produce un buen

flóculo con un amplio rango de valores de pH de 2. 0 aproxima- 
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damente, lo que indica que ti~ una gama mucho mayor que el

sulfato ferroso. La reacción que se lleva a cabo es la siguien- 

te: 

FeYS044 + 3Ca( QH)2 3CaSo4 + 2Fe( OH)3

Fe2(SO4) 3 + 3Ca(HCO3) 2---* 2Fe( OH)3 + 3CaSO4o- t;CO2

3) En cambio al utilizar el sulfato de

aluminio e hidróxido de calcio, el agua se ~ tenía en wi PfIde

7. 0 a 9. 3 y con findices de Langelier que estaban dentro del ran- 

go establecido por las normas. 

Es el coagulante mayormente uti,liza- 

do para reducir el color y turbiedad. Cuando se ~ e sulfato de

aluminio a una agua que contenga bicarbonato de calcio, tiene ¡ u - 

gar la siguiente reacción: 

A 12('SO4) 3 + 3Ca(HCC3) 2 ---- )- CaSO4 + 2A l(OH)3 + 6CO'? 

El hidróxido de aluntinio que es inso- 

luble y coloidal, forma los flóculos. El fi6culo resultante indícará
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si se está utilizando la cantidad correcta de coagulante. Normal- 

mente, el tamaño deseable de las particulas es de una " cabeza de

alfiler". 

4) El uso principal de la cal es propor- 

cionar al agua cruda una alcalinidad artificial al agua que se va a

tratar can un coagulante. Y es necesario, ya que el agua de la Pre

sa de Taxhimay no contiene la alcalinidad natural suficiente como

para usar únicamente el coagulante. La cal reacciona de la mane- 

ra sig-3dente: 

CO + Ca(OH), CaCO + H
2 3

20

Ca(HCO3)2 + 
Ca(OH)

2 ---- 
I" 2CaCO3 + 2ff2() 

Mg(HCO3)2 + 2Ca( OH)2 ---- 3o- 2CaCO3 + Mg(OH)2

MgCO + Ca( OH)2 ---- M
3 g(OH)2 + CaCO3

Por medio de la experíencia efectua- 

da se notó, que la floculación 1: férricall es mucho más densa, que
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7 a floctdación con sulfato de aluminio, pero a pesar de ésta flocu- 

laci6n densa el agua clariflicada no era potablemente segura, como

el agua tratada con sulfato de aluminio; como lo demuestran los

análisis efectuados. 

Estas pruebas índícan qw- las reac- 

ciones de coagulación son complejas, que envuelven no sola:m~ 

la unión directa de los i~ s coagulantes con las impurezas, sino

también laformacíón de óxidos hidratados cornplejos. 

Según los datos anteriores, el coagu~ 

lante más conveniente Para efectuar las pruebas de coagulación es

el sulfato de aluminio, dado que el pE del agua tiene una m~ ión

de pH adaptable a este coagulanle; sin tener necest~ de ajustarlo

mediante adiciones de otras sustancias químicas a excepción de la

cal. 

La adición de coagulantes qu(micos, 

cuando son agregados a aguas alcalinas producen p-recipitados gela- 

tinosos y Pegajosos. De tal manera, que la parifeula coloidal en

suspensión es un aglomerador ó adsorbedor efectivo del flóculo que

el coagulante que lo forma. 
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Se vi6 que los coagulantes utilizados, 

son más efectivos cuando son añadidos antes de la cal; una agua

muy lodosa o sucia en lacual la turbiedad es debida a partículas

cuareosas requerirá menor cantidad de coagulante, que una agua

cuya turbiedad es debida a partículas finas. También la presen- 

cia de compuestos incrgánicos, a la acidez o alcalinidad ( es de- 

cir, el valar del pH), algunas veces impide la reacción de coagu- 

laci6n o causan muy baja reacción. Se notó que una sedimenta- 

ci6n sin adición de coagu¿= te no era ¡qfectiva para eliminar las

partículas en suspensión, únicamente algunas partírculas cuarzosas, 

de tal forma que fué necesario el uso de coagulantes, para iiwre- 

mentar el tamaño de la partícula que se encontraba finamente di- 

vidida y asír obtener una sedimentación rápida. 

Segn n Peterson y Ba7tow ( 2Z), Clark, 

Rice y Bartow ( 20), han demostrado que el efecto de varios aniG- 

nes en la formación de flóculos, en aguas aparentemente simíla- 

res en características, pueden responder enfermas muy diferen- 

tes para un mismo método de tratamiento. Esto es particular- 
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mente cierto debido a la actividad del í6n hidrógeno, en la cual

se asegura una óptima formación de flóculos con tira dosis dada

de coagulante. El rango de formación de buenos fi6culos es re- 

lativamente estrecha, y en algunos casos, el pH debe ser ajus- 

tado con precisión. Estos investigadores han demostrado en par- 

te al menos en muchas qguas naturales, q,,.,e los ---niares presen- 

tes en el agua tratada particularmente los iones suUato y cloru~ 

ro, influyen er. un grado notable en la zcow de pIl óptinw defor- 

mación de flóculos cuando se emplea sulj'ato de aluminio como

coagulante. 

El ión sulfato bí~ te extiende la

zmu:t de PH 6ptimo de jorpuwi6n hacia el lado ácido y muy lige- 

ramente hacia el lado alcalino, cuyo efecto aumenta, como po- 

dría ser esperado c<ni incrementos de cantidades del ión sulfato. 

El i6n cloruro monovalente ti~ mucho menos influencia que el

i6n sulfato bivalente, esto ampli*a cúgo la zona de PH, y su efec- 

to es algo mayor del lado alcalino que el ión sulfato. 
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En vista de los marcados efectos de

los iónes sulfato y cloruro en la zona de pH óptimo de jormación

de flóculos, pareció más deseable utilizar el coagulante de sulja~ 

to de aluminio que el ciontro férrico. Y para evitar que el PH

se extendiera hacía el lado ácido, se adici~ hidróxido de cal- 

cio. 

Uno de los requisitos importantes

para una buena floculaciÓn y sedirnentación de los s6lidos sus- 

pendidos es la mezcla rápida de los reactivos y el agua, segui- 

da de ma mezcla óenta o floculación. Es esencial conservar el

mismo orden de la adiCión de los reactivos en todas las pruebas. 

En las experi~ as efectuadas primero se añadié el coagulante y

con segundos de diferencia la cal. 

El tiempo de furmacián de flóculos

en función de la velocidad de agitación para el coagulante de sul- 

fato de aluminio presenta la variación siguiente: Se nota que a

una velocidad de 80 rpm, el tiempo de for7naci6n del flóculo fué

de 60 segundos, en cambio, con una velocidad de 90 rpm, el
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flóculo se formó en un tiempo de 45 segundos, por último a una

velocidad de 100 rpm requirió 30 segundos para formarse el fló- 

c~,,Io. Por lo tanto la ¿elocidad adoptada J1- 4 de 10» r—pm y se

tomó como la velocidad de agitación rdhida para todas las expe- 

as. 

También se efectuaron Pruebas con

velocidad de 50 rpm requiriendo ( inco minutos para la formación

del fi6cido, llegando a la conclusión de que a es¿a velocídad no es

factible efectuar la experiencia. 

Al kuwer los experímentos, también

se observó con cuidado el efecto de la agitación lenta. Los me- 

jores resultados obtenidos fueron con agitación lenta a 5 rpm du - 

ríante 15 múudos, la cua¿ fué suficiente para mantener el fi6culo

en sus~ ión; pero sin disgregarlo, de modo que au~ tara su

tamaño y, a la vez se sedimentara en el centro de¡ recipiente

formando aglomeramientos bastante densos dur~ el transcurso

de la agitación I~ a o floculación. 
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Al jiludizar la coagulación, se dejó

al agua en un franco perirodo de sedimentación, el cual varía de

acuerdo con el tamaño del flóculo, pero sacando un tiempo pro- 

medio de sedimentación resultó ser de 15 a 25 mimdos, para

que el agua estuviese completamente clarIficada y prácticamente

todo el fi6culo formado, bien sedimentado. 

En sí, los factores que determinan

la duración del proceso de ela7 ficación son; el pH del t;-,ua cru- 

da, ¡ a naturaleza de la materia en suspensión, lla clase y canti- 

dad de sales disueltas, la temperatura y la cantidad de coagu- 

kmte empleado. 

Otro tipo de expe~ ia efectuada

para conocer la buena formación del fi6culo M la si¿,ndente; va- 

rímido los valores del pH en el agua natural, pero, con la mis- 

ma dosificación de sulfato de aluminio. Se encontró que con el

PH del agua natural y con una velocidad de agitación de 100 rpm

el tiempo de formación del fl6culo fué bastante rápido en compa- 

ración con las demás pruebas efectuadas a diferentes pH y a la

misma velocidad de agitación de 100 rpm. 
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En cambio, con los resultados obte- 

nidos en medio ácido, no fueron satisfactorios ya que únicamen- 

te- se logró alcmL;~,ar el Iiimite- de- tL-rb-i---~ P> eri-nitido y 1 - 1 -- 

de índice de Langelier fuera de las normas. Este & Wice de sa- 

turación de Langelier sierve para determinar la estabilidad del

agua, ademas existe otro indicadurr que es el índice de estabilí- 

dad de Ryz~. Estos Utices predicen la corrosividad o poten- 

cial de incrustaciones de una agua determinada y, pueden ser

calculados a partir de la dureza, contenido mineral, alcaliniáM, 

pH y temperatura. 

El ~ e de saturamón de Langelier

es el valor PH actual del agua menos el pH de sahíraci& del car- 

b~ o de calcio para la misma agua ( pH — pHS). Un valor po- 

sitivo indica tendencia a fiármar, incrustaci6n y un valor negatitk^, 

indica ~ encia a producir corrosión. 

Existen grdVicas, nomogramas Y

calculadores especiales para estimar en forma rápida en cad- 

quier agua cuyo análisis sea conocido ( 25), ( 26) y ( 27). 
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Los resultados de las pruebas de

clan:ficación apo~ lo siguiente. 

S- Fleg6 a un lr—¿#- de do- iAi- ; 

aproximada de coagulante a un rango de pH, ooteniendo mejores

resultados con el coagí~ de sulfato de alumínio, cuando el pH

M ~ se encuentra dentro de! rango de 6. 5 a 8, 5, que por to

general es el intervalo de pH del agua natural. El agua de la

Presa contiene una deficiencia de alcalmidad, lo cual fuá necesa- 

rio ajustar la dosis requérida con hidróxido de calcio. 

LLas cantidades adecuadas de c&a- 

gulante e hidróxido de calcio de acuerdo con la mejor combina- 

ción y con el pH óptimo, son las que se encuentrmi dentro de¡ 

intervalo de dosificación de 35 a 40 mg/ I. para sulfato de alu- 

m~ y de 2-5 a 26 mg/ l. para hidróxido Úe calcio, obte~. de

esta forma una agua de calidad deseable. 

Al agua clarificada se te procedi6

a hacer un anídisis qaímicó cuyos datos aparecen tab~ s en

la Tabla 4. 
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Se nota clara~. e en el an~ 

de¿ agua claríficada; un incremento en la dureza de 33 mg.1l. 

a 58 nw_,11- no acarreando nú~ rePercusión; elimásando casi

completamente ¡ a turbi~ duje 115

uly«' 
a

ue
Uri, se elk~ tam- 

bién el color aparente del agua debido a las parlículas coloida- 

I? - # ZA—1 J^  . 4;.. ú=- e dey - 

180 ppm a 144 ppm. el pH W agua natural aumenta de 7. 0 a

8. 6; los suZfatos se incrementan en una cantidatl mútima de

17 ppm a 19 ppm este inc.remento es normal y, se debe al

coa~ íte de sulfato de aluminio; la alcalú~ sufre am cam- 

bio. pasando parte de los bicarbonatos a carbonatos, es decir, 

de 50 ppm de bícarbonatos a 41 ppm y presentando una canfi- 

dad de 12 Ppni de carbonatos, y es nornud ya que parte de los

bicarbonatos al reaccionar se convierten en carbo~ s, ~ a y

desprendiendo dióxido de carbono y a su vez estos carbo~& 

reaccionan con el calcio, de¿ hidróxido de calcio; el calcio se

incrementa ligeramente de 7 ppm a 17 ppm, también se ~ e

llegar a pensar que los ¡ ones calcio, reaccúntan con cíe~ 

substancias contenidas en los sólidos totales. 
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Tabla 3. 

PRUEBAS EFECTUADAS CON SULFATO DE ALUMINIO E

HIDROXIDO DE CALCIO, POR MEDIO DE LAS CUALES

SE LLEGO A DETERMINAR LA DOSIS REQUERIDA. 

Do~ acíón

A'
2(

So
4)3 * 

181120 Ca ( OH)2 Fecha PH

ppm ppm

75 10 18- 1- 1974 7. 8

50 20 18- 1- 1974 8. 8

45 22 18- 1- 1974 9. 1

40 24 18- 1- 1974 8. 5

30 28 184-1974 9. 1

40 28. 5 19-41- 1974 4

30 32. 5 19- 11- 1974 9. 0

40 2. 4 19- 11- 1974 6. 4

38 3. 3 19- 11- 1974 6. 5

35 5 19- 11- 1974 6. 5

40 29 28- 111- 1974 8. 5

39 30 28- 111- 1974 8. 9

37 32 28- Iff-1974 9. 2

36 33 28- X-1974 9. 2

38 20 29- 1,11- 1974 8. 1

38 10 29417- 1974 7. 1

38 5 29- 1H- 1974 7. 0

39 25 1 - IV-1974 8. 7

38 25 1 - IV -1974 8. 6

35 26 1~ IV-1974 8. 7
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Tabla 4. 

Muestra 1 2 3

Fecha de

clarificación
12 - IV - 1974 12 - IV - 1974 IV - 1974

r
Dosificaci6m

9, YS04)3 - 18H20
391 mg. 11. 38 mg.,' l. 35 mg./ l. 

Ca ( 011) 2 1 25 Mg. 11. 25 mg./ l. 26 mg. 11. 

Aníltisis del
Análisís del agua clarfficada en las condicúmes

agua cruda
óptimas en ppm. 

en ppm. 
estra 1 2 3

7. 08. 7 8. 6 8. 7

20 ppm 19 ppm 17 ppm 17 ppm

12 ppm 12 ppm 10 PP17-1 0 PP yn
3

03 44 ppni 41 ppm 41 ppm 50 ppm

0 ppm 0 ppni 0 ppm 0 » m

q_+ 
17 ppm 17 ppm 15 ppm 7 ppm

2 0 ppm 0 ppm 0 ppm 5 ppm

Total 56 ppm 58 ppm 56 ppm 33 ppm

Totales 102 ppm 144 ppm 94 ppm 180

rbiedad 10 U.J. 8 U.J. 16 U.J. 115 U.J. 

1 - - 1



Viff. ~ CONCLUSIONES. 

Desde el punto de vista químico y tomando como norma

los lirmites fijados por las autoridades sani! arias, se puede con- 

cluír que las aguas en estudio se encuentran dentro de dichos li*- 

mites y por consiguiente pueden emplearse en el suministro a la

Ciudad de Tula Hidalgo, y ser suceptibles de potabilización,* a

continuación se deduce lo siguiente. 

12) La toma de agua debe estar a la salida de la

obra de toma" y sobre el vertedor de la Pre- 

sa, en épocas de estiaje y de avenidas respec- 

tivamente. 

22) La cantidad de agua requerida a corto plazo para

la zona en estudio es de 1. 7 m31seg., para uso

municipal como industrial; con la posibilidad de

incrementarse el suministro hasta 2. 5 m31seg., 

que viene siendo la cantidad controlable de agua

superficial en la Presa de Taxhimay. 
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32) Se observó que el coagulante de sulfato de alumi- 

nio con hidróxido de calcio, logra buenas condi- 

ciones de coagulación y no se debi6 buscar otro

medio más complejo de tratamiento, quedando es- 

tablecido que es posible obtener buenos resulta- 

dos con el método de tratarniento combinado que

es el de clar ficación, es decir, coagulación, 

floculación y sedimentación. 

42) La cantidad necesaria de coagulante segC*i Prue- 

bas realizadas se encuentra dentro del intervalo

de dosificación de 35 a 40 mg/ 1 de su:l/a!o de

aluminio y de - 95 a 26 ing, 1 de hidróxido ¿le cal- 

cio, obteniendo de esta forma una agua de cali- 

dad deseable. 

5l) 

La velocidad rápida requerida para estas clari- 

fícacianes es de 100 rpm. durante 3 minutos, 

y velocúlades bajas que van de 15 rpm durante

5 minutos, . 5 rpm durante 5 mimitos y 3 rPni

durante 5 ininutos, la final~ de estas velo- 
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c~ es lentas es con el fin de que el fláculo se

aglomere en el centro y no llegue a disgregarse. 

El tiempo total de agitación ( clarificación y flo- 

culación) se efectúa en 18 minutos, y para que la

sedimentación sea completa, se necesitan solo 15

minutos aproximadamente. Por lo tanto el tiem- 

po total de claríficación y sedimentación es de

33 minutos. 

6-2) Los problemas relativos a organismos micros- 

cópitos, como son tas algas y etros organismos

pl.anctánicos, no son perjudiciales en el trata- 

miento. 

72) Se recomienda que el agua almacenada en la Pre- 

sa de Taxhimay, deberá de conservarse y prote- 

gerse de toda contaminación, como hasta la fecha

se ha venido realizando, y en caso de que se lle- 

gara a presentar corrientes de aguas contamina- 

das afluentes a la Presa, debe interpretarse como



187. 

una señal para investigar estos canales de Con- 

taminari6n, evitando así la mezcla can las aguas

superficiales almac--nadas. 

Es necesario mencionar y serra cuestión de Qt'rO

estudio la ele--ci6n del tipo de ptanta: más conVe- 

nienle, ¿ Usde el punto de uÍS-1- CO" 

económico, as¡ como el lugar de ubicación de la

Planta Potabilizadora, de la probable localiza- 

ción de los acueductosy estaciones de rebombeo

necesarías, para que estas unidades q~ de- 

bidament,c conectad4w a la red de distr~ ión. 

Este trabajo se basó únicamente en el estwUo de

la zona, eif !as caracteristicas fisico-químicaS, bacteriol6gicas y

en las pruebas de coagulación y sedimentación para doterminar

la índole y las cantidades de los productos químicos necesarios. 
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TABLA DE CONTENIDOS LIMITE POR EL REGLAMENTO FE- 
DERAL SOBRE OBRAS DF PROVISION DE AGUA POTABLE EN

VIGOR ACTUALMENTE EN MEXICO. 

Turbie~- No excederá del número de 10 ( diez) de la escala
de si7ice ( 7). 

Color No excederá del número de 20 ( veinte) de la es- 
cala, de platino - cobalto ( 2). 

Aicalinidad total, expresada como CaCO3, hasta ----- 400
Dureza total, expresada como CaCO3, hasta -------- 300
Hierro y manganeso, expresado como Fe y Mn, hasta 0. 30( 3) 
Sodio calculado, expresado con Na, hasta ----------- 400 ( 4) 
Sulfato, expresados en SOí, hasta ----------------- 2504, 
Cloruro, expresados er. Cl~, hasta ------------- ~ --- 250
Floruros, expresado en F-, hasta—— ------------- 1. 50( 5) 
Indice de saturación mayor de --------------------- - 0. 5 ( 6) 
Indice de saturaci6n mayor- de --------------------- + 0. 5 ( 7) 

Fuente-- To~, o en S. A. H. 0. P., Antes S. R. H. Dirección Ge- 
neral de Agua Potable y Alcantarillado. 

Nota: Con excepción de la turbiedad, color y el indice de sa- 
turación; todos los valores están expresados en partes
por millón. Los índices nos indican - 0. 5 aguas corro- 
sivas y + 0. 5 aguas incrustantes. 

Valores.- ( 1), ( 2) y ( 3). Internamente, se han aceptado los valo- 
res que marcan las normas internacionales y de los
Estados Unidos para agua potable y que son: 

Turbiedad---- 5 UJ Unidades Jackson) 
Color -------- lo upt- Co Unidades de color

en escala platino
cobalto). 

Hierro ------- 0. 3 ppm. 

Manganeso---- 0. 05 ppM. 
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