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C A P I t U L O I 

I ti '! R o D u e e I o 1 

La Ciuda,d. de Klxico conf'ronta serios problemas para el sumini!. 
tro ele S&UB. potable debido a: Por tratarse de la región de mayor·
iaportancia demogrdfica 1 socio-económica de la Repdblica Mexicana· 
debido a que en ella se encuentra localizada la Capital del País,
que constituye la m~ma concentración de población que genera el-
50 ~ de la produccióa industrial nacional. 

Desde tiempos preh11Spanicos la cuenca del val.le de Eéxico ha -

a:frontado serios problemas de indole hidrológica, ya que no cuenta 
con recursos acu!feroB superficiales para satisfacer las necesid~
des de sus pobladores, sus corrientes salvo contadas y mínimas - -
excepciones no son permanentes y su ~gimen es torrencial, estando 
aapliada esta situación por la notoria falta de sitios naturales -
apropiados para el almacenamiento. 

Kl ba~o costo de venta del agua que impide una efectiva re1!!-
nraicbi de los fondos obtenidos por el pago de cuota. 
J.a. proliferacicfo de colonias de tipo popu1ar con crecimiento y 12,

cal.isaciones anárquicas. 
Kl alto porcentaje de desperdicios y fugas ocasionadas en gran 

parte por la 1.aestabilida.d del suelo, obligan a proporcionar una -
dotacíon Bl11' alta. 

hdo lo anterior condujo ª' 
Desarrollar exhaustivamente 1 aún en algunas ocasiones sobre -

explotar los acuíferos aubterraneos; 
La necesidad de hacer inversiones cada vez m~s cuantiosas para 

aantener la dotación de ague. potable. 
La const:nicción de plantas de re-uso del agua para algunos p~ 

ceaos industriales, enf'riamiento y riego de zonas verdes. 



loa conatiucción de plantas de re-uso para intercambiar aguas-
negras tratadas para irrigación, por aguas subterráneas de calidad 
propia para el abastecimiento de la Ciudad • 

.Erogaciones por estudios, anteproyectos 1 proyectos para expl~ 
tar fuentes lejanas que incluyen túneles, acueductos y plantas de
tratam.iento costosos. 

Tratar de disminuir la explotdción de los pozos localizados en 
la zona urbana da la Ciudad de México, con el objeto de frenar el
hu:ndimiento, trayendo agua de acuíferos que no causen problemas. 

Dentro del programa de prospección de aguas subterráneas, el -
Departamento del Distrito Pederal, por conducto de la Dirección -
General de Obras Hidráulicas, realizó estudios para localizar acu! 
teros abundantes, encontrándolos en la zona oriente de la Ciudad,
en las faldas de la Sierra de Santa c.atarina. 

Las perforaciones se realizaron con éxito encontrándose pozos
con bu.enos rendi:aúentos, pero con aguas de calidad objetable ya -
que no r&uni&l). las normas vigentes de potabilidad debido a que PI1!. 
bablemente atraviesan zonas turbosaa que lea dan un elevado cont~
nido de Bitr&geno Amoniacal, alta concentración de sólidos, color
amarillento, sabQr 1 olor desagradables~ 

Los resultados de los estudios encaminaron a considerar conv~
niente la constiucción de plantas Potabilizadoras para obtener - -
agua apta para la alimentación humana y usos dQmésticos. 

Una de ellas se proyectó para tratar el agua de dos pozos a i~ 
mediaciones de la Unidad Habitacional de "Santa Cruz Meyehualco" a 
la cual abasteceri, y la otra, materia de este estudio para la z~ 
na de "Santa Catarina" para tratar el aeua de nueve pozos, la que
se inyectan( al acueducto de Chalco para conducirse hasta la Est~
ción de Xotepingo a donde pasará a la red de distribución de la -
Ciudad de México. 

Lo importante de estas unidades de tratamiento es la utiliz~-
ción por primera vez en Latinoamérica de Ozono a escala Municipal
para reducir el color y la eliminación de olores y sabores. 



J.aa fuente• de aliaentaci6~ a estas unidades, se distribuyeron 
de la siguiente manera: de los atoros e!ectuados en los pozos se -
:tijaron las capacidades nominales de 60 litros por segundo para -
9 Santa Cru.s ~eyehualco• y de 500 litros por segundo para "Santa ·~ 

catarina• suficientes para abastecer a 17 500 y 150 000 habitantes 
respectivamen~e, con una dotaci6n de 300 litros por habitante 1 

por dia. 

Como se dijo antes, considerando las fuertes necesidades de -
agua eefialadas, 1 el buen rendimiento del acuífero, se realizaron
eatwlios, ~isie de !activilidad t'cnica 1 econ6mica para la e~
plotac16n de los pozos, tratando las aguas para ajustarlas a las -
nonaae de potabilidad 1 contribuir con ellas al acueducto de Ch&.!
co, para el abastecimiento de la Ciudad. 



BJ. A.GUA 

Aproximadamente cuatro quintas partes de la superficie de la -

tierra estan cubiertas por agua, nada hay mis protusamente distri
buido, está en todas parles, 1 en cada una desempeña una función -
"particu1ar e importante. 

En la constituciúi 1 en la economía de los seres vivos nada ~

terviene en mayores proporciones que el agua. Dos terceras partes
del organismo huma.no están formadas por ella y el setenta 1 cinco
por ciento del alimento que el hombre consume es agua. 

Jluchas de sus propiedades son de lo mis curioso, no concuerdan 
con las de otros cuerpos ni guardan similitud alguna con las de -
sua componentes. Las substancias qu!micamente semejantes son ente
ramente diferentes a ella, si con los m&todos que la ciencia util! 
za en ocasiones, se quisiera predecir su comportamiento por comp~ 
ración o por ~imilitud con otros cuerpos de constitución semejante 
esta predicción ser!a distinta de la realidad, si el agua fuera d~ 
cil a la generalización, sería un gas a la temperatura ordinaria -
cuyo punto de co~elación estaria mis bajo que el del mercurio. 

Ser liquido es, 7a en s!, una pecu1i.aridad, pero ser liquido -
es además una paradoja. El agua, miembro prominente del Reinó :min! 
ral es movil, en el curso natural que. sufre sobre la tierra, se -
eleva 1 adquiere la sutileza del vapor, después cae, gotea, salta, 
fluye 1 se ondu1a. Desde un punto de vista geológico es una roca,
pero esa roca tiene un movimiento mayor que- el de muchos seres V!,
vos. 

Cada una de sus propied~J es, o mejor dicho el conjunto de pr~
piedades poco comunes que presenta el ~. el más profuso de los
cuerpos, establece y sostiene- el equilibrio 1 el concierto del Dnl!! 
do, la mecánica del planeta, su Geografía, su temperatura, el cur
so de las estaciones, l a aparición de la vida, el crecimiento, la
am.trición, reproducción, todo ello depende de las características-
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PIÚ'ticul.area del agu.a.. Si eata·s caracter!•ticaa no existieran o se 
modificaran, la !faturaleza_aufriria un desquiciwniento total. 

i.. capacidad calorífica del agua, o sea su propiedad de ret~
iler -, acumular calor, es mayor que la de otros cuerpos, y la na~
ral.esa la aprovecha con absoluta exactitud, utilizandola coao ve~
tor en las coJTientes marítimas para determinar el clima de los -
continentes y hacerlos habitables para el hombre y útiles para ls
Tid& de las plantas -, de los animales. 

Bl. agua es uno de.J.os pocos cuerpos que 9se dilat8ll al congelar 
I -

.. , debido a esta propiedad el hielo formad'o en.los casquetes po~ 
rea no-ta sobre la superficie del mar 1 entra en contacto con los
~o• solares cuyo calor lo :f\lnde reintegrando el líquido a loa 
ooeanoa. 

Sin esta característica peculiar!sima del agua, el hielo se 8!! 
-rgir!a, se acumularla en el fondo del mar y sólo una capa delg&-
4& de aeua, aquella que pudiera ser atravesada por los rayos del -
sol, pereistiria siendo líquida. 

Bl. agua ea M:ido 7 base a la vez, disuelve todo lo existente,
desintegra la roca 7 la vuelve suelo, disuelve el suelo 7 nutre &

la planta, ea vehiculo en el desdoblBllliento de los alimentos de -
origen vegetal que sólo pueden ser aprovechados por el hombre 7 -
por loa animales en virtud de esa rara cualidad que el agua tiene. 

Así ea el agua que estudiamos. 



CAPI!ULO II 

liOBKAS DE AGUA FOTAB:LE 

REGLAJlE!iTO PEDERAL SOBRE OBRAS DE PROVISION DE AGUA FOTABLE. 
'• 

ARTICULO 7~.-Se considera agua potable toda aquella cuya ingestión 
no eause efectos nocivos a la salud, para lo cual deberlÍ llenar -
los requisitos siguienteat 
!.-CARACTERES PISICOS: de preferencia, la turbiedad del a.gua no -
exeden! del número 10 ( diez) de la escala de s1'.1i~e; y su color -
del número 20 (veinte) de la escala plat~o-cobalto .. El agua será-
inodora 7 de sabor agradable. De no poderse cumplir con los requi
sitos anteriores, se admitirdn aquellos caracteres físicos que - -
sean tolerables para los usuarios, siempre que no sean resultado -
de condiciones objete.bles desde los puntos de vista bacteriológico 
y químico. 
II.-CARACTERES-QUIJIICOS: Un pH de 6.0 a 8.0 para aguas naturales -
no tratadas. Para a.guas tratadas o aome.tidas a un proceso químico, 
se aplicanín las normas especiales de la fracción IV. 
Dn contenido, expresado en miligramos por litro o las coltÚrlmente -
denomiDada.s "partes por millon", de los elementos, iones y substEl!! 
cias que a continuación se expresan: 

Nitrógeno (N) amoniacal hasta ••••••••••••••••••••••••• 0.50 
Nitrógeno (N) proteico hasta •••••••••••••••••••••••••• 0.10 
Nitrógeno (N) de nitritos hasta ••••••••••••••••••••••• 0.05 

(con análisis bacterivlÓgico aceptable) 
Nitróge~o de nitratos hasta ••••••••••••••••••••••••••• 5.00 
Oxígeno (O) consumido en ~edio ácido hasta •••••••••••• 3.00 
Oxígeno (O) consumido en medio alcalino, hasta •••••••• 3.00 
Sólidos totales, de preferencia, hasta 500, pero tole-

randose hasta ••••••••••••••••••••• 1000 

Alcalinidad total, expresada en Caco3 hasta ••••••••••• 400 



Dureza total, exJ?reSad~ en caeo3 ha.eta ••••••••••• ~···· 
Dureza permanente o de. no carbonatos, expresada en 

Caco3, en aBua.s naturales de preferencia, hasta ••••• 
Cloruros expresados en 01-, hasta ••••••••••••••••••••• 
Sulfatos, expresados en so~-hasta ••••••••••••••••••••• 

- 2+ llagnesio, expresado en llg hasta ••••••••••••••••••••• 
• 2+ 

Zinc, expresado en Zn hasta ••••••••••••••••••••••••• 
Cobre, expresado en cu2+haata ••••••••••••••••••• ~ ••••• 
JPl.uoruros, expres~doe en Y-- hasta ••••••••••••••••••••• 
Pierro y Manganeso, expresados en Pe2+ y ~2+hasta •••• 

. 2+. .Pl.omo, expresado en Pb · hasta •••••••••••••••••••••••• 
. L 3+ 

Ars~nico, expresado en As · basta ••••••••••••••••••••• 
Selenio, expresado en se6+ hasta •••••••••••••••••••••• 

6+ . 
Cromo hexava1ente, expresado en Cr basta •••••••••••• 
Compuestos fen&licos, expresados en fenol, hasta •••••• 
Cloro libre, en aguas cloradae no menos de •••••••••••• 
Cloro libre, en aguas sobrecloradaa, no menos de 0.20-

ni má.e de •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

III.-CARAC!ERES BACTERIOLOGIOOS: 

300 

150 
250· 
250 
125 
15.00 

3.00 
1.50 
0.30 
0.10 
0.05 
0.05 
0.05 
0.001 
0.20 

1.00 

El. a.gua estará libre de g'rmenes pat&genos procedentes de contam!
naci6n fecal humana. Se considerará que una a.gua está libre de - -
esos g~rmenes cuando la investigaci6n bacteriol6gica de como resu! 
tado final: 
a)-Menos de(20) organismos de loa grupos coli y colifoI"!lle por l!-
tro de muestra, definiendose como organismos de los grupos coli y
coliforme todos los bacilos no espor6genos, Gram negativos, que 
fermenten el caldo lactDeado con formaci&n de gas. 
b)-Kenoe de (200) doscientas colonias bacterianas por mililitro de 
muestra, en la placa de 8i;ar incubada a 37º0 por 24 Be. 
c)-Ausencia de colonias bacterianas licuantes de la gelatina, cr~ 
m6genae o f6tidas, en la siembra de un mililitro de muestra en g!_
latina incubada a 20°0 por 48 horas. 

En los abastecimientos de agua potable el número m!nimo de 
pruebas bacteriol6gicas completas o confirmatorias que se verif!--
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quen mensualmente de muestreos en el sistema de distribución (con 

exclusión de todas aquellas que se originen de muestreos en l a s -
captaciones o en las plantas potabilizadoras para propósito 
gilancia), será el siguiente: 
NUJIBRO DE HABITANTES 

SERVIDOS 
2 500 ó menos 

10 000 

25 000 

NUl:ERO MINHIO :rtENSUAL DE 
PRUEBAS BACTERIOLOGICAS 

1 (una) 
7 (siete) 

25 (veinticinco) 
100 (cien) 
300 {trescientas) 

ée v!_-

100 000 
l 000 000 
2 000 000 
3 000 000 

390 (trescientas noventa) 
450 (cuatrocientas cincuenta) 

Para las poblaciones con nWllero intermedio de habitantes se reque

rirá el número de pruebas resultantes de la interpolación lineal -
entre los datos que están más cercanos en la anterior escala. 

IV.-Las aguas.tratadas químicamente para clarificación o abland~-
miento, satisfacerán los tres requisitos siguientes: 
a).-La alcalinidad a la fenolftaleína calculada como Caco3,será m! 
nos de 15 partes por millón, más 0.4 veces la alcalinidad total, -
con un pH inferi~r a 10.6 
b).-La alcalinidad de carbonatos normales será menor de 120 partes 
por millón, para lo cual la alcalinidad total, en función del pH,

estará limitada según la escala siguiente: 
V.ALOR DEL pH· ALCALINIDAD TOTAL !uA.GU:.A 

8.o a 9.6 
9.7 
9.8 
9.9 

10.0 

10.l 
10.2 

10.3 
io.4 

10.5 a 10.6 

EXPli~SADA EN Caco3 
400 
340 
300 
260 
230 
210 

190 
180 
170 
160 

8 



c).-La al.calinidad total no exederit a 1a dureza total en más de -
35 11g. por litro o partee p0r millón, ambas calculadas como.caco

3 
Loa m'todoa que se usen para lae investigaciones físicas, qu!m!,-
caa 7 bacteriológicas anteriores, seritn los que fN81era la Organ! 
saci&n llunclial. de la Sal.ud o 1oa que fije 1a Secretaría de Sal~ -
bridad 7 Asis~encia • 
.&:&21CULO a!-La Secretaría de Salubridad 1 Asistencia exigiri! que~ 
laa obras de provisión de 8.8Uª en servicio garanticen la potabil! 
4ad de la Jllimaa en su ..distribución. 
ARTICULO ~.-Toda fuente de provisid'n de agua potable tendn! una
sona de protección bien definida. 

AlU.LISIS DE llUESTRAS:. 

Basandose en el Reglamento Pederal sobre Qbras de Provisión-
de ~ Potable se procedió a hacer Slla1isis de1 agua problema, -
encontrandose los siguientes resu1tados comparados con los val~ 
res limites. (Tabla 1) 

Del estudio de la tabla 1 se concluye que el tratamiento deb!, 
n! consistir en la reduccid'n de color y la eliminación de nitró~ 
no amoniacal y olores y sabores desagradables, descartandose la ·
reduccid'n de sólidos totales disueltos por considerarse un trat!;
aiento sumamente costoso 1 además no justificable, si consider!;-
aos que el muco problema que pudieran originar sería el de dar -
al. agua un sabor mu.y ligero al que los consumidores se acost1J!!- -
bren rápidamente. 

Adea~s deberá tomarse en cuenta que el agua tratada va a ser
sezc1ada con agua de poco contenidG de sólidos, lo cual refuerza.
el argumento anterior. 

Veamos a continuación brevemente los conceptos y definiciones 
de color, olor, sabor, nitrógeno amoniacal, causas que los provo

can 1 tratamientos correctivos. 



!! A B L A 1 

VALOB.BS PROJIR VALORES, LDITB VALORES. PRO 
CABAC!BRtSUCAS DIO AGUA CRUDA MEDIO AGUA 

TRATADA 

Temperatura 2oºc 10-15°0. 18ºc 

.Color 40 20 15 

Turbiedad o o o 
pH: 8 6 a e 8 

S61idoa total.ea 1150 1000 1150 

361idos suspendidos o o o 
Alcalinidad como Ca003 780 400 780 

Dureza total. como caeo3 265 300 265 

liitÑgeno Amoniacal (11) 2.5 0.5 1.0 

Ritr6geno de llitratos (1') 0.9 5.0 0.9 

NitÑgeno de Nitritos (R} r 0.05 o ~ 

Cloruros como en- 170 250 170 

Sulfatos como so 2-
4 28 250 28 

Fierro como Pe2+. 0.3 0.3 o 
Manganeso como 11n2+ o o o 
Nota; valores en m¡dl e:r:cepto temperatura 1 ¡}!• 

SABOR Y OLOR. 
Los organos del gusto y del olfato son notablemente sensibles

p8ro no. preéiso, de persona a persona varian mucho en su sensibil!, 
dád 1 adn la misma persona puede mostrar variaciones durante el ~ 
dia en sus percepciones. 

Bn t'rminos generales podemos decir que el sabor en el agua e~ 

tá intimamente relacionado con el olor y que es causado por las -

mismas condiciones. 
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Los psic6logos afirmen que sólo existen cuatro verdaderas seE
aacionea de sabor o gusto y son: agrio, dulce, salado y amargo. To 

das las otras sensasiones que por lo general se atribuyen ai sent! 
-do del gusto son realmente olores, aunque , la sensación real se pe!: 
cibe hasta que el material se lleva a la boca. 

Bl sabor es una medida de aceptacicSn del agua por el consum!
dor, aunque como sucede con el olor un cambio en sus caracter!st!
caa puede causar reclamaciones si los consumidores se ·han acos"tu!2-
bra.clo a determinado tipo de sabor; el sabor tambi'n se determina -
coao una comprobacicSn de la calidad del a.gua cruda y del agua t~ 

tada. 
Los olores ocurren en las aguas debido a la presencia de SU!;-

tancias extrafta.s, alguna.e volátiles, generalmente orgánicas cuando 
hay descomposición de las mismas, aunque tambi~n producen olores -
algunas inorgánicas como el ácido sulfhídrico. La intensidad y lo
ofensivo de los olores varia con el tipo de contaminación, algunos 
son a tierra y moho mientras que otros son putrefactos, algunos !?_

lores de las aguas superficiales son producidos por desechos domé~ 
ticos e industriales o una combinación de todos ellos, tales como
el feDOl o derivados del petroleo, en otros casos son producidos -
por el plancton, estos organismos desprenden pequefios vestigios de 
aceites esenciales volátiles, según el tipo y concentración líber~ 
dos pueden ser aromáticos, dulzones y florales, otros son a pesc!!; 
do o chiqueros. 

Las sales metá.l.icas como el cobre, cinc, hierro, manganeso, e~ 
dio y potasio pueden causar sabores metálicos y ser identificadae
cuando se encuentran disueltas, sin embargo estamateria mineral -
puede impartir saborea pero no olor~s al agua. 

Las concentraciones que producen un sabor varian de unos -~ 

tos d~cimos a varios cientos de miligramos por litro, ale:unas sus
tancia.a se identifican cuando existen en concentraciones de unos -
cuantos microgramos por litro, con frecuencia son de carácter qu!
mico complejo y es imposible y nada práctico su aisle.miento e ide~ 
tificaci6n químicos, la evaluación se deja al _sentido del olfato. 
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Loa cloniros 1 los sulfatos en concentraciones mayores de 250-
miligre.mos por litro hacen que el agua tenga un sabor salado. 

COLOR. 

El color en el agua es de dos tipos: 
Color verdadero .-Es el que estd: presente en el agua d·espu's de 

haberse removido la materia suspendida. 
Color aparenta.-Ba el color verdadero más cualquier otro color 

que produzcan sustancias en suspensión. 
El. color en el agua, es ocasionado generalmente por la extra~

ción de materia colorante del hwmls de los bosques o de la materia 
vegetal da loe pantanos 1 areas de poca profundidad. 

Esta materia colorante está formada, por compuestos del humus
º sea la descomposición de las materias org¡Úlicas de origen veg~-
tal, aunado al ácido tánico, los cuales originan el color café am~ 
rillento como el t' en las aguas. 

En ciertos casos al color puede ser impartido por el hierro d! 
suelto, o por descarga de desechos industriales cuando el aeua PI'2. 
cede de abastecimientos superficiales. 

Lo atractivo de una 88U8, depende n~tablemente del color, o de 
su apariencia f!sica, dependiendo desde luego del color al cual se 
haya acostumbrado el público consumidor de determinada localidad. 

Gene.ralmente el público acepta el agua cuando tiene menos de -
15 unidades de color, aunque es deseable un color de menos de 5 -
unidades. La eliminación del color es una función del tratamiento
del agua 1 ea una medida para apreciar la eficiencia de la planta. 

La determinación del color se hace por el método de compar~- -
ción, con tipos de disoluciones de platino-cobalto y la unidad de
color será la impartida al agua por un miligramo de platino disue! 
to en un litro de agua. 

Se preparan tipos de disoluciones cobalto-platino en tubos - -
Bessler de 50 ml. 
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BlftOGENO AMOlllACAL.1' . . 
El amoniaco, es ei producto de reduccicfn extrema y más estable 

que se origina de la deacompoaici6n de las combinaciones nitroge~ 
·aaa de loa organismos vegetales y animales, ae forma siempre que -
entran en pu.trefaccicfn. sustancias orgibiicaa, siendo reconocible -
por su fuerte, olor. 

El nitr6geno amoniacal se encuentra presente en concentraci,2.
:aea variables en aguas superficiales 7 profundas, siendo el produ~. 
to de actividad microbiolcfgica el nitr6geno amoniacal cuando se e!! 
cuentra en aguas superficiales, se considera que es una evidencia
quúd.ca cie contamil'Jacicfn sanitaria. 

La presencia en aguas profundas es general considerarlo como 
resultado de procesos naturales de reduccicfn. 

El aaoniaco se une con el agua formando hidr6xido de amonio. -
(88U& amoniacal) 

llll3 • H·20 ===== m40R --- mt¡ '* mt 
lQ. hidr6xido am6nico se comporta como los hidr6xidos alcalinos 

pero constituye una base m's debil que lstos, es as! como el i6n -
amonio guarda semejanza con los iones alcalinos. El reconocimiento 
del nit:nSgeno amoniacal, o de sus iones amonio en sustancias o ª.2:
luciones acuosas se puede verificar calentando las sustancias a f!! 
vestigar con sosa caústica o cal viva. 

2NH4e1 + ca2...._-== tmn2 • ~o • 2 6.3 
El amoniaco se evapora y puede distinguirse por su olor cara~

terístico o por las nubes blancas de cloruro de amonio que forma -
con ácido clorh!drico, tambi'n puede comprobarse su presencia po!::"" 
que azulea el papel tornasol rojo humedecido, como el ElD!Oniaco es
la lhú.ca base volatil inorgánica estable, no es dudosa, pero.tod,!
via es m'8 decisivo el reconocimiento con el reactivo de Bessler -
en el cual el límite de sensibilidad de esta reacci6n es de 0.05 -
miligramos de amoniaco en un:..1itro de agua. 
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'!KATAJUERTOS COBB..ECTIVOS PARA AGUAS. 

Se necesita consi~erar cada problema desde un y.uito de vista -
1n4iridual, reBUJ.tando de esto una serie de procedimientos que D!,

ceaariamente no pueden ser aplicados a la mayoria de los casos. 
Para lograr los objetivos indicados se procedió a realizar una 

serie de pni.e}>as de laboratorio utilizando diversos tipos de trat~ 
miento, que incluyen desde la aeraci6n, coagulación química, fi!-
traci6n, el empleo de carb6n activado 1 el uso de cloro y ozono. 

La aeración ea un .~ratamiento relativamente sencillo y se pra~ 
tica en el tratamiento de agua por tres razones_: introducir oxíge
no del aire, para dejar que escapen los gases disueltos como el -
di6xi.do de carbono 1 el ácido sulfhídrico y para eliminar las ~ 
-tanciaa volátiles que causen olor y sabor • . , 

Le. introducción del oxigeno constituye la primera etapa en el
preceso de eliminación del hierro y el manganeso por filtración. 

La eliminaci6n del dióxido de carbono mediante la aeración es
un mltodo para hacer que l.a accicfo corrosiva de l.as aguas de un ~
bastecillliento sea mínima. En la práctica ea dificil disminuir la -
concentraciCÚl del gas por debajo de 5 mg¡'l por aeración solamente
debido & la presencia normal de este gas en la atmósfera. 

~ambián es limitada la efectividad de la aeración para elim.!,-
na.r olores y sabores, no pudiendo considerarse como subtituto del
control preventivo o de procesos de tratamiento más adecuados. La
aera.ción pu.ede llevarse a cabo por m6todos muy diversos; en el l~
boratorio se hicieron pruebas en depósitos de cinco litros que t~ 
nian 8.€U& cruda sin ningÚn tratamiento haciendose pasar aire dur&!! 
te quince minutos de contacto, encontrándose bastante efectiva la
eliaiDa.ción del ácido sulfhídrico de la misma. 

Se ha encontrado que el método nu{s eficaz de tipo industrial -
consiste en usar aspersores por medio de los cuales el Sf'.Uª se JJU! 
veriza en la atmósfera hasta formar neblinas o gotas muy pequeñas. 

Otro m6todo consiste en descargar el agua por medio de una ~ 
beria elevada que la lleve a una serie de artesas de la que el - -
88Q8 cae a trav•s de pequeños agujeros del fondo o por derrame. 
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tina aodificaci6n a estos procedimientos consiste en dejar que
el agua salpique y escurra por una serie de artesas o lechos que -
contengan coke, piedra triturada, material rasch.ing o porcelana. ! 
demis, otra modificaci6n sería y la cual ayUda grandemente a la !.
liminación de los gasea presentes, es forsar el paso de aire COJ!-

primido dentro del agua que se 'Ya a tratar. 
Bn nuestro caso se diseflaron columnas cerradas de mampostería.

conteniendo material de porcelana, tubería elevada para dejar esc!:, 
rrir el agua por tratar y ademis inyección de aire comprimido por
la parte inferior a contra corriente. 

El control de laboratorio en el proceso de aeración consiste -
en llevar a· cabo determinaciones de la concentración de oxígeno -
disuelto, del dióxido de carbono 7 del ~cido sulfhídrico así como
del -iJI despu's del proceso, si la concentración del oxígeno disue! 
to es de 7 a 10 mg/l, la del dióxido de carbono de 3 a 5 mg/l y no 
hay 'cido sulfhídrico, el proceso de aeración se toma como eficaz. 

La teoria,de disefio que se tomó en cuenta para el proyecto de
los desgaeificadores o aeradores es la de ._transferencia de gas 7 -
operaciones de 1transferencia de masa, absorción y desabsoción de -
gas que tienen e~eneaa aplicaciones en. procesos de tratamiento en 
la Ingeniería Sanitaria. 

liltración.- Loa ensayos de filtración se llevaron en el lab~ 
ratorio primero sobre papel filtra del agua cruda por tratar, para 
determinar si el color del agua se debía a turbiedad por la presen 
cia de sólidos llWlpendidos ta.les como/arcilla., limo, materia org!
nica finamente dividida, plancton y otros.organismos microscópicos 
encontrándose que dismilulia poco o casi nada la. coloración del - -
agua ya que no se encontró t..;.rbiedad. 

Con el empleo de filtros lentos de arena se tiene una. diamin!!
ción del color de cerca del 40 ~. evidentemente que se requiere un 
pretratamiento antes de la acción filtrante para elim1nar concen--- . 
traciones ba~aa de turbiedad, bacterias y color. La velocidad de -
filtraci6n en los filtros lentos es tan baja que se requiere de -
grandes superficies. 
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· Lo anterior hizo pensar en el empleo de los llamados filtros -
rápidos donde es posible usar lechos de arena mú g:n.i.esa 1 operar
lo• a 111a7orea gastos sin que se obst:n.i.yan rápidamente. 

Los aspectos característicos de este tipo de filtro son: paso
rápido a través de la capa de ~na, lavado de la arena por medio
de reversión del f'lu~o de 88\18. o en algunos casos empleando medios 
meclÚúcos, la SU}>(lrficie Ocupada por el :filtro rápido es de 1/10 a 
1/100 menos que la ocupada por un filtro lento, el tamaBo de la ~ 
arena para filtro varia de 0.35 a 0.60 DDll. el espesor del lecho de 
arena es de 60 a 75 cm. y descansa sobre 25 a 50 cm. de grava gr~
~uada 1 base especial para filtraci6n, 7 la velocidad de :f'ilt~- -
ci6n 40 veces mayor que la de los filtros lentos. 

Coagul.acíón gu!mica.-Existen cierto ndmero de sustancias qu!-
micas que se pueden emplear para el tratamiento de agua, ale:unas -
de ellas son: alumbre o sulfato de aluminio, alumbre activado que
contiene sílice, el alumbre negro que contiene carbón activado, -
aluminato de sodio, caparrosa verde, vitriolo verde o sulfato f~-
rroso, el cloruro férrico 1 el su1fato férrico. 

La reacci6n fundamental que se verifica usando cualquiera de -
los coagulantes mencionados, depende de la presencia de alcalin!,-
dad en la forma que sea, 7a que el f'lÓCÜl.o que se produce es de hi 
dróxido de aluminio o de hidrdxido de fierro. 

Generalmente se usa el sul.i'ato de aluminio colllUDinente llamado
alumbre ," es una sustancia barata facilmente soluble en el agua y 
su aplicación es bastante sencilla ya sea en forma de solución o -
como material seco. 

Ha7 varias operaciones iwportantes en este método que contro-
lar T ee designan con los nombres de: 

Kezclado.-Se entiende por mezclado la distribución uniforme y
~pida de un coagulante, reactivo u otro producto químico al agua.
por tratar, ante• de que se verifiquen reacciones químicas en pr~
porción notable. 

Qo~acicín.-Se refiere a la formación de fl6cu1oa precipita-
dos o incipientes mediante agitación o cambios físico-químicos qu~ 
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ttemm ~ crtre el co~• soluble 1 la alce.lin1dad del agua . . 
o ••a producir coale8CCCia enU-. lu particulaa para formar nuHo 
'tama6a ele particv.lu coal.ip4ae o agl.Olllerarlaa para aumentar la ~ 
·1ociclad ele eedi.mentacicSn y HparacicSJl de la fase líquida. 
=-t- fiocul.acidn.- Co?J.eiñ• en la agitacicSn au&""1!1ente del e.gua t~ 

-ta4a c011,co&Qllante, durante un período de tieir.po apreciable para

comp1etar laa reacciones de coagul.ac16n hasta alcazae.r condiciones 
que permitan que el material nocul.ante se junte y adhiera formae-. 
do ~des masas de fiocul.os. 
--i Sedllientaci6n.- Para separar el afua del material sedimen1:ado
se dispone de un tipo especial de tanque para espesar el 11.;.terial
flocu1ado sedimentado. Por lo general es un tanque de sedimenta- -
ci6n con una estructura a 1:raris de la cual fluye el '18UB. a tan b!; 
ja veloci.dad que el material awspendido caerá deposi tahidose 9?l el
fondo, saliendo del tanque U1'lA agua relatiV!Ullente clara. 

Los f"actores de operacicfo ~ importantes de un tanque de sed!, 
mentaci6n son: Que el Q€Ua al entrar en el tanque provoque la mÚJ! 
ma turbu.1encie.; el impedir corrientes en corto circuit· o directas 
entre la eDtrada y le. salida; que el efluente salga sin provocar -
disturbios para que no arrastre hacia a.fuera del tanque el materi
al sedimentado. 
Algunos de estos tanques tienen mecanismos para hacer el arrastre
del material sedimentado para eliminarlo a un drenaje o recircula~ 
lo, además puede ser operado continuameDte lograndose el m!nimo de 
accicSn bacteriana, desperdicio de Bfllar eficiencia máxima etc. 

Generalmente se especifican períodos de retenci6n de 3 a 6 h2-
ras y velocidades horizontales menores de 0.90 m por minuto • 

.El coDtrol ce l.aboratorio, consisti6 en hacer pruebas en B.€'1&

cruda de acuerdo con su alca.l.inidad, el col.or el pH, alwnbre re91-
dual, cantidad de material sedimentado, olor 1 sabor elimi!ladoa. 

Las dosificaciones de alumbre, se hicieron hasta determinar la 
6ptima mediante la J.l.amada "Prueba de las Jarra.a", esta técnica -
comsiste en agregar cantidades conocidas de coagulante, a varios -
recipientes de agua por tratar agitando suavemente las mezclas d:!!-
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rente un período de tiempo definido y obserYS.ndo después la cali -
dad y características de •ediaentaci6n de los nóculos, encontrán
dose desJNés de cierto nr!ero de pruebas, que la noculación con e~ 
te m&toao era incipiente a los 35 minutos de agitación y hasta los 
40 minutos el nóculo se obtenía imq fino, por lo que es illdispe!r 

sable recircular parte del agua nocul.ada y hacieJldose necesario -
agregar 150 mg(l de co~te. 

Como el agwi que se obtenia quedaba dentro de las normas de c~ 
lor olor y s ~bor se tomó co~o alternativa para proyecto de la pl~ 
ta, tomándose como base para el estudio económico un gasto de 500-

li tt"Os por segundo, el cual esta explicado en el capitulo V. 
tratyiento con carb6n activado.- Los carbones activados come!. 

ciales empleados como adsorbentes, se agnipa:n tomando como base su 
estructura física, sus propiedades 7 sus aplicaciones en cuatro -
clases. 1) Carbonee decolonm.tes 2) Adsorbentes de gases 3) ~

eorbentes de metales 4) ••dicins.l.es. 
BinglÚl tipo de carbón pu.ede utilizarse universalmente, ni ser

eficaz para todos los fines. 
El carb6n adsorberi las i.Jlpiresas tales coll10 material coloran

te, los olores y ·sabores hasta que se alcance un estado de eqldli
brio, después de lo cu.al. el carb6n no eliJllinará ya las sustanciaa
de dicha solución particular. 

Los resultados obtenidos en el l.aboratorio tambitfn por el Pl'2,

cedim.iento de Pruebas de .Jarras, se obtuvieron bastante satisfact2_ 
rios tenitfndose un contacto Óptilllo de 5-10 m.inu:tos en el cual se -
eliminaba el color, olor y sabor quedando dentro de especificaci2:-
11es coao agua potable, wsandose una doaia de 5 mgtl. 

El inconveniente principal en este mthodo, ea que se requieren 
toneladas d~ carbcfn activado y acondicionarlo en colúmnae o fil- -
tros para su operaci6n no siendo facil esto por el costo tan ele~ 
do por tonelada que varia alrededor de $ 12 000.00 e&pleo de e<tU!.
po para reactivarlo, mano de obra etc., hicieron que se descatara
esta posibilidad. 
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b'a't!111ep1:o cop c1cpn.- BB el mltodo da generalizado para t~ 

'8mien'to de agua en abaeteeimientos plblicos. obteniendose agua de 
..iidad 88.1li.taria• el proceso será tan efectivo como 1o sea el e~ 
crol para llDll deain1'eccicSn eticiíz. 

Se apl.ica en forma de gas o soluci6n de alguno de 1os diversos 
compuestos q\dt lo contienen como el cloruro de cal o cloro-hipocl!?_ 
rito de calcio. 

r .. ?H_Q __ _ 

'Cl ~ 
Ca(OB) 2 • BCl + HOCL 30 a 35 ~ de cloro. 

,OCl 
Ca + 2H20 --= 
'OCl 

Ca(OH) 2 + 2HOCL 60 a 70 ~ de cloro. 

Le. c1oramina ! o clorace:oa que es un derivado de la p-toluen aj
f'onamida. 

BaOC.1. 

CH3 o + NaOH 

O= S =(). 

Ji - H 
Cl 

Siendo en todos loe casos un desin!'ectante activo. 
El. tiempo de que •• pueda disponer para que el cloro actue so

bre los constituyentes del ~. es uno de los aspectos mú impol"
tantes en la práctica de la cloraci6n, el tiempo mínimo de rea~- -
ci6n debe ser de 10 a 15 m.iDu.tos. pero seria preferible que se d,!:
~ transcurr1.r varias horas para que se pudiese garantizar un.a
desinf'eccicSn efectiva sin que el agua 11egue al consumidor con una 
concentraci6n indeseable de cloro résidua1 que podría ser inconv,!:-
niente debido a la presencia de sabores y o1ores. 

Si se quiere 11evar a cabo con &xito una cloraci6n, el cloro-
debe agregarse de manera que: 1) Se mezcle por igual y completamen 
te con todas las porciones del agua por tratar. 2) Sea cozrtinua la 

dosificaci6n de cloro. 3) Se aplique en cantidad suficiente para -

l.a clase de ~s que se esten tratando y grado que se desee. 
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De acuerdo con las caracter!aticaa fíaicaa 1 químicas de laa -
1Nestraa 7 tomando en cuenta 'todo• lo• factores 1 aspectos en laa
determinac ionea que se hicieron en el laboratorio, se encontr-6 que 
para la naturaleza del agua probl- tendrian que agregarse mú de 
10 mg/l para tener un cloro reai.chlal. de apene.a 0.2 mt!/l, 7 un tiCJ!! 
po de retencicSn m!.nimo de 30 ailllltoa, dada su a1ta cantidad en s!
l.idos, notándose además que el. color deapufs de una hora d11miinuja 
al rededor de 10 unidades del color original. 

Por l as razones vistas anterionnente se llegd a la conclusi6n
de no llevar a cabo el diseño de una planta tratadora de agua con
cloro. 
_,,. Tratamiento con ozong.- E1 tratamiento con ozono no ea un m4to 
do nuevo, pero sólo hasta. ..tl.tiaaa fechas ae le ha prestado at8!!"" -
ci&n 1 aplicado en escala JllUJÚ.cipa.l. 

Tiene propiedades desinfectantes, siendo un potente geri::icidaT 
se emplea tambi'n como agente oxidante para la deatrucci6n de loe
compu.estos orgi{ni.cos que producen ol.orea 7 sabores en las aguas, -

para destruir la materia orgi{nica colorante 1 para las formas red'!!, 
cidae de hierro y manganeso a 6xidos inaolubl.es que se pueden Pl'!,
ci pitar 1 filtrar del agua. 

!iene la ventaja decisiva de llO producir sabores posteriores o 
residuales 1 de que no ea de iapqn~ia un control cuidadoso de -
su dosi:ticaci&n si llega a excederse. ID. osono ea une f'o:nna activa 

_..... e inestab1e del ox!geno, debe proclucirse en el lugar de aplicaci6n 
. en equipos llamados ozonizadores, en los cuales una descarga elll~
trica transforma en osollCI parte del orlgeno del ain. 

Bate aire ozonisado comprimido H hace burbujear a travls de.l
egua por tratar en loa tanques de ce>Dtacto. 

La curvá de la figura l. (9ag22) noe 1112eatra lo• resultados de -
laboratorio gra:f'icados como unidades de color en la escala pt, Co
vs. ozono aplicado en 111.g/1,.n.eDdoee que ai se aplicBZl 5 mg/l de -
ozono se obtenia una coloraci6n de 10 unidades en la misma escala
ª partir de agua c:nJ.da que ten!a 40 vnidadea. 
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_.,.,. J.aí que había que considerar e1 equipo necesario para tratar -

500 litros por segundo que dan un total de 43 200 000 litros por -
24 horas de a.gua cruda a razdn de 5 mg/1 1 se necesitariéal 216 Kg.
de osono. 

De los resu1tados de1 1aboratorio se puede concluir que los -
procesos aceptables era el de coagu.lac16n quíwica y el de ozoniza-

• -
ci&i, requiri~ndose en los dos casos una des r:asificación previ s. na 
ra reducir 1os prob1emae de olores y sabores. 

La secuencia de 1os procesos de tratamiento queda corno se im!!_ 
can en los diaeramas de la figura 2 pag.23, llamados Altern~tive 1 
la de coaeUlación química y Alternativa II la de ozonización. 

Con base en dichos diagramas de proceso, se procedió ~l disef.o 
de dos p1antas completas de tratamiento para 500 litros por se[ll!l
do para las Alternativas I y II respectivamente y ci:.yo Pstudio ec~ 
n&tico se hace en el capítu1o V. 

Se ha.ce notar que la cloración de las aguas tratacas se h c-"r á -
en 1a Estación de Bombas de Xotepingo, por lo cual no se cor.siceró 
dicho proceso en el diseño de las plantas. 
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C A P I T U L O l I l 

o z o l'i o 

HISTORIA Y ESTADO NATURAL . 

...iltt-Su. peso molecular 48, es un gas inestable con olor caracterís

tico, picante, al cual se debe su nombre derivado del griego osw -
yo huelo, que generalmente se encuentra diluido en mezclas de aire 
u oxígeno. 
~ 1:.:1 olor ó.e ozono en l a veci1'C.d.c e.e una maquina el6ctrica o de

chispas el.Sctricaa en el aire, fué notado por Van .lrlarum en 1785, -

el mismo olor !u.' obser"Yado por Cruick:shank en el gas formado por
el IÚu>do, durante la electr&lisis del agua en 1801. Sin embart:o no 

se le dió importancia hasta 1840 cuando Sch~nbein re~ortó el olor
cuando se oxidaba lentamente el fósforo en el aire, como el est~do 

de una nueva substancia, Marignac y de La Rive, demostraron que el 

ozono es una variedad del oxígeno. 
La preparación de mayores cantidades de ozono y de la primera

máquina generadora de ozono por descarga eléctrica silenciosa, se-
-;a. debe a lerner Von Siemens (1816-1892) que observó en 1857 su form~ 

ción en loe tubos que llevan su nombre, cuando en ellos tiene l~-
gar descargas silenciosas de corriente alterna de alta tensión, -
.C. tarde modificado e improvisado este artificio y si[.Uiente pr~
greso lo logl'\f Soret en 186.4, que concluyentemente demostró la fó~ 
lllUla triato&ica del oxígeno o3 sin que en realidad pudiera demo~-
trarla. 

lia existencia de una sustancia unitaria de fórmula o3 fué d!-
mostrada dnicamente por lliesenfeld y Schwab en 1922 mediante su -
preparaci&n en estado de pureza y determinación de la densidad. 

1 

-t. B1 ozono. es formado fotoqu!micamente en la estratósfera de la-
tierra, en la atmdatera existen pequefias cantidades de ozono, si -

•• redu~era el volwnen de todos los gases que existen en la atmós
fera a condiciones normales, ocupar!a sólamente la altura de ocho
ldl6metroe, de estos la capa de ozono tendría solo tres milimetro~ 
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a. ••pe•or, ...... ~ a.. osono.eonab•orbidos todos los ra7os -
u.1tra-Yiole'ta, entre 2200 7 3200 J.'7 pu.el!to que los rayos de luz
u.1tra.-Yioleta de onda mis oorta de 2200 ~ son absorbidos por el -
oxígeno, resulta que el límite ultra-violeta de luz solar que lle . -
p a la superficie terrestre ee encuentra casi en loe 3200 A. 

La CBlltid¡ul de calor originada a consecuencia de la radiaci&n 
u.1traYiole'ta eolar, ea cauaa de que la temperatura a una altura ~ 
4• 10 a 22 k:U.cSmetroa , desde laa 9.30 horae hasta las 14.00 pe,t 
manesca caei coDStant•· a -21ºc. Por eatae irregul.aridades en la -

clietrilNcicSn de la temperatura y por tanto de la densidad en lae
capaa auperficiales de la atm&sfera, ae expl.ica aquella anomalia
de l.& propagaci6n del. sonido que se designa con el nombre de "~ 
na del Silencio•. 

Bl. ÚX1ll0 de riqueza en ozono del aire esti a una altura de -
22 Jd.16.etros e iJJcl.wlo allí alcanza s&lo a l x io-6 partes en V2_ 

lumen; a6lo el 20 'f. de la C1U1tidad tótal de ozono H encuentra -
por debajo de loa 22 kil&metros, en las proximidades de la cort!_
sa terrestre contiene el. aire 1 x 10-7 a l x io-8partes en vol~-
aen de osono. 

A pesar de ee'tas cantidades relativamente pequefias, el conte
nido de osono juega un importante papel en las condiciones mete!_
rolcSgicae y climatol6g1cas • .a. la absorci6n del u1trarrojo por el
ozono se debe que sea retenida una parte de la radiaci6n calorlf!, 
ca que la superficie 'terrestre emite al universo, por esto el OZ2_ 

no de la atacSs:tera i.nfl.\qe en el clima de manera análoga al vapor 

d• agua • 

... QftEICIO• DEL OZ050. 

La :to:niaci6n de ozono a partir del o:xígeno ocurre con abeo!'-
ci6n de energ{a. 

3 o2 ~ 2 o3 -69 l'.cal. 

La energ{a necesaria para '•ta reacci6n se le pu.ede suminis-

trar de diTersas forma.e: 
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l.-Reaccionea químicas simul.taneaa, acopladas con la !ormaci6n de
osono, st la energ{a ea suficiente se forman 'tomos de ox.!geno que 

.ee fijan a moleculaa de oxígeno dando ozono. 
Bjemploss La oxidaci6n del tosforo humedo en el aire, el tluor •2;
bre el agua, percSxido de hidrcSgeno 1 per6xidos por calor o adici&n 
de &cido sultdrico. 

2.-Mediante las llamadas descargas el,ctricas obscuras o silenc12;
saa en los tubos de Siemena, a.qui la disociaci&n del ox!geno es -
provocada por el choque de elec'tironea, que adquieren del campo - -
el,ctrico alterno la energ{a cinltica necesaria para ello, con •!!
friamiento aui'iciente de loa tubos diel,ctricos se puede obtener -
hast;a el 12" de ozono a partir de ox.!geno. 
).-BlectrcSlieie de disol11eionea acuosaa. CUando se electroliza 'c! 
do sultdrico diluido, con alaabre de platino como inodo, con gra.n
denaidad de corriente an4d1ca 7 buen eni'riamiento, el oxígeno que
•• desprende en el ~odo contiene ozono. 
4.-Radiaci&n de ox.!geno con lus ultravioleta bajo presi&n. 

BEACCIOBES. QUI•ICAS. 

Bl ozono pu.ro ea mq exp1osivo, suave !rotamiento de unos cri!. 
tales contra otros ea suficiente para que el ozono s6lido estalle
ª -250° ·c. Bato se explica por la gran cantidad de calor que se l! 
bera en su descomposici&n. 

A temperatura ordinaria con una riqueza· de menos del 10 '!> en -
volumen ea estable, pero que no esten presentes el cloro o el óx~
do de 1'itr6geno. 

11 ozono se descompone rilpidamente incluso estando diluido, e~ 
ta descomposición es acelerada. por la luz, la acci&n muy oxidante
del ozono se pone de manifiesto a temperatura ordinaria, provoca 
oxidaciones que el oxígeno s6lo es capaz de producirlas a altas- -
t;emperaturas. 
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Son oXicla4oe caai.tocloe. loe me~al•• 1 eemimetales con rapidlz
en presencia de ves~igioe de ~. loa 6Xidoe il'l:f eriores son tr&D!. 
formulo• en loa superiores por el osono con más facilidad que po:l'

el oxígeno molecular. 
Ba'\aa oxidaciones ee pa.e4en realisar de tal modo que una aolfr

cu.la de osODO,deeprende l3Zl Átomo gramo de oxígeno, que ea quien~ 
'tua collO oXi4ant• 7 el reato gaaeoeo ee deeprende. 

G3 ___. O .., •2 

03 --+30 

CollO e~eaplo de la prilllera reaeeicm, sirve la acei6n del ozono 
eobre la dieoluci6n de 7oduro pot'8ico que ee verifica según la-,!

cuacicS11: 

o3 • 2ll +. ~O ---+ I 2 • 2:nlH + o2 

n e~U1plo de la segunda reacci&n ea con til. tlcido sulfhídrico. 
B2S ·+ o3 ~ ~303 

Sobre las euatanciaa orgái.icae ac'tÚa el ozono fijando eu mol!:
cula completa eobre elloa, sobre todo con hidrocarburo• no ea~ 
doa, en loa que el ozono ee ai'tÚa en la doble uni6n dando oz&ni.do• 
cOJL.1aa siguiente• eatructurae. 

(1) - e =e + o3 ~ 

(3) 

(4) 

_ ___.. ... ~e e R
2 

\ ' o -<>- o 
o 

__ ,., R
2 
e~;; ~ 

, ª2 ';--y ª2 
Q--Q e: o 

Los oz6nidos poseen casi todo• olor sofocante, son aceites ee
pesos 7 t'uertemente explosiTos. La reacci6n usual. para la detena!_
naci6n del ozono en el agua o en el aire, ea la eepars.cicfo de 7odo 
del yoduro de potasio. 
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LOCA.LIZACIOI Y DESCB.IPCIOB DB LA PLANTA DB TBATAMIEl'iTO B 
IBSTALACIODS COKEXAS. 

LOCALIZACIOB.- Pigura 3 pag. 31 

La planta queda localisada en el pleblo ele Zapotitlán, D. ~.,

a 400 aetro.a al na.rte de 1a parada Gloria, que esta( en el kil&me
tro 23.5 sobre la carretera •lxico- !lahuac- 'ful.yehualco. 

DBSCBIPCIOII. 
La planta 7 aua inrialacione• accesorias se pu.eden describir -

siguiendo el sentido del escurrimiento del agua como sigues 
a).-Lineaa 4e conducci&n de loa pozos a la unidad de tratamiento;
Se instalaron aproxi.aadaaente 10 Jma. de tuberia de asbesto-ceme!!
to con diaLnetros de 30 a 50 cm. 
11.).-Distribuidor principal.-Laa tuberiaa de llegada de los pozos -
se conectan a la entrada 4e la mdclad, a un distribuidor principal 
ele 76 ca j , que conduce el ~ a lo• desgasii'icadoree, los cuales, 
ca4a uno tiene BU a11aentacicSn propi.a controlada por una válvula - · 
de 30 ca f. 
c).-Desgasii'icadorea.-Loe deegaei~icadores son cuatro, con capac!
dd de 12' lpe. (litros por segando) cada uno, del tipo de i.Dye~
oicSn de aire a contra corriente, empacados con material de porcel!. 
u, teni•n4• ademú •ello hidrfali.co. 7 registro de inspecci6n. 
•. caa.4& unidad est' acoplado 1ID: "99D.ti1ador operado el&ctricamente. 
d).-lledic16n.-Una ns que el agua ha pasado por los degasificad~ 
res, se recolecta en un cazial. que la conduce a los tanques de con
tacto de osono o a loa filtros , dicha canal tiene un medidor - -
~hall con indicador instantáneo de gasto~ - transmisor a control
remoto 7 regiatradol'-totalizador colocado en el edificio central. 
•).-!anquee de contacto de ozone.-Bl agua desgasii'icada 1 medida-
p!lede pasar'& loe tanques de aplicaci6n o a los filtros, dependie~ 
do de loe resultados de la operaci6n, mediante un sistema especial 
de complertu 7 ftlvulas. 

Loa tanques de contacto tienen ocho minutos de retenci6n y p~ 

J"& evi.tar cortos circuitos tienen mamparas inte:nnedias, en el foa-
4• se encuentran los ditusores de aire ozonizado de material pol'2,-

• 28 -



... Loa tanques eatam cubierto.a 1 tienen mirillas de inspección -
protegidas con criataiH, eld.sten tamb1'n Tentilaa para permitir -
la llillacicSn del osono en 1.& atmdafera. 
~).....Osonisadores.-S. instalcS UD •oderno equipo de cinco ozonizado
ree, capas de suministrar 275 kilogramos por dia de ozono, se co!!
lñderd para e'} calculo una demanda promedio de 5 miligramos de oz!!_ 
na por litro de agua. 

Loa equipos son de la fi:naa !be Welsbach Corporation, zone JU"!. . 
ceeees dirlaion l'hil.adelphia, Pa. para alo~ar estos se const:nq6 -
..... sala de 160 • 2 • de superficie. 
g).-1'11.tros.-El agua ozonizada 1 desgasificada o bien solamente -
cleapaifi.cada, paaaril a un sistema de seis filtros Ñpidos con c~ 
paciilad de 85 litros por segundo cada uno 7 disefi.ados para una CfL!: 
ga 4• 185 •3· por metro cuadrado 7 por dia. Loe filtros son de &%'!. 
- Upo coJl'YUlciona.l, can fondoa Wheeler, colocados tres a tres &-

1.o largo de 1a galeria o sala de operaci6n., el múltiple de agua -

~trada 7 los dos de drenaje son canal.ea de concreto, todas 1aa -
~~- sonda mariposa 1 actuador neu1111hico, tambi4n celdas t~ 
lli.soraa de diferencial de presi6n, .. en. el piso de operacicSn se i.Jl!!
'\alaron seis mesas de operaci&n con manijas para abrir y cerrar -
la8 ....tl:vul.as, indicador de perdida de carga e indicador y regis"tJ"!! 
dor de agua filtrada, -tota11sador e indicador de agua de la'Yado. 
llJ-Ba1;acic5n de bombeo de aguas tratadas.-Las aguas desgasificadas 
fil.tradaa 7 ozonisadae pasan a una camara seca conectada con la e!. 
tacilln de bombee de agua tratada, consti~da por cuatro equipos -
de 250 lps. contra 24 m. de carga dinámica cada u.no, con lo cua1 -
se tiene una capacidad de reserva de 100 'J.. 

l.aa bombas son horizontales, de.escurrimiento radial y ca~a b! 
pe.rtita, las cuatro bombas se conectan a un mÚltiple que se cont!
mía con l.a conduccicfo de aguas tratadas, la protecci&n eobre-J>r!,
siones debidas al golpe de ariete, consiste en un tanque neWlllltico 
con orificio diferencial, conectado al rmtl.tiple. En la parte su~ 
rior de esta sala se encuentra el tablero general de operaci&n 7 -
control el,ctrico. 
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i) .-Conducci&n de aguas tratBdas .-Bl. mi1l 1:ipla de la esta.ci6n.._ de -
bombeo, que es de concreto de 76 cm. 1 para conectarse al. acuedug_
to de Ch.aleo tiene una longitwl aproximada de 60()m. 

j).-Instalaciones accesoriaa.-La planta cuenta a.demás con: Un edi
ficio central con superficie construida de 300 m2 , con las siguie~ 

.~es :racilidades: Hall de recepcicm .. o!iciDa principal., laboratorio 
sanitarios, almacén, ta1ler, baflos 1 casilleros para los operad2_
rea. 

Un tanque eleva.do, construido de acero de 60 000 litros de c~ 
¡.acidad, para el lavado de los filtros, el cual se al.imenta con -
una tuberia de 30 ca •· conectada a la linea de conducci&n de agua 
tratada. 
k).-Siatema el,ctrioo.-CoDBtitui.do por una Sub-Estaci&n del tipo -
compacto unitario para intemperie, con relaci&n de transformaci&n
de 20/0..44 ~ 1 una capac14a4 de 600 ~A con 300 KVA adicionales -
para emergencias. Dos tableros de control 1 operacidn alimentados
desde la sub-estaci6n 1 alojadoa en el edificio central 1 sal.a de

ozonizadorea, loa cua1es contienen protecciones contra sobre-c2.,- -
rriente 1 corto circuito para cada uno de los motores, as! como -
trana!ormador de ·alwabra4o 7 serv:lcios propios, con sistema de ti~' 
rras distribido en toda la pl.anta. B'l. alwnbrado exterior es del t! 
po alWllbrado piblico de T&por de mercurio .,. el interior tipo nu.!?_
rescente, contando tambi&n con alumbrado ornamental exterior de V!! 
por de sodio. 

Sistema de riego 7 sistema. de drenaje,para el riego de las Z2.,
naa verdes se instalcf sistema de tuberías co~ tomas para mangueras 
La eliminac16n de la.a aguas de lavado de los filtros, de aguas pl~ 
viales 7 aguas negras se hace por medio de un sistema de alcantar! 
llado que tiene 'W1 emisor de 76 ca. ;. descarga en una zanja que -
distribuye el agua.superficialmente, debido a ello se construy6 un 

tam¡ue séptico para tratar las aguas negras de los sanitarios. 
!oda la planta se encuentra construida y localizado su equipo

en una área de 10 000 m2• 
1).-Camino de acceso.-se acondicion6 pará comunicar la planta con
la carretera 400 m. totalmente asfalta.do. 
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C A P 1 T U L O IV 

IDTIDAD PRODUCTORA DE OZONO. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO Ert.PLEADO. 

SECADO DEL AIRE. Pig. 4 Pag. 37 

§1!.TRO_DE 11.TRA.LA.-Es del tipo c'e filtro secador para :=.ire con el,! 
mento filtrante reemplazable, disenac..o para largo servicio siD P.!

lifro de averias. El elemento filtrante es de tela de lana de 1.6-
milimetros de espesor, su diámetro es de 35 cm y su longitud de 40 
cm. teniendo 41 lonas dobles dis:P'1estas radial.mente las que daD un 

total de 3.5 m2• de superficie !iltrante. 
El objeto principal que se persigue con el empleo de éste tipo 

de filtro es quitar materiales s&lidos que causarían molestias y -

eastos de conserva.cicfo de equipo 7a. que son tan efic~ces que P'1.!

den retener partículas de polvo de 0.5 de micra de diámetro medio. 
Este elemento filtrante se encuentra. contenido en su recipieE,

te metálico, facil de destapar con el objeto de limpiarlo cuando -

sea necesario o reemplazarlo por \1IMJ nuevo, y conectado a la linea 
de alimentaci¿n del compresor por medio de tubería de fierro de -
12.5 cm.. de diámetro. 
CO~PRESOR DE AIRE.~ (SOPLADORES ROOTS) 

Es un soplador o bomba de este tipo, trilobu1ar de construc- -
ci6n an'loga a una bomba de engranes. ambos im:P'1lsores son accion~ 
dos mediante ruedas dentadas exteriores, evitando el contacto ma!!. 
rial de los.impulsores entre sí y con la caja, la hol&ara. es de df 
cimas de milímetro, lo suficiente para reducir el frotamiento y el 
desgaste. Estas máquinas son báeicamerrte de volumen constante, con 
preSi&n de descarga. variable, sujeta a la resistencia en el lado -
~e la descarga del sistema. 
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Kl 9qll.ipo imrtal.114e n la Planta de "Sazlta Catarina• consta de 

dos 11Didad .. lle aba•hcillliezrto de aire, cada una de e11as tiene -

4.oe aopl.adoree en ••rl• fabricados por M-D Blowere, Inc. Racine, -
WieconaiJI.. La8 doe 1U1idades aei-M suficientes para alimentar cinco 
generadores c1e ozono. 

Ce.rater!~caa de operacicSn de loa sopladores: 

Jlodelo Jlo. 17 'T11rtical para fiujo de aire. 
Volúmen de descarga: 10500 litros/min a 25°c. 

y 0.56 X.g/mr.2 

V acio mbi m: 
Preaidn mlxjma: 

R. P. i:.. márima: 

35.56 cm de mercurio continuas. 
1 Kg/cm2 

3600 
B. P. K a pru. máx. 2000 
Para llevar a cabo la deahidrataci&n del aire se e¡¡:¡pieza por -

hacer una compresicSn adiab4tic~ necesitando como accesorio Wl - -

post-enfriador o cambiador de cal.or con camisa de agua. y disposi."t! 
vo de trampa, para la e1jm1naci&n del condensado sin fucas de aire 

eeco. El. aire que es calentado a 177°C. al llevarse a c'Ol.bo la co!!l
presi.6n se satura en un pinto antes de que pueda empezar la condeE, 
sacicSn, paeo que se ayuda con el enfriamiento en el condensador a 

contracorriente con aeua. 
Desde luego que en el secado por compresi6n no podemos alear~ 

zar el erado deseado de sequedad, los costos de equipo, insta1,!!- -
ci&n, energ!a 1 agua de refrlgeraci6n son excesivos, pero en este
caso se justifica, ya que :necesitamos de grandes cantidades de a!
re y lu presi&Sn que se tiene la aprovechamos en todo el proc, .. so de 

1a fabricacicSn de ozono. 
~.,. EBPRIADOR !E™GERADOR. 

Es UDa unidad completamente automitica, diseñada para el~uar 

la humeóad del aire, consiste en un cambiador de calor enfriado -
por :frecS:n 12 en un sistema de refrigeraci6n convencional.. 

Cuando se en:.t'rla el aire por deba~o de su punto de rocio, po~ 

medio de ea.l.mwara.y amoniaco, serpentines o cambiadores de ex~ -
sicSn de fre6n o de di&xido de carbono s6lido es posible con~ensar-
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Ull& buena parte del vapor de agua, 7 reducir la humedad que pu.do -
haber quedado en el proceso anterior. Por ejemplo el aire saturado 
a -12°0 est' silo al l°" de la saturacicSn, de 20 a 29°c sólo '. U 2~. 

El secador refrigerador que se proyectó para este proceso es -
un modelo 11 de Ingersoll -Rand. elimi.Da la humedad, polvo, vapor
de aceite 1 otros contaminantes del aire comprimido con alta ef~~ 
ciencia, el secador es facil de instalar en cualquier sistema ne~
mdtico, en el qua se desee aire seco, figura 5, pag. 38. 

El corazón del secador es una masa t'rmica cambiadora de calor 
que rápidamente reduce la temperatura del gas comprimido, extraye!l 
do 1 reuniendo la humedad en una parte de la estructura del separ~ 
dor de condensado que se encuentra fuera del secador y unido por -
una conexión al drenaje. Las especificaciones técnicas para este -
modelo son las siguientes: 

PresicSn mrutima de operación 
Capacidad a 7 Xg/cm2 

300 psi. = 10.5 Kg/cm2 

14.3 m3 / min. 
Temperatura at~osf,rica de-
rocio a 7Kg/cm -24.4º e 
Suministro de energ!a. 230 volts 3 fases 60 Hz. 
La válvu1a termostáto de control de frecSn operada por control

de temperatura, mantiene la temperatura del. cambiador a l.7°c d~-
rante las condiciones normales de trabajo. 

TORRES DESECAI'iTE§. 
Consilrte en una torre desecadora de Gel de Sílice de tipo d~~ 

ble, utilizando una para secado, mientras la otra está siendo r~
activada. Cada torre se usa no:nnalmente en operacicSn ocho horas,
cuando se ha completado este tiempo, se cambia el flujo a la otra 
torre por medie 4• un control manual de palanca. En este momento
deberll ~acerse l&1Dbi6nt manualmente el arranque de tomador de 
tiempo, fijand~ Ouatro horas para reactivar la columna que se s~
có de operacicSn. 

El ventilador de reactivacicSn conduce el aire en un circuito 
cerrado a un cambiador de calor eléctrico, el aire calentado a-
1500c se introduce por la parte superior de la columna desecante 
a trvés del lecho de gel de sílice llevándose el vapor de agua -
a un condensador enfriado con agua donde condensa el vapor y es
tirado a una trampa de dren. .. 34 e 



Despu.ls de las cuatro horas que termina el ciclo de calent~ -
miento.el ventilado~ contlnlla soplando aire seco a travls del l~
cho desecante para enfriarlo antes de ser conectado a la corriente 
de operacion, ciclo que requiere cuatro horas más. 

~erminadas las ocho horas del ciclo de reactivaci6n las torres 
pu.eden inte¡"Cambiarse nuevamente. fig. 6 pag. 39 

'.)»G.EliERADOR DE OZONO. 

Al generador de Ozono u Ozonizador, llega el aire limpio, co!r
primido, seco 7 frio que ha pasado por los procesos anteriores P!!
ra emplearlo en estas condiciones en la fabricaci6n del ozono. 

Este aire antes de entrar al ozonizador pasa por un rotá:metro
o sistema de medici6n calibrado en metros cúbicos por minuto. 

El ozonizador est' fabricado de acero inoxidable cldula 304 el 
cuerpo cilíndrico tiene aproximadamente 1.20 m. de diámetro por --
3.20 m. de largo, sus tapas tienen mirillas de vidrio de 10 cm '' 
atornilladas al cuerpo principal. Interiormente del mismo material 
hay una serie de tubos de aproximadamente 2.20 m. de largo centl"!; 
dos en el cuerpo 7 .rolados a dos mamparas en sus extremos, para -

formar propiamente una calandria, por la parte exterior de estos -
tubos circula agua para refrigerarlos. 

Dentro de los tubos de acero inoxidable van colocados 170 di!_
l&ctricos que son tubos de vidrio (Pyrex de Boro-silicato) ce~ 
dos en uno de sus extremos, recubiertos interiormente de aluminio, 
en la parte interior de cada uno de ellos va colocada la escobilla 
de acero, la cual sirve de electrodo de alta tensi6n que recibe a
su vez la corriente del transformador por medio de conductores de
ala.mbres de acero 1 conectados a un electrodo central. 

Los diellctricos que son de aproximadamente l.30m por 8 ca. de 
diámetro estan espaciados concentricamente por un resorte de acero 
dentro de la calandria quedando un espacio anular de 2.5 11111 por -
donde circula el aire u ox:!geno que se va a procesar para producir 
ozono. 

Duralite la operaci6n el agua esta'circulando continuamente al-
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rededor de loa tubos llevando el calor generado en el proceso para 

tener una eficiencia 6ptima en estos equipos en la producci6n de -
ozono a bajo costo, a partir de oxígeno del aire se deberán tomar
en cuenta ciertas variables que afectan la capacidad del ozoniz~-
dor, as! para tener concentraciones de 1 a 2 "' en peso deberií tra
bajare• a un rango de 0.14 a 0.57. Kg/cm2 manométricos, y la alim;n 
taci6n del aire ~ ·gas a -50° c. Si varían las condiciones de op;. 
raci6n se tendr1' como consecuencia que se sacrifique la eficiencia 
y la producci&n. fig 7 pag 40. 

Loa Ozonizadores WELSBACK que se han empleado en este caso, -
pu.eden trabajar con alimentaci6n de oxigeno o aire teniendose el -
doble de eficiencia con el primero que con el segundo, en la misma 
relaci6n estar1'n los costos de operaci&n. 

=i Los generadores de ozono operan a 15 000 volts de corriente al 
terna 1 50 - 60 ciclos por segundo. La energÍa de carga ~~ de 385-
a 440 watts por metro cuadrado, la concentraci6n es de 10 a 12 m!
ligramos por litro, bajo estas condiciones la energÍa empleada o -
collBWllida es de 1 kilowatt hora por 50 - 60 gramos de ozono. 
Pig. 8 pag. 41 

. + La humedad en ei gas o en el aire aumenta el costo de manteni
miento ya que reduce grandemente la vida del dieléctrico, de aquí
la importancia de alimentar el ozonizador a temperaturas inferi~-
rea a -50° e de punto de rocío. 

El costo del ozono esta.r1' en funci6n de la operaci6n de la - -
planta, si el proceso es continuo o intermitente, de la concentr!!;
ci6n. de ozono que se requiera, del factor de potencia de la ener-
gÍa, tamaiio.~ de la instalaci&n y equipos accesorios, etc. 

Pu.ede decirse en terminos generales y aproximados que el costo 
· .,.de un lilogramo de ozono es de 30 Kilo-watts-hora, incluyendo CO!t

presor y secado, operando con aire, si se emplea oxígeno se tendr1' 
que el costo se reduce aproximadamente al 50 '/>. 
l!'ig. 9 pag. 42 
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CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA 

18 

17 

1& 

l!I 

14 

13 

12 

11 

10 

g 

8 

.,. 

' 
• 
3 

2 

o 
TENSION EN KILO\IOLTS 

12 14 16 18 20 

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA EN WH POR GRAMO DE OZONO 
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OZONIZADOR DES!APADO MOSTRANDO LOS DIELECTRICOS. 
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• C A P I ! U· li O 'I 

-----------
ES~IO CO~PAJU.!IVO. 

De los resultados de laboratorio ae pu.do concluir que los 
procesos aceptables, eran el de coagu.l.aci6n química y el de -
ozonizacicSn, requiri~ndose en ambos casos u.na desgasificaci6n 
previa, para reducir los problemas de olores y sabores. 

La secuencia de los procesos de tratamiento queda como se 
i.Ddica en loa diagrama.a de la figura 2, llamándose Alternat,!
'YB 1 la de co88Ulaci6n qUÍmica 1 .AJ.ternativa II la de ozoniz~ 
cicSn. 

Con base en dichos diagramas de proceso se procedi6 al d! 
seño de dos plaDtas completa.8 de tratamiento con un gasto de-
500 1itros por segundo que aparecen en las figuras 10 y 11 -

( pags. 54 y 55 ) para las Alternativas I y II respectivamea
te. 

Se hace notar que la cloracicSn de las aguas tratadas se -
hará en la EstacicSn de Bombas de Xotepingo, por lo cual no se 
considercS dicho proceso en el diseño de las plantas. 

Realizados los disefios, se procedi6 al estudio comparat,!
'TO para decidir la alternativa más econ6mica. 

I.os resultados sint&ticos se muestran a continuacicSn • 
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l.- COSTO INICIAL. 
Con base exclusivamente a las diferencias de las dos
alternativas. 

AL!EBBAUVA I. 

Partida 1.-Doa dosificadores volumétricos incl~-
7endo t'anque de solución y tolva. $ 

Partida 2.-Dos mezcladores rápidos. 
Obra civil 
Equipos 

Instalación 

Partida 3.-Doa floculadores mec~cos 
Obra civil 
Equipos 

, Instal.acicSn 

Partida 4.-Dos sedimentadores 
Obra civil 
Equipos 

Instalación 

Partida 5.-0cho filtros rápidos 
Obra civil 
Equipos 

Instalación 

Partida•6.-Recirculación 
Obra civil 
Equipos 

Instalación 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

s 
$ 

$ 

s 
$ 

i 

• 
$ 

$ 

100 000 

25 000 
90 000 
10 000 

300 000 
250 000 

30 000 

40 000 
860 000 

50 000 

340 000 
860 000 

90 000 

50 000 
50 000 
15 000 

=44 .. 



Partida 7.-Bdificio.cent~. 

Partida 9.-Sub-Estaci6n e 
lnstalaci6n el,ctrica. 

R E S U a E lf 

--------
Partida 1 

Partida 2 

Partida 3 

Partida 4 

Partida 5 

Partida 6 

Partida 7 

Mida e 

Partida 9 

'f O ! A L 

s 400 000 

$ 27 000 

s 550 000 

$ 120 000 

$ 125 000 

• 580 000 

s 950 000 

s l 290 000 

• 115 000 

$ 400 000 

$ 27 000 

$ 550 000 

$ 4 157 000 
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A.LTElm.lfIVA II 

Partida 1.-0zonización 
)quipos 

Instalación 

Partida 2.-Tanque.de contacto 

Partida 3.-Seis filtros rápidos 
Obra civil 
Equipos 

Instalación 

Partida 4.-Edificio central 

Partida 5 .-Sala de Ozonizadores 

$ 3 500 000 
$ 150 000 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

130 000 

250 000 
700 000 

70 000 

296 000 

100 000 

Partida 6.-Sub-Estación e Instalación eléctrica $ 750 000 

BES.UMER 

Partida l $ 3 650 000 

Partida 2 $ 130 000 

Partida 3 $ l 020 000 

Partida 4 $ 296 000 

Partida 5 i 100 000 

Partida 6 $ 750 000 

T O T A L $ 5 946 000 
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2.-0PERACIOB, CONSEHVACIOM Y KANTENI~IENTO. 

Costos de Energi' 1 Productos Químicos. 

AL'fBBRHIVA I 
• 

Bnerda: 
Doaifioadores 
Mescladore• 
nocul.adores 
Bombas de reci~ 
cul.acicSn 

Sediaen'tadores 

l HP 

6 HP 
10 HP 

5 HP 
l HP 

total 23 BP • 21 KVA (factor de potencia 0.83) 

Conswno de Energ!a por afio ., 183 960 KVA-Hr. 
Costo a 0.20 KVA. • $ 36 792.00 

3.-PllODUCTOS QUIJllCOS. 

Usando so"lo sulfato de aluminio a dosis de 150 mi'/l 
(miligramos por litro) 

Consumo por dia ., 6.48 Toneladas 
Conswao anual • 2,365.2 Toneladas. 
Costo a $ 800/Ton s $ 1 892 160.00 

.lL!EBJlilIU Il 

Energta: 
OzoDis.a.dores incluyendo 
equipos auxiliares: 5,720 X"/dia • 4,500 KVA/dia. 

(factor de potencia o.83) 
CoDBWDO de energ!a anual 1 642 500 KVA 
Costo a S 0.20/KVA l 328 500.00 



4.- COS!OS DB OOMSERVACIOI Y JIAllTBMIIlENTO. 

Lo• poroientos usados son los recomendados por la A.s.c.E. 

Valor 4• rescate a loe 15 af1os: 40 ~ 

ALTBBNilIVA l 

Cr "' 4 157 ooo x o.oe 

..JL· l 222 ~J1 
r o.os 

C'r • 2 !2! 200 X 0.08 
)n-1 ( l + r 2.17; 
goeto total c&pitalizado 

ALTKlUfilIVA II . 

Cr • 5 946 000 X 0.08 

..!L• 431 680 
r o.os 

= 1 332 560 

. ' 24 906 7:12 

. ' 91 952 

' 25 331 224 

- $ 475 680 

"" $ 5 471 000 

c'r • 3 567 600 x o.os • l 131 524 
( l + r,)n-l 2.17 

Costo total capitalizado $ 6 078 204 
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ltn do?ldet 

C • Invereión Inicial 
r • !aaa de interés 
O • Costos de operación, conservación y 

mantenimiento 
n • Período de Amortización 
C'• Inversión inicial - valor de rescate. 

5.- COUABACIOI POR LA llVERSIOli ANUAL. 
ALTEBBAUVA I ALlllUiATIVA lI 

Primer a1'io: 

Inversión inicial 

Coetos de operación 
conservación y man-

• 4 157 000 

tenimiento. 1 l 992 537 

AmortizacicSn 

Segundo afio: 

Inversión inicial 

Costos de operación 
conservación y man-

' 485 687 

$ 6 635 224 

1 4 157 000 

tenimiento. $ 3 985 074 

Amortizaci&n • 971 ·374 

$ 9 ll3 448 

' 5 946 000 

$ 437 680 

• 694 707: 

$ 7 078 387 

$ 5 946 000 

87.~ 360 

• l 389 414 

$ 8 210 774 

• 49. 



COS1'0 DBL JIE'rRO CUl!IQO DB AGUA flL\'lADA. 

Bate concepto inClU7• exclusivamente el costo por el tratamie~ 
to para hacer ~tilea a los pozos que se ·perforaron en las faldas -
d•, la Sierrita de Santa Catarina. 

El. costo total deben( incluir el relativo a la construcci6n y
operaci6n de los poso•• linea de conducci6n a la Ciudad de Klxico-
7 cloraci4n que n~ aparecen en este estudio. 

Los porcientos son los recomendados por la A.S.C.E. 

COSTO ANUAL. 
I.-Operaci&n, conatrvac16n 7 mantenimiento. 

a) .-Bnerg!a Bl,ctricat 

600 HP X 0.746 X l X 24 X 365 X $ 0.20 = $ 923 28S 
o.1JJ 

b).-Conservac16n 1 Mantenimiento. 
B<lificioe 0.005 x 396 000 • 1 960 • 1 l 980 
Estructuras Hidr&ll.icas 0.01 x 3 000 000 = $ 30 000 
!uberi&a 0.005 X 2 000 000 • $ 10 000 
Equipo8 0.02 X 6 604 000 .. $ 132 080 

2.-Personal de operaci4n que inc1U7e: 
l Int:•niero Qu:!mico. 
1 Af'ldante. 
3 lzlcarga4oa de t1.irno. 

2 leclÚlicos. 
2 ll.ectricistaé. 
3 Choferes. 

4 Auxiliares 

1 174 060 
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3.- Amortizaci6n 4•1 costo total 4e la Planta: 
.ll 8 f durante i.5 aftos 1 con valor 4• rescate del 40 ~. 

1 20000 - 7 200 000 • ' 841 000 
a 8.559 

15 X 0.08 
a• 10.J 

.ltES.UMEB 

1.-Energ:!a ellctrica 
2.-COnservaci~n 1 Mantenimiento 
3.-Peraona1 

4.-Amortizacidn 

1 

CABTIDAD DE AGUA TRATADA ANUALMENTE. 

s 923 288 
174 060 
258 960 
841 000 

:r 197: 308 

43 200 m3/dia x 365 diae • 15 768 000 m3. 

cos~ DE llTRO CUBICO DE AGOA POR CONCEP.rO DE TRATA?í.IENTO. 

' 2 191 308 • ' 0.1393 - ' 0.14 

CA!?ORCE CENTAVOS POR METRO CUBICO. 
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e 0.1eLusIo1 B s 

1.-JU 'ba~o costo del metro cúbico de agua por concepto de tX'!_
taaiento ea euficiente para justificar la construcción de -
la inst«Lación deacrita. 

2.-Le.a característicaa pecu1iares de las aguas crudas conduj!_
roD a resul.tados ·muy interesantes, haciendose patente la D!, 

ceaiclad iaperiosa de las pruebas de laboratorio 1 contar -
ocm un :ndmero razonable de anál.isis previos. 

3.-J.a elección del tipo sui-~neris de esta planta, puntualiza 
la llecesiclad de evitar genera11zacionea 1 disefiar las pl&!!
tae ele tratamiento con el único dato del gasto. 

4.-J.aa cODdiciones pecu1iaree de loa operadores con que pod!,-
moa contar en nuestro país obliga a la elección de m&todos
•illp1ea de operación para evitar costos excesivos en el co~ 
su.O de productos químicos 7/0 eficiencias bajas en el tX'!_
'taaiento. 

5.-J.oa elrtudioa de factivilidad t'cnica 1 económica permiti!_-
ron clecidir la const:rucción de la planta, aprovechando la -
iDYerai6n rea1izada en la construccicSn de once pozos, incl~ 
7endo loa dos de Santa Cruz •eyehualco, que en otras cond!
cionea se hubiera desechado. 

6.-La utilisaci6n del ozono como medio de eliminación de color 
abre perspectiT&B nuevas al empleo de este producto, que h!!, 
bia caido en deauao como desinfectante, pero que gracias .
aa gran poder oxidante tiene aplicaciones efectivas 1 econ! 
llicu para e1 trataaiento de agua.a complicadas como l.a de -
-nro cuo. 
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