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CAPITULO T
CRECINIENTO ACELERADO DE IaA PCOELACICH Y 1,05 LECURSCS HIDRCLCSGICCS

Ia poblacidn de la Tierra ve en rdxnido aumento y las fuentes de
agua potable o para otros ucos son constantes por lo g2 2]l hoxbre ha
ido utilizando cada vez una parte mayor de zus recursos de agua, en
muchas regiones utiliza el 1C0CH y algunas loceczlidndes no se desarrollun
por la escasez del 1liguido.

En 1a Repd@blicu 'exichnu cron porcentaje de ru superficie com—
prende a =onus secas, Arid:

S cemidrides, donde 1o £

« de agua es
un Tactor gque entorpece su Jdesiarrollo. Tor su posicidn _ecogsrdfica
la orientucidén Jde

4
sus sictemas ontaliosos le corresponde wlrededor del
30% de lag zmonas &ridas Artdas de lorteandérica.

Fara logrzr el desa 1o del pals es necesario zprovecnar al

méaximo los recursos hid os; [ero cono éstos estAn limitados por—

que le rrecinitancidn en lua mitad del territorio es deficiente,

deberd en un futuro nrézimo reocurrirse ol muyor de;pSsito de aguu gque
son los Ccéanos conti uos. El aua de mar, tiene sin embargo un 3.550
de sales disueltas gue 1z hace inndecunda nara caci todos l1os usos en
la agricultura, la industria y los doadsticos.

Actualmente se estdn desarrolliando unu serie de técnicas para
potabilizar el asuza de mar; del &xito de estas téenicens dependerd en
gran parte el futuro del hombre.

En la presente déecada se hn superndo la barrera e un dolar poxr
mil
esto 1la hnce todavia inccecesibvle para la asricul tura y la aayorfia de

rlones o sea aproaximadomente 3,00 pesos por netro sdbimo, auwngue

las industrias. Yero parm usos domdsticos ya riezz w <coOmpetir con
el costo del agua, en 105 lusares e
En la Hepiblica

tosivo Jde o roblacidn,
por una parte, y el porcentaje tan elevado de zonas dridas y wexm

que es mAs cara.

22 numento el

:idridas
por otrae, debe obligurnos au realiz = cstan tdenicas e ins—

talar plantas en las regiones
lta al vex
como lo indi-

T2 necesidad de hacer oc

el ritmo de aiimento de poblacidn
can los censos:

inrloeiln

1. 492 928
I 0532 427
13 &7 272
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1920 14 252 221 #
1921 14 334 780
1930 16 552 722
13840 19 653 552
1950 25 789 104
1960 34 923 129

# Poblacién estimada.

El aumento de poblacidén desde la independencia es el siguliente:

18C0O0 - 1850 Un millén cada 25 afios

1850 — 1900 Un millén cada 10 afios !
19C0O -~ 1910 Un milldén cada 5 affos

1910 - 1820 Disminuydé la poblacidn

1920 - 1930 Un milldén cada 5 afios

193C - 1940 Un millén cada 3 afios

1940 — 1950 Un millén cada 2 afios

1950 — 1960 Un milldén cada afio

Con loo datos de poblacién calcularemos la curva que sigue a
fin de poder estimar poblaciones futuras para los aflos 1966, 1970, 1980
¥y 2000.

Suponiendo que sewa una funcidén parabdlica que siga la ecuacidén .
general de tercer grado:

y = nx3 + bx2 + cx + 4
la que calculamos por el método de los minimos cuadrados y tomando los
datos de poblzcién con cinco cifraasa.
n

n 3 n 2 n i

Sl y = &a S; x° + b sl x + c Sl X + n ad {
n !

S, xy = a S x* +bs x3 + e85 xZ a4 d S x :
n2 5 4 3 2

Slx ¥y = a8 x° + b S x + ¢S x” + 48 x i
n ) 1

Slx3y = a S x6 + b S xs + ¢ S x4 + a S x3 ;

Si aplicamos dichas formulas a los datos de poblacidn, a partir
de 192C, para no considerar el periodo de la revolucidédn gque causé una
tendencia anormal en lu curva de poblacién, obtenemos la siguiente tablac:



Afio
1920
1930°
1940
1950
1960

Estos

O sea

solver necesitamos otras

-3~

Poblacidén x x2 x3 P x> x6
14 252 1 1 1 1 1 1
16 553 2 4 8 16 32 64
19 654 3 g9 27 81 243 729
25 789 4 16 64 256 1 024 4 096
34 923 5 25 125 625 3 12s 15 625
3111 171 15 55 225 979 4 425 20 515

valores los sustituimos en la primera ecuacidédn y obtenemos:

111 171 = 225 a + 55 b + 15 ¢ + 5 d
que tenemos una ecuacidén con cuatro incédgnitas y para podexrla re-
tres ecunciones gue las obtenemos sustituyendo

cada una de las sumaciones en laos ecuaciones anteriores.

Las ecuaciones

2 3

xy x‘y XY

14 252 14 252 14 252
33 106 66 212 132 424 cc

58 962 178 886 530 658

103 156 412 624 1 650 496

174 615 873 075 4 365 375

384 091 1 543 049 6 693 205

obtenidas sustituyendo dichos valores son:

111 171 = 22% a + 55 b+ 1% c + 5 a
384 091 = 979 a + 225 b + 55 ¢ + 15 a
1 543 049 = 4 425 a + 979 b + 225 ¢ + 55 4
693 205 = 20 515 m + 4 425 b + 8979 < + 225 4

6

Resolviendo estas ecuaciones se obtiene:

)

lamos la poblacidén

e

y:
En donde 1 000 y mnos dua la&a poblacidn y

a = 183.250CC
b —- 456.392857
c = 2 225.357142
da = 12 332.200

cuacidén de la poblacidn es:

183.25 x3 — 456.392857 x> + 2 225.357142 x + 12 332.2

x =(afio - 1910)/10
paroc los diferentes alios calcu—

1

Sustituyendo los valores de "x*
futura y se obtiene el siguiente cuadro:
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Poblacidén

Aflo Calculada Censada % Exrror

1820 14 284 414 l4 252 221 + 0.226

1930 16 423 343 16 552 722 - 0.782

1940 19 848 485 19 653 552 + 0.992

1950 25 659 342 25 789 104 - 0.503
H 1960 34 955 414 34 923 129 + 0.092
: 1966 42 663 351 rotal 2.595
E 1970 48 836 199 Algebraico+0.025
; 1980 68 401 199
: 1990 94 749 913

2000 128 981 842

2066 631 673 235

En forma semejante se hace el cdlculo de la curva a partir de

los datos desde 1890, obteniendose los siguientes resultados:

Poblacidn
Afio Calculada # Exrror
1890 11l 591 235 + 0.855
- 19¢c0 13 621 725 + 0.106
1810 14 458 348 —~ 4.634
1920 15 082 590 + 5.826
1230 16 475 934 - 0.464 ,
1940 12 619 866 - 0.171
1350 25 435 870 - 1.137
1960 35 085 431 + 0.465
1566 43 029 373  popal 13.658
1970 49 370 036 Alge—
1980 69 331 166 braico 0.486
1990 95 950 303
2000 130 203 948
2066 518 479 322

Y se nota que el norciento de error es menor cuando se calcula

tir de 192C y ecos ron los datss aque consideruremose.
Tu o ecuncidn de la joblucidn ( de 1920) se trazd
puede apreciarse la poblacidén de la

H
o

noDa

o curva de 1o an 1z aue
e, dvldien Taxicunz para fTechas Tuttiras.
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Ademds el promedio de consune de aguu dete zumentarse, no adlo
por lea indastrializacidén del pais sino porgue hay toduviu: nuchas po-—
blaciones que curecen del liguilo, a’n para usos domésticos. De esto
concluimos que la curva de necesidndes de agua debe tencr una pendien—
te mayor y la ¥Yinica forma de surlir estes necesidades futuras es recu—
rriendo al agun de mar, que la podemnos considerar como una fuente ina—
gotable del preciado liguido.

Se pueden hacer otros calculos de potlacidn, por ejemplo supo—
niendo que sigue la regla lel interés compuesto, siza2nido el interés o
incremento la diferenciaz entre la natalidad y la mortu’ idad; ya que
la emigracidn y la irmigrocidn no con sicmificativas.

El cazlculo se efectun cori l1a si;uiente ccuucidn:

’ Po=F {1+ 3 )r
Siendo Po la poblacidn del fltimo censo o cea 34 923 129 habitantes,

“1" la diferencia entre 1z natalidad y 1la mortalidad para el mismo —

afio de 1960 o sea: 1.4j5ce de Limtalidad  46.0

Indice de ortalidad 11.5

i = 34.5
Y "“r" es el ntimero de afies transcurridos a partir de 1960.
TLos resultados que Se obtienen son lo3s sigulentes:

Afio Foblacidn
1966 42 805 279
1970 49 C25 C88
1980 58 819 518
1990 26 607 852
2000 135 616 987
2066 1 272 ©0s5 1283

De acuerdo con Nalthus la curva de la poblacidén es y = rA®
Y es el criterio scguido para el calculo de la podblzecidén probable por
la Direccién General de Estudistica. T'sta ecuacidén nos da los siguien—
tes resultados:

Afio Pobhlacidn

1966 41 290 293
1970 A7 222 301
1980 4 Ca4Z 034
1990 86 724 506
2CCOo 117 432 428
2086 26% 747 757



NHew Jersey han hecho la proyeccidén de la poblacidn de
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Ansley J Coale y Edgar N Hoover de l1la Universidad de Princeton,

perfodo 195% — 1985

Afio

1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985

1a Repdblica lexicana nos da cifras alarmantes,

Sin cambio en
la fecundidad

30
36
42
50
59
70
24

798,.0
060.0
400.2
099.5
454.3
8395.3
337.4

Poblacidén en millares.
51 la fecundidad
disminuye 50%

1955 — 1980

30
35
40
46
51
57
63

798.0
719.4
912.6
372.6
966.6
471.4
252.7

Léxico para el
cuyos resultados se resumen en el siguiente cuadro:

Si la fecundidad
disminuye 50%
1965 - 1980

30
36
42
49
55
61
68

798.0
060.0
400.2
298.1
923.3
946.5
171.3

Todos los calculos anteriores nos indican que cualguiera gue
sea el criterio gque consideremos para calcular la poblacidn futura de

lo cual debe llevarnos

a Pensar en la necesidad de recurrir al agué de mar para satisfacer la

creciente demanda del indispensable ligquido.
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CAPITULO II
ZONAS ARIDAS Y SXELIARIDAS DEL FAIS

Una vez gque se ha analizado la naturwuleza del crecimiento de la
poblacién en el Pais, se hace necesario considerar la significacién de
la aridez en el mismo.

Para definir las =z=onas dridas y semidridas hay diferentes cri-
terios, unos de cardcter netamente meteorolégiwo, que sa basan en da—
tos de precipitacidn y temperatura; otros de caridcter dbiogeogrdfico,
que consideran los diferentes tipos de vegetacidén natural y otros més
de cardcter econdmico, gue toman en cuenta lo potencianlidad agropecua—
ria.

Pero todos los criterios consideran como factor definitivo l1a
precipitacidn.

ILa distribucidn de la precipitacién y, poxr lo tanto, la locali~-
zaclién de las regiones dridas se debe principalmente a la circulacidén
genexral de la atmésfera, las caracteristicas del relieve y la cercanfa
o lejanfia de los recursos hidroliégicos.

En la Rept@blica lLiexicuna, debido a la latitud, las corrientes
aeres dominantes tienen una marcada componente oriental, y las masas
de aire mfs importantes proceden del Golfo de léxico y del Lar Caribe,
en regiones tropicales del Atldntico, usf como del Facifico.

Ia precipitacidédrr por 1o general va disminuyenido el sureste al
noroeate. Y en lag sierras o ounierve un contruste en 2l nue hay wmayor

precipitucidn =sobre o1 declive osrientzlo nacin el cuando del

lado de 1o som¥ra ediica huy . vulle prof

debido 2l resecamiento el aire ocizionads

Plica que en la parie central y our de o ode: 1c. cxistun dreas o
ladas con deficiencia p luvicl.
deunér—

iderzrse co..0 sona

De wna neri nuy Jene puede con
n

weidi wnual es wenor de 250 wiilimetros

ticas aquellas en gue 1l recipi
y semidridas las que tiznen una prrecipitacidn anunl jue queds compren—
dida entre 250 y S5CC milimetros. Aunque este criterio es my pobre,
ya que las condiciones Jde aridew lependen taabidn de lua temperaturn
media, y de las temperaturns tzimns y indmoas, de 1z estacidn en gue

nd
lluvias y otros factores como 1 nuvosidad, lz poro-—

se concentran 1o

sidad del suelo, etc.

En el maps o 1 paele.s owre varge lns drees en las gue la lluvia
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ea menor de 250 milimetros anuales, en las que oscila entre 250 y 500
7 las que tienen més de 500 milimetros. Como se aprecia la mayor par—
te de las zonas del pafs con escaza precipitacidén se concentran en el
norte. Tantién puede estimurse 1z influencia de los principales siste-—
mas montafiosos.

Fara delimitar las zonas dAridas se ha delimitado una serie de
Iindices y entre los mfda conocidos 3JIe encuentran el de ilartonne, el de
Foeppen, el de Emberger y uno derivado de éste para aplicarlo al terri-
torio de la ilepfiblice Lexicunu, de los metordlogos Stretta y lMNosifio.

El fndice de dridez de lartonne estd expresado por la férmula:

¥
t + 10
Donde I es el fndice de dride=, P la precipitacién media anual en milf—
metros y t la temperatura media asnual en °c. N

I =

El cociente da los siguientes valores establecidos por el autor:
Indices
1 -5 arreismo: desierto, regiones sin corrientes fluviales.
5 - 10 endorreismo: reglones que rodean al desierto, corrientes
temporales y vegetacidén pobre. Exige riego para los cultivos.
* 10 — 30 exorreigmo: 10 —~ 20 el relieve decide la forma de la vertien—
te; cosechas de temporzl.
20 - 30 l1las corrientes fluviales llegan al mar.
30 —- 40 corrientes fluviales perennes. Ho es necesario el xriego.
40 =160 corrientes permanentes y abundantes.

Ta Comisidén Nacional.dg Inriguncidédn elabvoréd un mapa basado en
aste Indice, tomando en cuenta los datos de 387 estaciones termopluvio-—
nétricas.

El Ifndice de 4ridez de Emberger tomn en cuenta tres factores que
son la precipitacidén anual "F", sin considerar la época del afio en que
&sta se concentra. Ia temperatura, pero no se toma en cuenta el prome—
dio anual ya que eliminarfa la influencia de las extremas, sino gue se
considera la media de las mdximas del mes mds caliente "M" y la redia
de las minimas del mes més frio “m".

En cuanto a la evaporacién, por la falta de su medicidén directa
en las estaciones meteorolSgicas, la considera como funciédn de la dife-—
rencia I — m.




G
El autor obtiene la expresidén:
100 F
(K + m)(1 — m)

Donde

= Indice de aride=

precipitacién anual promedio en milimetros.

= temperaturn mediu de lasgs mdximas del mes méds caliente.
= temperatura medisa de 1las minimas del mes méds frio.

El valor de este Ifndice e8 menor cuanto més drido es el lugare.

Mosiflo y Stretta calculan el fndice de aridez, aplicdndolo al
territorio de la RepGblica l.exicana, considerando gue el wvalor de di-
cho Indice sumenta cumndo dismiruye la precipitacidédn.

El valor gue se calcula estd dado por la ecumcidédn:

BERNWO
1

I = m v 4 100 Siendo Q el Indice de Emberger.

A Q
o sea:
I, = (m + 45)(¥ + m)(I — m)

P

Con esta ecuacién se determinan las zonas dridas, localizdndolas
en tres regiones que son:

l. Altiplanicie.—~ Intre las sierras Madres Oriental y Occidental,
en los estndos de Coahuila y Chinunhusa, se encuentran las extensiones
dridas mds importantes. En los Estados de Durango, Zacatecas, San luis
Potooi, y Nueve Ledn hay un menor grado de aridez, por la altitud. Y
al sur de la lNescta Central se extienden angostos pasillos de z—onas
semidridas en Hidalgo y Querétaro.

2. Bajs Culifornia.— Se encuentru otra drea semidesértica en las
costas orientales de RBaja California y al Noroeste de Sonora.

3. Zonas sur y sureste. Se 1wocalizan sectores de cardcter 4rido
alrededor de Tehuacdn y en el caldn de Tomellin, Oaxaca, debido a las
altas serranfias gque los rodean y aigslan de los vientos hifimedos tanto
del Golfo como del Pacifico.

Existen también otras =zonas semidridas en partes de la Depresidén
de loa rildos Balsus y Tepalcatepec, en lichoacdn, Juerrero y Jalisco; y,
por dltimo, en le Feninsula de Yucatdn hay una faja costerasa al norte de

Liérida con cardcter senidrido.




Los autores

han tabulado las dreas con

estableciendo la siguiente tabdbla:

Valores de I,

Nds de 500

De 118 a 500
De 53 a 118
De 38 a 53
De 28 a 38
De 18 a 28
NKenos de 18

Para clasgif
afio en gue sSe conc
la precipitacidén.

Los climas

Nomenclatura

Zonaga desérticas
Zonas Aridas

Zonas semidridas
Zona de transicidén
semihdmeda
hémeda

muy ndmeda

Zona
Zona
Zona

icar los climas,
entra la lluvia,

Koeppen co
2)
los agrupa

en cinco zZonas:

A Clima tropical lluvioso
B Climm seco
Cc Clima templado lluvioso
D Ciima frio
E Clima polar.
De 1las cuales pars el presente estudio

1le cudl tiene dos

Scztin la éfoca en que

delinitor si el cl

Lluvins en
r
x
r

Lluvies en
r
b ol
r

Lluvias en
r
IS

7~

tipos: BS Clima de estepa

ima es 3esértico,
invierno:

menor o ijunl nue t
entre t y 2t

mayor jue 2t

todas las estuciones:
menor & igual que (t+7)
entre (t+7) y 2(4+7)
mayor aque 2( t+7)
Vverano:

menor o igucl que (t+14)
entre (t+14) y 2(t+14)
mayor que 2(++14)

-l O

diversos grados de aridez

Porcentaje en rela—
cién con el drea to-—

tal del pais.

nsidexa:

4.31%
33.92%
33.43%
11.75%
10.41%

4.77%

l.45%

Tl.66%

22.16%

6.22%

1) la é&poca del

la temperatura media anual ¥y 3)

interesa la zona B & seca,
Clima de desierto.

¥y BW

se concentren las lluvias,

desierto
estepa
hémedo

desierto
estepa
hdmedo

desiexrto

eastepa
himedo

BW

Ay

C,

¢, D

el criterio para
estepario 6 himedo es el siguiente:
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Donde: r = cuntidad de lluvia anual en centfi.etros
t = temperzturns media anual en grados centfrados.

De acuerdo con este criterio se ha elaborudo el iLapa Ho 2 en el
que se observa que casi toda la Tenfnsule de Zaja California es B (de—
sértico) excepto el noroceste ue es B3 (estepmrio) y i1us Sierras que
tanbién son de BS. 21 worcesate de Sinaloa tambidn es IW, al igual que
gron parte de los Estades de Soinora, Chinnahua, Cochuiln, noreste Ae
Durango, norte de Zacateods s una parte del norte de San ILuis Potosi.

Tienen cidmn BS el e
go y Coaliuila, lluevo Iedn,

¢ Sonora y Jran parte deo Sinaloo, Duraln—

ilipas, San 1:iis Totost, Zacatecas, Ajuas-—
cailientec, Hidalgo, Querdtaro wl.pnes zonuas de Chilawhua y Jalisco y
parte de 1o depresidn de Tepalcatepaec y P -lsaa, en
Yy Guerrero, y en FTuebla y Oaxacie los V:.lles

ichoacdn
Je Tehumcédn y Tomellin.

Otro criterio ue es blogseordfico para clasificar el climn

s G o »
que serviria en parte para polder apreciar el valor de loz criterios an-—
teriores es el de los zonas o vegetoeidn cuyn carta
& ’

Kapa iio 2.

Sin embargo, wvasi todos los sistemnas anteriores tienen defectos

> incluye en el

ya que no delimitun con exactitud las zonas “ridas y semidrides, pero
algunos tienen ung adroxzimacidn

s aceptable como el dc Hoeppen y ¢l
de losifio — Stretta pura el teo:rritorio de la Hepiblica lexicanc,
las falluo con que <

son naturales, jpuesto que la tenden—
cia es a delimitdr las zonas sco

au basdndose en los datos meteorold i
cos existentes, de los cuales $lo se puede contar con los de lluvia y
temperatura, y1 nue oo los dnieons de los que ue tiosne un registro en
gran nimero de estuciones.

Si se guisiera declindtar las zonus dridas y scemidridas con exac
titud serfin necesurio tomar en cuienta numerosos fuclores cCOmMO precipi-
técidn, ueurerd'urq promedio, tempcruturas extremas, evaporacidén, evo-—
potranspiracién, intiltracidrn, dpoca en gue me cosncentra la lluvia, ete,
para gue con todos estos fuctores fuern po:;ble caleouduer la cantidad de
azgua con que en realidad se Jdisnone.

De l1os factores antes mancionados so cuenta con roagistro continuo
de la temperaturu 3y Je la precini

beo

i tncidn. n cuin*tc 4 1la evaporacidédn no
son muchas las estaciones rue la o

Sistran, aunque podriau caulcularse

teSricacente a purctir de Jg Za insolacidn emperatura, la dife-—

rencia de la presidn de 2l nmua y 1n prc:ién de vupor de la hii—

[e]
medad en el aire, iu veiveiduid del vizcnto, etc.
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Ia evaporacidn en el suelo estd en relacidn con la precipita—
cidén y se puede calcular con fSrmulas como:

E=a?® + b donde E = evaporacida y P = precipitacidn
L "a" y "b" son coeficlentes gue se pueden calcular experimentalmente
Ppara los diferentes tipos de suelos.

As{, Greaves, Dickinson y Evans en Ingleterra han encoatrado gue
para suelos o arsncasocs, la evaporacidn expresadn en milinetros estd

dada por: E = 0,549 P » 110C.5

Fara suelos arenosos:
E = 0.159 ¥ — 13.4 (desde F = 71 mm)
¥ para suelos de tipro migajdén:
E = 0.516 F + 2.3
Aungque estos criterios no pueden aplicarge muy bien en zonas en
que la precipitacidén 2s muy escasa, porque prdcticamente toda se pilerde
por evaporacidén, especinlmente en ciertas dreans desérticas del pois.
Ta infiltracidn se puede calcular a partir de la ecuacidn hidro-—
18zgica que estd tasada en el balance de agua y e3td expresada por:

P =S + B + I donde P = precipitacidén
S = escurrixziento superficlal
E = evarorazcidn
I = infiltracidn.

Los datos de escurrimiento se calculan por medico de estaciones
de aforo repartidas en las diferentes cuencas y de las cuales Se cuen~
ta con 101 en la Repiéblica Mexicana.

Conociendose la precipitacidén "P", el escurrimiento superficial
“sSn 3 la evmporacidén "E", la infiltracién se calcula despejdndola de la

férmula: T =P (S +E)

Este valor de infiltracidn corresponde al agua que tedricamente
se puede extroer del suelo sin abatir los niveles hidrostdticos.

Basandose en estos criterios, Alfonso de 1la O Carrefio ha calcu—
lado el balance hidroldgzico en el territorio de 1la RepUblica lexicana
¥ en el perfodo analizndo de 1932 a 1946, ha encontrado los siguientes

grandes totales: Porciento de la precipitacidén
Se precipitan 1 377 879 millones de m>
escurren 258 626 millcnes de o 18.77
Se evaporan 848 58 millones de m3 61.59
Se infiltrun 27C 695 millones de m> 19.64
15%763%
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En resumen, puede decirse que aunque 1los criterios de los indi-
ces de aridez difieren bastante, ain embargo todos concuexrdan en deli-
mitar como zZonas Aridas un porcentaje elevado del tesurritorio de la Re-—
péblica, concentrandose la mayor extensidn en el Noroeste abarcando
gran parte de Sonora y la casi totalidad Jde la Fenfnsula de Baja Cali-
fornia, en el Noreste parte de Tamauliras, gran parte del norte de la
Altiplanicie y dreas de la depresién del Balsas-Tepalcategzec y los va—
lles de Tehuacdn y Tomellin asi como el extremo noroeste .le la Feninsu-
la de Yucatdn.

El andlisis gque se na venido haciendo sobre 1535 fndices de uridez
en Liéxico, demuestra gue el pafs cuenta con limitados recursos natura-—
les, en general, para satisfacer las necesidadec de una poblacidn en
aumento progresivo, debido jrircipalmente & 14g fscusot recursos hidro—
1l8gicos con que cuenta.
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CTATITUTO YIX
GIITTRAILIDADIES SCIERE TL AGUA DT MAR
COLI'CSIZICH CUINICA.

Sobre la base
near el futuro de .éxico: lu poblucidn en aumento elevadfsimo y la e3-—

caAsdés de recursos hidroidgicos, nos lieva a conziderar la posibilidad
de utilizar 2L zgua de moar para conjugsar el d&ficit en los recursos ni-—

A2l estudio de los dos aspectos bdsico3 para nla-—

Aroldégicos.
Fero ant2s de entrar el andlisis téecnico de la desalinizacidn
del agua e rur, ze truiorcd sotre aliunas Jeneralidades acerca del mar,

en el Universo son 21 nidrégeno y
atdmico Liltiplo de cuatro, en loso
derar como unae unidad gsecundaria en

Los =2lcmentos

el nelio, y aijucsllos
aque el “tomo de heiio
la formuacidn e 153 X
abundantes en 1 naturaleza los o

=mdsmoa; asf, pcr ejemplo, Son muay
2cmentos con 1 2zo atdmico: 4 (nhelio)
3x4 = 12 {(cartono) 6xt = 24 (magne=io) Tx4 = 28
(9ilicio) ix4 = 2 40 (calcio); loa cuales, junto
con el hidréger.o, constituyen mds del 907 de la materia del Universo.
Esta comronicidn guinica Jel universo en general contrasta con

hierro, y atin m&s con la de la

la de la Tierrz, en la gque predoniina el
jue los elementos mds frecuentes oson: el oxige—

corteza terxreatre en la
el potasio

no, el silicio, el aluminio, el hierro, el caolzio, el sodio,
Yy el maognesio.

E1 nidrdzeno y el helio fuerdn tamdbifn muy abundantes al formarse
la Tierra, pero dewido a4 1la elevadna tewperatura jJue nabfa en un princi-
1la gran enersfa cinética de =3tos gases ligeros,

pio, y por lo tunto,
helio escapardn del campo gravitacio—

la meyor parte del nidrdseno y del
nal de la Tierra.
rte ‘tel hi.drégeno remanente se combino mis tarde con el

Gran p
cuando la temperatura de la

oxfzeno, formando vapor de agua, el cudfl,
Tierrna llegd a ser menor de los 100°C, se condensd y precipitd en 1lu=
vias que formardn ios mares originales, los que se componfan de agua
pura, esto es sin sales. Tero desde esa &poca se inicié el ciclo hi-—
droldégzico, el cudl fué nucienido gque el contenido de las sales del agua
de mar fuera en constante aumento.

In el agua de mar puede considerarse gque se encuentran todos los
la muyor purte de ellos en concentraciones vajisimas, y son

elenentos,
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mfs abundantes aguelloe gque teniendo preponderancia en la constitucidn
de las rocas también son mids solubles.

Algunos wvlementos han sufrido una seleecidn natural, por ejemplo
el potasio gque, siendo casi igumsl de abundante gque el s3odic en la corte—
za terreatre y sus sales isual iz sSolubles,en el maur se encuentra en
concentraciones mucho menores, (~Lido 22 gue las plantas lo fijan en gran
parte.

As{ mismo el calcio
nores que las eoperadns,
utilizoen vara formar sus

s£i1licio se encuentran en cantidades me—~

que muchos organismnos urinos los

3 ¥ caparanones.

o
Se ha calcuwlado que le:s rios del mundo transportan anusl-—
29

mente de 12 superficie t 1o ocdanos cerca de

h]
"
H
2
ol
o
H
]

re3 il millo-—
nes de tonelsdas de luas mencionadas sustancins en disnlucidne.

Por otra parte loms materizles disueltos en los mares Son propor—
cionalmente esecasos, porgue el voldimen total del agua de los océanos es
de 1 370 millones de kildémetrou cibicos.

Cerca de la costa, y pricoliralmente en Yo desembocoadura de los
grandes rfos, la composicidn del uguaa de mar puede variar uan poco, pero
lejos de 1la costa, %tanto on la sunerficie como en las profundidades, la
composicidén es constante y el contenido de elementos Se repite con gran
exactitud, esto se debe al fendmeno de lu difusidn, que es favorecido
por las corrientes marinaa, tanto horizontales como verticules.

EL por~entaje de las sales lisueltas varfa bastante, siendo bajo
cerce de la desembocadura de corrientes importantes y en nares frfos
como el Edltico, y alto en regicnes tropicales y Aridas como el liar
RoJjo.

In nar abierto la salinidad varia entre-33.6 ¥ 36.8 partes por
millar.

En la Tabla I se da la ccomposicidn de un agun de mar promedio
en partes ror millidén, para una clorinidad de 19,000 y uxa salinidad
de 34.325.

Por definicidén la salinidad es el contenido total de sdlidos,
en gramos, por kilogramo de agun de mar, cuando todos los carbonatos
se han convertido en dxidos, loa bromuros y yoduroa sustitufidos por
cloruros y toda la materia orginica se ha oxidado completamente.

Clorinided es el contenido total de cloro en Jgrawmos enr un kilo-
sramo de agua de mar, degpuds de que todos los brouuroes y yoduros se
han sustitufdo por cloruros.
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TABLA I
CONSTITUYENTES FPRINCIPALES DEL AGUA DE MAR (x)
(En partes por millén)

Sodio (ua™) 10 561 :
& DNagnesioc (zg*™) 1 272 !

Calecio (ca™™) 400 :

Potasio (E') 380 :

Cloruros (c17) 18 980 |

Sulfatos (SO4=) 2 649 :

Bicarbonatos (HCOJ—) 142

Bromuros (3r7) 65

Otrcs sSlidos 34

Total de s8lidos disueltos 34 483

Densidad (20°%c) 1.0243

Agua (balance) 8965 517

(x) Spilegler EK.S. Salt Water Purification New York, 1962

Esta tabla muestrno los elementos mds importantes, pero en el agua

de mar pueden encontrarse pricticamente todos los elementos gue existen
" en la Tierra, sunque en cantidades pequefif{simas como se ve en la asiguien—
te tabla:

TABLA II
CQONPOSICION DEL AGUA MARINA (x)
(en porcientos)

Oxigeno 86.82
Hidrégeno 10.72
Cloro 1.89
Sodio 1.056
Magnesio 0.14
Azufre i . 0.088
Calcio 0.04
Potasio 0.04
Bromo 0.006
Carbono 0.002
Istroncio ) 0.001
Boro 0.00030
Fldoxr 0. 0001
Silieico

0.00005
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Rubidio 0.00002
Litio 0.000015
Nitrégeno 0.00001
Yodo 0.000005
Fésforo 0. C0000CS
Zine 0.000005
Bario 0.000005
Hierxo 0.000005
Cobre 0. 000002
Arsénico 0.0000015

; . Aluminio ©0.0000011

: Plomo 0.000C00s

langaneso ¢, 0000004

£ Selenio 0.coccooq

{ Niquel 0.0C00003

: Estafio 0. C0OC0003

: Cesio 0.0000002

: Uranio 0.000C002

: Cobalto 0.C00CCo
Molibdeno 0.0C0OCCOL
Germanio C.CcoCcCo01
Titenio C.CcCocCol
Vanadio 0.00CCoCsSs
Gelio 0.00CCO005
Totio 0.0C0C0C04
Cerio 0. 0000CC03
Iantana O.000C0Cc03
Itrio 0.00000003
Bismuto C.000000c02

: Escandio 0.00000CC04

; Mercurio 0.0000CO003
Plata 0.00COCCHCE
Oro 0.0000CO0C04
Radio 0.0CCCLCLCTCO00L

(x) Fersman A.E. Geoqufimica Recreativa I‘'oscd UURSS.
Como se ve por 1a Takla, los 15 nrimeros elementos constituyen
el 99.99% ry los resultantes el C,.01%.

L e e g R PR S R T SR T
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Adends de las sales on solucidn, el agua de mar tiene varios
gases dioueltos, siendo los més importantes:
Cx4igzeno a 0.75 mg dtomo/litro
Nitrédgeno .75 a 1.3 mg &tomo/1litro
CO, total .5 a 2.5 mg dtomo de C/litro
AToSn a 0.4 mililitros/litro

OQKH OO

ro

-

ROPIEDADES TISICAS. Tn primer lugnir deben congiderarse las propleda—
des méds importantes del mor y lus vuriaciones que presenta éste.

Densidad. La densidad d21 agua del mar estd dada con relacidn a la del
aguan pura o doc, que sSe toma como unidad, y depende de la cantidad de
materianl en soluaddn y de la temperaturie

Se ha determinado una relacidn empirica entre la clorinidad y 1la
salinidad en el agua de mar, egstadblecida por lz Zomisidén Internacional
Y que es la sicuiente:

salindiduad = 0.03 + 1,005 % clorinidad
expresadn o gramos por iilogigramo o partes por millar.

Conociendo la zalinidad puede calcularse la densidad por medio
de la relacid:mn: S = (D-1) 16CO 3iendo "S" la salinidad y D la den—
sidaed a las mismas condiciones de presidén y temperatura.

Ia salinidad depende en parte de la diferencia entre la precipi-—
tacién y la evaporacidn y puede calcularse aplicando la férmula de Wlurst:

S = 34.60 + 0.0175 (E-F)
Siendo S la salinidad en partes por millar
E la evaporuczién en centfimetros por ailo

P la precipitzcidn en centimetros por afio.

En la siguiente Tabla tomada de THE OCEANS, de Sverdrup, sSe in-—
dican los valores de la salinidad, evuporacién y precipotacién en los
Océanos Atléntico y Facifico para latitudes entre las que se encuentra
la Repdblica lLlexicana.

TABLA III

Océano Atldntico ! -
Latitud Salinidad Evaporacidén Preclpitacidén
30°K 36.79 121 54
25°y 36.87 140 42
20°N 36.47 149 40

15°N 35.92 145 62
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Océano Facffico

Latitud Salinidad Zvaporacidn Precipitacidn
30°N 34.77 116 65
25°y 35.00 127 55
20°n 34.38 130 62
15°K 34.87 122 82

salinicdad varia muy roco y la del agua de

Como puede verse 1
densidad también

mar promedio es de 34.325.
cambia poco ya que estdn Intimamente relacionadas.

Ta salinidad warfa por ejemplo en mayo
la mdxima es de 36.7 y la adfnimo en novismbre de 35,59,

En la siguiente tubla re da 1 densidad media aensual y la media
anual del agua de mar pula 5 loculidades de la Repdblica llexi—
cana, basada en observaciones en las eatuciones de maredgra—
fos instaladas por ol Instituto de Seoffsica de UNAL, eun cooperacidén
Servicio Geodésico Interuaxmericuno y 1la Secraoturfin de lLarina.

o hicioron sacando muestrag superficiales del

Tae obgerviciones e
gque ge les toowd lz temperatura y la daensidad con un

Egsto nos muestra que lsa

muy poco con la estacidén,

con el

agun de mar a las

hidrémetro.
Todag las densidades sc raedujeron a la temperatura de lSoc parao

que los datos sean susceptibles de comparacsidn. La denasidad del agua

pura a esc temperctura 25 de 0.9991.
I1os dato= son el promedio de

Alvarado y Tampico, que es el promedio de

ro y Ensenada, de 1955 a 1953, {7er la Tarla IV).

de mar varfa rrincipalmente con la

valor promedio en la superfi-—

loa afios 1952 a 1953, Excepto, para
1655 a 19583, y para Topolobam—

Temperatura. Ia temperatura del am
latitud, habiendose obtenido el siguiente
cie, por Kridmmel (The Oceans, Sverdrup H,U. Hed., 1342).
Temperatura en %¢c

Latitud Norte Ccduno Atidntico Océuno Paciico
o - 10° 26.66 27.20
10 - 20° 25.821 26.42
24.186 23.38

20 ~ 30°
Ia variacidén diurna de 12
de 1.8°C la rdxime con calma ¥ cielo claro, dado gue aungue re-—
&a3ta Se pierde en la noche.

temperatura en el mar es muy peguefia,

siendo
cibe una gran radiacidn durante el dfa,




TABLA 1V

DENSIDAD Y SALINIDAD DEL AGUA DE MAR

Lugar B P X A 13 J 3 A s o 4 D  ANUAL

ENSENADA , D 1.0248 1.0248 1.0249 1.0248 1.02%1 1.0251 1.0251 11,0250 21.0251 1.0251 1.0250 1.,0250 1.0250
B.C. S 33.4 33.4 33.6 33.4 33.8 33.8 33.8 3.7 33.8 33.8 33.7 33.7 3.7
La Pasx, D 1.0269 1.0260 11,0272 1.0272 1.0273 1.0273 1.0273 1.0271 1.0270 1.0269 1.0269 1.0270 1.0271
B.C. s 36.2 35.0 36.6 36.6 36.7 36.7 36.7 35.4 36.3 36.2 36.2 36,2 36.4
Cuaymas , D 1.0264 1.0265 1.0268 1.0270 1.0274 1.0278 1.0279 21.0271 1.0263 1.0264 1.0263 1.0264 1.0268
Son. ] 35.5 35.6 36.0 36.3 36.8 37.3 37.5 36.4 35.4 35.5 35.4 35.5 36.C

Topolobampo, pe] 1.0269 11,0269 1.0270 1.0274 1.0277 11.0281 1.0281 1.0277 1.0262 1.0253 1.0268 1i.0265 1.0271

Sin. 3 36.2 36.2 36.3 36.8 37.2 37.7 37.7 3T.2 35.3 3541 36.0 35.6 36.4
Masatlan , D 1,0261 1.0262 1.0262 1.0263 1.0263 1.0265 1.0259 1.0252 1.0242 1.0254 11,0258 11.0261 1.025¢
8in. s 35.2 35.3 35.3 35.4 35.4 35.6 . 34.9 34.0 32.7 M.2 - § 35.2 34.7
Tampico , D 1.0061 1.0063 1.0080 1.0121 1.0301 1:1.0080 11.0C45 1.0039 11,0038 11,0026 1.0048 1.0061 22.0062
Tumps o s 2.0 9.3 11.5 15.6 4.2 11.5 7.0 G2 6.0 45 7.3 9.0 9.3
Progreso , D 1.0273 1.02T74 1.0277 1.0280 1.0282 1.0276 1.0272 1.0271 2.0271 1.0258 1.0269 22.0269 1.027

Yuo. 3 36.7 36.8 37.2 37.6 37.9 37.2 36.1 36.4 38.4 36.0 6.2 36.3 36.8
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el mar tomvién es baja,
o,,

La variacién anual de la Senperatura eun
n 1ln lotitud de 307 N.

siendo de aproximadamente S5°C en ambos ocdunos,
Estos cambios pea: de tenperatura se debven ‘.

tiene un calor especffico muy nlte, lo gque le permite almacenar JSran

cantidad de calor sin variz2r mucho su tempevatura.

orundes profundidales @ tempera tura, gue percancce pridctica—

que el o gun

A
mente cornstante, es Jdo cera de 400, ya -que a estza tenieratura corres—
/ porgque las radicciones

o
tximna Jdensiind del agua Yy no penetron

ponde la
a mds de 200 metros.

Calor especiffico. Taste varfd co:. 2 temperatura y la salinidad y para
Cl

s, arroxinmadamente, 2935 del

ague de m~r de 3.5%, entre 15 y 200°

caulor ecsnecifico 42l n u noara.

5
A P2 y al nivel del muar ( une atmésfera de nresidén), el calor

1l siguiente forma:

egpecifics vurfia con 1o
Salinidad partes
= b=
por millar © e 15 20 =2 30 35
Calor especi{fico
e . - . Ce s - 2

calorias/sramo oc 1.GCQ C.982 0.8968 C.358 0.951 Ce945 0.939 O.g932

Ia variacidn con lao temperatura se indica en 1lu
para un aggua de mar de 34.85 partes por millar y a una @

siguiente tabla,
tmésfera de pre—

aidn:
Temperatursa °c

-2 o] s 10 is 20
Calor especifico

0.942 O.941 0.938 0.935 0.933 0.932

calorfas/rumo °C

los datos sSotkre 1a relacis idad y 1l temperwutura

n
con el calor especifico provienen 4de The Ocecans de H.U. Sverdrupe.

Es el calor necesazario para evaporar la

Calor Lotente de TEvaporacidn.
Su valor es nridcticamente igual

unidad de masa a una temperatura dnda.
que el del agua puru; varfn con la teomperaturz,
tar ésta, hasta valer cero aa la temperatura critica de 3174°C.
£l valor del calor latente de evaporacidn es de $54, 539 y 522
calorfas por gramo a 75, 100 y 125 gzZrados zentizrados respectivame:nte.
pura, que ez de OOC, depon—
con la ciguiente

digminuyendo, al aumen—

de fusidn. =3 menor que =21 del agun

TFunto

Jde sales ¥y e pucde colcular

diendo del contenido total

ecuncidn:
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th = — 0.05241 2

Siendo 5 _ .ontenido total de sales por kilogremo de agua

Dty = abatimiento en el punto de fusién.

Su valor es de -1.9°C para el agua de war normal ¥y de -3.9%
rara la concentrade al Jdobvle.o
Funto de ebullicidn. Es mayor que =21 del agua pura a la misma presidn,
dependiendo tanbién de la cantidad de sales rresentes. La ebullicidn
se alcanza cuando la presidn de wvapor del mgun se iguala a la presidn

atmosférica. Ia precidn 22 vapor del aguaa Jda mar es aproximadamente
1.84% menor nue 1n del asua pura, de modo que para: hervir necesita unn
temperatura ligerument

mayor & la misma presidn.

o
Asft, ol niwvel 2el mur, a una atmdsfera de presidn, el agua de
mar normal hierve a 100.53°%C 7 17 concentrada 21 doble a 101.05°C.

pH . El agus de mar oa muy ligeramente zleslina y tiene un pH que va—
rfa entre 7.5 y B.4, para una densidad de 1.C24 ¥y a 2c°%¢c. Esta varige
cién tan rejuefia rmuestra el alto grado de uniformidad de 1lus aguas océa—
nicas, debidu a la rdpida difusidn de los dconez que =3 favorecida por
las corxrrientes.

Si sc parte de las consideracilones sotre la composicién quimica
¥ las propiledades fisicas del agua del océano, es posible tratar, con
fundamento, de la localizacidn de las plantas de la desalinizacidén del
aguna del mar.
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CAPXITULO IV

LOCALIZACION DE LAS FPLANTAS DE DESALINIZACION

Un estudio a fondo de lz posible localimacién de las plantas de—
salinizadoras deberie referirse a todo el pais,

Pero el presente traba-—
Jo Be limitard a las

zZonas costeras y a locanlidades gque no estén muy
lejos de las mismas ni separadas por srandes desnilveles.

Se basard en la clasificacidn climdtica de Koeppen, ya que es
la que méds concuerda con la vegetacidn natural y 1lan de uso més comun—
mente aceptado.

ILas regiones lejunas a las costus no
en la actualidad y enn un futuaro cercano los
prohibitiva la produccidn de agun potudble
consumo en estas zZonugS.

Koenig ( Salt Water Furification.

se congsideran, pueato que
costos de bombeo harfan

4 partir de la del mar para
Spiegler X.S. iliew York, 1962)
ha hecho estudios comparativos en_lo rTeferente o costos para tratar el

agua salada o transportar el agun disponible y sSus andlisis mueastran

que los costos mds importantes para el suministro de agua son:

a) La .emortizacién del capital y el costo de operacidén de acue—
ductos y tuberias.

) El1 costo de las cisternas y tanques de almacepamiento para
asegurar un gasto constante,

a pesar de las fluctuaciones del suminis—
tro del agua.

c¢) E1L costo del tratamiento del agua, si este esS necesarioe.
d) la emortizacidén del carpital y el costo de operacién de pozos,
31 el suministro es de aguas subterraneas.

De los estudios realizados parc calculur los costos de suministro
municipal de agua por medio de tuberia y acueductos se ha encontrado gque
los costos msumentan rdpidawmwente al disminuir la demanda diaria y al au—
mentar la distancia del agua potable disponible.

Asi por ejemplo si la distancia a la fuente de agua es de 160 EKm
los costos de inversién para el suministro diario de 100 00C m3 es de
cerca de 2 500 pesos por metro cubico dilario y los gastos de operacidén
de 0.75 pesos por metro cdbico, lo cudl es menor gue los costos presen—

tes para la purificacidén de agua de wmar. In este caso para una ciudad

costera es mds econémico convertir el agua de mar en potadble que trans—
portarla desde 160 EKm.
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Pero si lus necesidades son de s8lo 1 0OCO metros cibicos,
el costo de inversidn pcr metro cdbico diario

para

unos 4 00O habitantes,
sube a 13 750 pesos y el de operacidn a 6.25 pesos.
En las grdficas o 2 y No 3 se muestra la relacidén entre la in-

veraidn por metro clbico diario y el costo de operacidén para la produ-—

ceidn diaria o Jdiferentco dlistancias.
Fara ¢l transporte de 10 000 m3 diarioa desde 160 Km, el costo
de operacién es Jde 2,50 pezos po~ aj y la inverzidén de & 250 pesos por

metro clibico diario.
Suponiendo unn rentabilidzd e=2ro0, puesto jque =23 un servicio mu-—
amortizacidn a 15 o sea 6.65% unual, la amortiza-

nici;nl, y wnu
cidén Qiaria por 33 Secvd:

6 250 x
= le24 Fecos por metro cdbico
265 x 100
de 3.74 pesas por m3, lo

mds los 2.5C pesos por vieracidn, da un total

cuidl coincide aproximadumente con el costo de purificacidn

mar actunl.
Siguiendo el criterio anterior si se consideran certros de po—

blacién cuyo conswno sea hagsta 10 000 m~ diarios o sea de 40 000 habi-—

suponiendo un congumo de 25C litros por habitente y por d4dfa,

urbanas menores hasta 200 Km de la costa.

A INENOS DE 200 KM DE LA COSTA

i CTILAS SECOS A

FPOBLACIONES WRBANAS )

de aguan de

toantes,
, también paru poblaciones

lunicipio Habitantes en 1960

Toblacidén
Paja California
Tijuann Tijuana 152 374
Nexicalil Mexicall 174 540
Ensenada Ensenada 42 561
Tecate Tecate 6 588
Alberto Cviedo Lota llexicali 5 542
Ciudad lorelos Mexicali 5 281
Jesds Gonzalen Qrtega NIexicalil 3 332
General Guadalupe .
Yictoria Mexicali 3 250
esa de Tijuana T1ijuana 2 926
Zacatecas Mexicalt 2 576
Tabasco Nexicali 2 555
2 538

El Sauzal Ensenada
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Foblacidn Municipio Habitantes en 1960
Baja California Sur
Ia Paz La Paz 24 253
Sante Rosalia XYulegé 5 361
Sonora .
Hermosillo Hermosillo 95 978
Ciudad Ovrezdn Cajeme : 67 956
Sunymas Gunymas 34 865
Navo joa Navo joa 30 560
San Luigs Rio Colorado San T.uis Rio Colorado 238 545
Enpalme Empalme 18 964
H{ua tabampo Huatabampo 10 228
llagdalenn Nagdalena 9 445
Hexroica Caborca Caborca g9 338
Esperanza Cajeme 7 406
Santa Ana Santa Ana S 934
Yaqai Cajeme 5 741
Baco bampo Etchojoa 4 848
Benjamin Hill Benjamin Hill 4 392
Sahuaripa Sahuaripa 4 114
Etcho joa Etchojoa 4 O75
Cocorit Cajeme 3 819
Alamos Alamos 3 602
Tuerto Pefiasco Puerto Felirsco 3 370
Ures Ures 3 175
Quechehueca Cajeme 2 827
San Joszé 3dcum 2 798
Ia Frovidencia Cajene 2 722
PStam : Guaynas 2 656
Sinaloa .
Culiacdn Culiacdn 85 024
los lMechis Ahome 38 307
Guasave Guasave 17 510
liavolato Suliacdn 9 188
Guauifichil Locorito 7 878
Generzal Juan Joz& Rios Guasave 7 194
Coota Riez Culiccdn &6 6549
=L Deradio Culiacérn & 423

s
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Poblacidn Lunicipio Habitantes en 1960
San Bles Del FTuerte 5 G637
El Fuerte Del Fuerte 5 331
lMocorito l“ocorite 4 223
Adolfo Ruiz Cortines Guasave 3 302
Higuera de Zaragoza Ahome 3 260
Aguzaruto culiacdn 3 621
Pericos Locorito 2 911
Ahome Ahome 2 905
TLa Cruz Flota 2 740
Yucatdn
FProgreso Progreso 12 634
Telchac Telchac 2 695

Ilo se consideran las poblaciones que tienen mis de 40 000 habi-—~
tantes, por las razones antes ecxpuestas, con excepcidén de Tijuana en
donde la Secretarifa de Recursos iidrdulicos en coperzcién con autori-—
dades de los Estados Unidos proyectu construir unaz plunta para el sexr—
vicio municipal con unna produccidr. de 330 litros por segundo, o sea
cerca de 30 000 m~ diarios, gue seris le mayor del mundo y estaria ope—
rada por enercia atédmica, produciends también ener_{o eléctrica, que en
parte se enviarfa a los Estadoz Unidos.

El estudio se limiturd a pobluaciones con aultitudes no mayores de
200 metros, ya gue el costo del agua potubilizadua aumentard notublemen—
te si se tuviera gue elevar a muayores alturas. -

En el mapa lio 4 se han localizizdo las poblaciones urbanns méas
importantes que se encuentran en los climus ES y BW en alturas menores
de 200 metros y o no mis de 150 ikilometros de la costa.

Con las poblaciones seleccionadas se na elabvorudo 1z siguiecnte
tabla, indicandose el clima, la altitud, la distaenzis a la costa y la
distancia a las corrientes importantes.

En el estudio realizado en dicihias tublas no s¢e consideran las
poblaciones loculizada:: a distancias mayores de 19C km de la cogota, ni
las que cstén a més de 200 metros de altura y tu.poco las que Se encuen—
tran sobre corrientes permanentes con un sasto cue plueda satisfocer sus
necesidades doméstices o aguellas en las gue 1lua distancia o dichos rios

a ia 1.0 sen superior

sen menor gue 2 la costa o i es mayor qgque lu diferenc

a 50 ¥n.
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Poblaoién Clima Habitantes Altitud en m Distancia a Distancia a corrientes importantes

en 1960 la costa
BAJA CALIFORNIA
Ti juana B 152 374 55 7T Km Junto al rio Tecate
Tecate B3 6 588 514 47 Km 30 Km de la presa Abelardo Rodriguez
Alberto Oviedo BW S .542 menos de 200 70 Km Cerca del rio Colozado
Cuervos BW 5-281 menos de 200 T4 Km Cerca del rio Colerado
General Guadalupe R .
Victoria BW 3 250 menos de 200 48 Km Cerca del rio Colorado
Gonzalez Ortega BW .3 332 menos de 200 83 Km Cerca del rio Colorado
Mesa de Tijuana BS 2 926 19 Km Junto al rxrio Tecate; & 12 Km de l& presa
Abelardo Rodrfguez.
El Sauzal <3 .2 538 al nivel del mar 8.c.pyo, (=)
Ensenada B 42 561 13 Costa ’ 8.C.DP.Co
Tabaasco BW 2 555 menos de 200 60 Xm Cexrca del rioc Colorado
Zacatecas BW 2 576 menoa de 200 84 Km Cerca del rio Colorado
BAJA CALIFORNIL SUR
la Paz BY 24 253 10 Costa 8.8,.DaCoe
Santa Rosalia BW 5 361 al nivel del mar 8.0+PeCo
SONORA
Beroioa Caborca BW 9 338 305 77 Km Orilla del rio Magdalena
Magdalena BS 9 445 693 176 Km
Santa Ana BS 5 934 687 163 Xm
Cuaymas BW 34 865 8 Costa 8.0.De00
Empalme BW 18 964 2 Comsta B8 .C.PeCe
Esperanza BW 7 406 menos de 200 $2 Km 3 Km del rio Yaqui
Ciudad Irrigacidn BW 5 141 menoa de 200 27 Xm 21 Km del rio Yagui
Navo joa BW 30 560 40 36 Xm 36 Km de la Presa Moocugari



Poblacidn

Huatabampo

San Luis Rio Colorado
Alamos
Bacobampo

Ben jemin Hill
Cocorit

Etcho Jjoa

PStam

La Providenocia
Puerto Pefiasco
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San Joré
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SINALOA

Jeneral Juan José Rios
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Distuncia a corrientes importantes

B.O.DeCo
Crilla del rio Colorado

21 Km de 1la FPresa Moouzari

8.0.PaCe
31 ¥m del rio Magdalena
2 Km del rio Yaqui
8.0.pe0.

2 Km del rio Yaqui
8 Km del rio Yaqui
B4.0.Pe0,

32 ¥mm del rio Yuayui

6 Km del rio Yaqui
Orilla del rio Sonora

20 ¥m del rio Sinaloa
Orilla del rio Fuerte
Orilla del rio Fuerte
14 Km del rio Fuerte
Junto al ric Sinaloa
Junto al rio Moocorito
Cerca del rio Culiacédn
26 ¥m del rio Culiuodn
Junto Al ric San lorenzo
Junto al ric Culiacén
15 km del ric Linaloa

2 ¥m del ric Fuerte




Poblacidén Clima Habitanteo Altitud en m Distancia a Distancia a corrientes importantes

en 1960 la coata

La Cru=s BS 2 740 14 5 Km Orillas del rio Elota

Higuera de Zaragoza BW 3 260 menos de 200 12 Km 4 Km del rio Fuerte

Moocorito B3 4 223 818 -47 Km Junto al rioc Mocorito

Pericos B 2 91t 200 31 Km 31 Km del rioc Badiraguato
TAMAULIPAS

Padilla B3 2 898 ) 153 104 Km Orilla del rio Furifricacién

San Mernando BS 3 504 55 25 Km Crilla del riv San Fernando

Valle Hermoso B3 15 769 menos de 200 27 Kn Cerca del Vuso Palito Blanco

18 de Marzo BS T 519 14 32 Km Curcu dul Vaso Palito Blanovo

Andhuac B3 3 556 menos de 200 36 Km Cerca del Vwuso .Falito Blanco

Magueyes B 2 672 menoca de 200 36 Km Caron del Vaso Palito Blanco
YUCATAN

Progreso BS 13 694 8 Costa 8.0,Pa0

Telchao B 2 695 10 17 Km B.0.PeCs

(2) 8B.c.p.c. Sin corrientes permanentes cercanas
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Algunas caracteristicas de las corrientes mencionadas son las

siguientes:
Rio Sinaloa. Tiene un caudal anual promedio de 1 760 millones

de m3; en tiempos de seca su gasto baja a 0.15C ma/seg Y su gasto me-—

dio es de 52.8 m3/seg.

Rio Culiacdn. Tiene un gasto medio de 114.3
afluente el rio Tamazula se alimenta 1a
de m3 ¥ la presa de

m3/seg que baja

hasta cero en la seca. De su
pPresa Sanalona con una capacidad de 500 millones
Humaya de su afluente del mismo nonbre.

Rio locorito. Tiens un caudal medio de 4.65 m3/sag que baja
hasta nulificarse en la seca.

Rio San lorenczo. Su escurriniento promedio es de 1 385 millo

nes de metros cébicos al alio.

Rio Elota. Desaparece pricticamente en el verano.

Rio Fuerte. Tiene un gasto anual de 4 000 millones de m3 b

alimenta la presa Liguel Hidalgo.

Rio Yaqui. Su gasto medio es de 87.38 m%/seg ¥y alimenta la

presa Alvaro Obregdn.
Rio Mayo. Alimenta la presa MNocuzari.

Rio Sonora. Te:mina prdcticamente en la presa Abelardo Rodri-—

guez, junto a Hermosillo.

Rio Sonoyta. Es intermltente y no lliega hasta el mar.

Rio Colarado. For el Tratado Internacional de Aguas de 1944,
1:€xico dispone de 1 850 millones de metros clibicos anuales.

Rio Tecate. Tiene perfodos con cauce seco y cre.ientes hasta

de 2 000 metros ciibicos por segundoe.

Rio de las Palmas. Zue alimenta la presa Rodrigmez gque almace-—
na hasta 137 millones de m3 v abastecia a Tijuana, donde se regaban
1 OO0 hectdreas, pero se secd en 1961l provocando problemas en el sumi—~
nistro de agua municipal en 7Tijuana.

Rio Turificacidn. Es permanente.

Rio San Fernando. Tiene un gasto de 3C.6 m3/seg.

Rio Grande, De JdJorde ce deriva el Vaso Falito Blanco.
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lor lc unterior, sSe observa que las poblacionea de 3inalos ¥y
Tamoulisas, queliun en 1o proximidad de corrientes= o rpresas importantes
¥ aunqgue en alguraos e los rios en tiempo de seca el zasto es nulo, 1L
promedio es conusiderarle y ;ueden satisfncecer sus necesidades almacenan—

do ¢l afua.

In cuanto a Yacat.in el pzoblemu se huo gsolucionuado tratando el
asun de po=or nque tiznen wn contenido de €00 paurtes por milldn, con
sran couternnido d=2 cartornictoi.

T mitad de la poblesidn do Yiezxtdn contard desde este afio con
servicio @~ nua potable 12l gue carecfa al terminurse loa pozos, plan—
tas potubilizmuloru:s, red.s, tomas y tangques de almacenamiento por 183
millones de resos, en Lérida, l.otul, Irogreso, Chelem, Chicxulub, Tizi-
min, Izamral, Ticul y Valladolid. Tou pozos profundos que surtirdn al
sistema en [ érida se perforaron a 14 wildmetros de le ciuduald y la plan—
t2 potabilizadora tendrd una capacidad total de 1 SO0 litros por segundo.

De acaerdo con 1o anterior las joblaciones que ofrecen mayores
perspectivas para la insinlacidn de plantas desalinizadoraas de agun de
mar =z=on luas siguientes:

Baja Zazlifornia

Tijuana

llesa de Tijuana
Ensenada Yy

El Sauzal

Baja California Sur
Ia Paz y
Santa Rosalia

Sonora
Guaymas
Empalme
Hua tebampo
Bacobampo
Etchojoa y
Puerto Peilascos. : ;

%
5

Si se counsiderun en Sonora y PBajea California las poblaciones de
ods de 1 OCO habitantes que se encuentran en la costa o dentro de un
radio de 25 ¥m de alguna de las anteriores, ya gque se eliminarfa el
trunsporte en el primer caso o =e podria utilizar el agua obtenida en
alsmuna de 1as poblaciones anteriores mumentando su capacidad en el se—

undo, Se agresdin a la lista:



"Toblacidn

Sonora

Juparé

San
Chuc

Fedro
arit

Basconcobe
Sahuaral

Jeco
Ia

raco

Unién

Yivaros

Baja California

El llaneadero
L1 Ziprés
Baja California Sur
Todoo Santos
San José del Cubo
El suministro actual de asuaz potatle en las

clonadas es el siguiente:
Ila Faz. De 4 rozos profund
Fozo Colonia
Tozo 1 (86.4
Fozo 2 (1CO m
Tozo 3 (72.%

San José del Cabo.
f£iciente.

Dos pocxz

Froyecto con gasto de 6
3

Lanaontialecs
de 60 litros
nor segundo.

Todosa Santos. Lanential,

Santa Rosalfa.
Rosalfa, con un gasto
un gasto de 17 iitros

Acuifero 1lz
Tctal 400 litros

Tijuana,
Juana 1590 1/seg.
Imsenzada. e:n

Gallo. GO litroc

Zinco pozo

v por segundo.

tisidn:

1.

os:
I'ella Visto SO
m) 25
)] 35
m) 40
Total 150
os, uno fuera de uso y
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IInbitantes

145
032
263
481
004
333
799
c92

HHEROHBE R

=

181
345

.

G40
CcCo

2

rotlaciones

1/seg
1/ seg
1/ ses

1,/ seg

selec—

litroa/segundo

litros por segw:do.

C lit:zos por

de Santa Ageda,
por segundo y un

250 1/segs

por saizunndo.

us marsenes d

sesundo.

subalveos del

e

lo3 arroy

a 18
pozo a 10

m de

;23

Zn

el otro de-—

Santa
Km con

rio Tie

senada
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Bacobampo. Fozos a cielo abierto en lus margenés del rio layo,
rarticulares. Froyecto de 23 lit.os por segundo.

Sahuaral. Canal Sahuaral lio 2 y pozo de ejido, del que sSe trans—
porta el agun con cubectas. Froyecto de 8 litros por segundo.

la Unidén. o bay servicio de agua potable; s6lo existe un ante—

proyecto.
Guaymas y Empalme. In San José de Juaymas Pozo # 5 30 1l/seg
Pozo # 2 14 1/ses
En l.aytorena Pozo # 1 98 1/seg
En Valle de Guaymas Fozo # 5 42 L/sesg
Pozo # &6 98 1l/sege.

Puerto FPeilasco. El aguu la transpeprtan en pipas del pozo Hielo
Estrella azul en el Km 29,5 del camino a Sonoyta. Proyecto de dotacidén
de 34.7 litro:c- por segundo.

Todas lus demxds pobluciones scleccionadas carecen del servicio
de agua potable.

De las pobluciones anteriores carecen de energia eléctrica: EL
Sauzal, =1 haneadero, El <irrés, Ydvaros, San Fedro, Chucarit, Bascon-
cobe, Sahuaral y La Unidén, Se hace mencién de esto porgque en las plan-—
tag desalinizadoras, se puede generar electricidad como un producto se~
cundario.

ILas poblaciones anteriores pueden tener un servicio en comftn,
localizandose una planta desalinizadora en la podblaacidn costera o en
la mayor, <e 1la cudl se distribuiria el ague o las localidades cerca—
nas; de acuerdo con esto la localizacidn de lus plentas y el ntmero de
habitantes & los que swuministraria azua, seria la siguiente:

Flanta Poblacibn Habitantes Distancia a la
Planta

Ia Faz 24 253

San José del Cabo 2 006

Todos Santos 2 040

Santa Rosalifia 5 361

Ensenada 42 561
Z1 Seauzal 2 538 4 Km
£l NManeadero 1 1381 14 Km
El Ciprés 1l 345 4 Km

47 625 47 625
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Planta Poblacidn Habitantes Distancia
a la planta
Tijuana 152 374
Xesa de Tijuana 2 926

155 300 155 300

Yavaros 1 og2
Huatabampo 10 228 18 Km
Etcho joa 4 075 25 Km
Juparé 1 145 15 Km
San Yedro 1 o882 - 37 Km
Chucarit 1 263 34 Em
Basconcobe 1 4381 29 Em
Sahuaral 1 004 27 Km
Bacobampo 4 843 32 Em
Jecopaco 2 333 33 Em
La Unidén 1 799 17 Km
30 350 30 350
Guaymas 34 865
Empalme 18 964 7 Km
53 829 53 829
Puerto Pefiasco 3 370

Para estas plantas se ha elaborado la siguiente tabla, en la gue
se calcula la poblacién para 1966 suponiendo que esta crece con el mis~
mo ritmo que la de toda lp Repidblica, con: la siguiente ecuacidn:

) 42 663 351
Habitantes -~ = Habitantes x 22 663 3531
1966 1960 34 923 129
o sea:s
Habitanteslgss = Hubitanteslgso x l.22

Por datos obtenidos en lo Secretarfia de Recursos Hidrfulicos,
se sabe gue la dotacidén de aguan, incluyendo consumo domnéstico, consumo
industrial y comercial, consumo piHblico y pérdidas y desperdicios es
como sigue: Poblaciones Rurales {(menos de 2 500 habitantes)

150 litros/habitante x dia clima templado
100 litros/habitante x dia clima frio
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Poblacién Urbana

260 litros/habitante x dia clima frio
250-3C0 litros,/habitante x dia clima templado
300-400 litros/habitante x dim clima cdlido

Alfred Loehnberg, experto de la UNESCO da los siguilentes datos
para el promedio mundial:
Uso doméstiico e industrial 500 litros/hadbadia 200 m3/hnb. afio
el
Agricultura, copoecha ¢n 50C 2~ 1 200 1,/hab.dia 400 m~/hab. afio
Totnl 1 7¢O litren/hab. dfa  6C0 mS/heb. afio
In la tabla
nino que considera

potable necesariz con el dato mi-

e cursos ifidrdulicos poara poblacio—
sea 3CO litros/habitante x d1fa.
Con lu rotlucidn estimnida sefn lo curve, se calcula el agua

negs urbanes de clin

necesaria pars: 1980,

Ajzun lececaria = Agua {iecesuriulg’ss R 58 401 19
hd 42 663 351

Asun thesurialgso = Agun Ncccs:r131966 x 1.60

El ngoun disponible basada en 3ntos de lo Secretarfa 4¢ Recursos
Hidrdulicos, se caleula multiinlicandeo el gusto en litros por segundo
por 856 400 secuindos por dfa y e 4divide entre mil para colcoularla en

metros cdbicon diarioc.
Nestendo el agua Jdisponible ul agun potable necesaria en 1980 -
se ecnlcula el ILficit de agun parns a90. IEsta cifra aproximada es la

1
caprzcidad Jde ia rplanta en la Gotuulidad, ya que debe ser calculada para

necesidades foturasa.

IIm 1o dzme taells o2 obsServae que actuialmente carecen de agun po-—
toble las sotlaciones del grupo de Yevaros y Puerto Pefiusco y es defi-
clexnte en Zncenodo y Tijuzne.

Ixtrapolando lns nie2cesidades poars 198C, de acurdo con el mismo
nue exn la 2eudblica llexicana, sin consi-
deraor gque al mejoraxr el nivel de vidn el consumo de agua per capita
10 allo el agua disponible scxrd deficiente
tambrién en La Fazn, Guayumans y Dmpalmes

ritme de auments de pobl

aumenta, ro2sulti gue pura di

s
Ilmsta ohora se man considerzdo poblaciones de mds de 1000 haobie
tontes y que carecen e @ potalle, pero la mayorfa de las localida—

1000 hauritantes ne disponen de agun potable y en eatos

1es con n.enow
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antas para uso doméstico loczl,
ya rjue el vo:.keo

lugares se podrfan instalar pequefias pl
s881lc en poblaciones costerac de voliduaenes pequeiios de
agua no geria costeudble; se A el ndmero Jde habitantes
posteriormente el uso de diferente=r métodos.

Se.s8n el estudio se

52 recomiendn

instalarfun 7 plantas con
113 700 m3 diarios que servirfocas vara satisfacer las
113 700 OCO litrogo/dfin

unn capuacidad de
neccecsidades de:

= 379 OCO habituntes
300 litros/habitante x dia

En los plunos lio 1 y o 2 se

muestra loa red de
puesta parz el agua Potanilicada

dictribucidén pro-—
exn las plantas de

Insenada y Yavaros.



Capacidad de

Planta Habitantes Habitantea Agua Disponible Agua Necesaria Agua Necesariam Déticit
en 1960 en 1966 1it/seg @ /dfa 1966 m>/dfa 1980 w2 /dfa m3/afa 18 Planta .3,
BAJA CALIFORNTIA 3MR
La Paz 24 253 29 826 150 12 960 8 948 14 338 1 378 1 500
San José del Cabo 2 006 2 466 740’ 1 186 1 186 1 200
Todos Santosa 2 040 2 509 30 2 592 753 207 Suficiente
Santa Roaalfa 5 361 6 593 T7 6 653 1 978 3 170 Suticiente
BAJA CALIFORNIA
Ensenada 47 625 58 569 60 5 184 17 5711 28 156 22 972 23 000
T4 Juana 155 300 190 988 400 54 560 57 296 91 811 57 251 60 ©O0O0
SONORA e e n .-
Yavaros 30 350 37 324 11 197 17 S42 17 942 18 ocoe
Guaymaa-—-Empalme 53 829' : 66 199 282 24 365 19 Bao 31 824 T 459 8 oco
1 243 1 991 1 9391 2 000

Puerto Fefinsoco 3 370 ‘ 4 145
112 700
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CATITULO V
ITETODCS Y COSTOS DZE DESALINIZACION

A continuncidn g2 van a dewerivir Jdiversos métodos para desa—
lindizar el agun de mar indicand> los costos correapondientes,
Evaporacidn Solar. Ia cantideld de radiacidn solar que rescibe un lugar
determinado depende 1e lu latitud, la fecha, la noras, lua nubosidad, la
altitud y la transparencia de 11 atnédarfera.

El 21 de marzo y =l 22 de gseptieumbre la duracisin del dfa y de
moarzo y el 22 de
ntentrional y

la noche es la misma en todas partes. Intre el 21 2e
septicmbre, los dies son . larzoas en el hemisferis s
del 22 de geptiembre al Z1 de mirrzo cZon =45 cortes. To zZoutruario su—
cede en =21 hemiaferio meridional.

ILa radiacidn recivida por una superricie horizontal estd dada

por la férmula:z
I*? = I ( sen sen + cos cos cos H )

donde
I es la radiacidn recibida normalmente
I’ 1la radiacidn recibidae en la superficie horizontal.
la latitud
la declinacién
H el d4ngulo horario
Esta férmula es wor unidad de tiempo, en el intervalo 4t seréd:
I*? = I (sen sen + cos cos cos H ) at

Tomando la hora como unidad de tiempo se tiene: t v =H

v = veloclidad angular de la tilerra por hora = /12
I*? = ( % ) (sen sen + cos cos cos I ) dH

Integrando entre 1lo salida y puesta del sol ce obtiene:
I*? = 2 % ( sen sen H + cos cos8 sen H )
¥ en los equinoccios y a la latitud de 0% se tiene:
I’ = 2 I/
¥y adoptando esta radiacidn como unidad tenemos la siguiente ta-—
bla:




FECHA o°

20 de mar 1.000
21 de jun 0.882
22 de sep ©.987
21 de dic 0,941

Tara obtener la radiccidén
efemérides del adflo la dsclinacidn

Rudiaciédn Solar a Diferentes Latitudea

LATITUD

20° 30° 60° g0° —-90°
C.940 0.766 0.500 0.000 0.000
1.04%4 1.107 1.093 1.201 0.C00
0.927 0.756 0.494 ©.000 0.000
0.576 0.357 0.056 0.000 1.283

en cualguisr fecha sSe busca en las

42l so0l y sSe culcula 2l d4ngulo hora—

rio H con la férrmula:

cos H = -

tan
En Liéxico mo hay

tan (para latitudes menores de 66°9337)

estnciones que registren la raodiacién solar y

s6lo se tienen datos de:

Ciudad Universitaria

(1.éxico,
Veracruz

D.F.)

Todos los valores son dados
(Datos del Instituto de

7 por dia.
Se disponen
hecho estudios como

Fromedio Anual r&ximo inimo
378 465 229
502 613 325

en calordias por centimetro cuadrado
Ciencia Aplicada, de 1la UNAM).

dotos de localidades de otros paifses en que se han
se indica en lu siguiente tabla:

RADIACION RECIBIDA PTOR Uliia SUPERFICIE HORIZONTAL
Lugar Btu/ftz dfn cal/cm2 aia Ldmé:7 gva osgda
Variacién ngﬁggio gg efigizncga

El Paso, Texas 1200~-2730 2030 551 C. 485
Tomamassit, Arge-
lia 1460-2400 2000 542 0.477
Poona, India 1430-2690 1980 537 0.473
Phoenix, Arizona 1l061-2710 1925 522 0. 460
Liessina, Sudafri-
ca 134G-2320 1875 508 0.477
Miza, Francise 571-2525 1500 407 C.358
Salt Lake City 443-2192 1442 3g2 0. 345
Doston, Jass. 502-1138 1240 336 0.296
l.ondres, Inglaterra

1811740 882 239 0.210

Antartida

0-735
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Tua e en en

in se nn tomado

Tas variacloner wae o

que hny poyor y menor

vondiendo

como csloxr da evaoracisdn

52
<.

azua a 25

Lonn Jde =21 Ve Tor 1a

considers: gue lu. radizccidn solor s sue la e

. 4 s -
580 cal/,/cm 2fo, oomo promedio anuaci, ya que tiene
el -
{ 3217477 1.
ii.eibn =otlar recibida serfa: LOOXLO0XSEQ
25°C es

=l Taco,
el mismo

D un metro o
o cea 5 5C0O CCC calfm: A1, v 21l calor de
de 570 000 calorfias por 1litro ¥y considerando wuna

@ Intitanl

evunoracidn del o
eficienzie de 507 se

podrien nbtenex: 5 500 NoC cal/33 sqn .
x 0.5 = 4,8 litros,/m™ die

570 000 cal,/litro

Considerando un con<sino de 200 litros por persona =s¢ necesitaric:

e - - - el

200 §§g;ggfigr:;zd diz - 41.7 =%/ personu
Y para una roblacidrn coctera de 1 CCC havituntes se necesitarfan
de 41 70C n’ § oaen 1«17 hectfreas, lo cufl re—
2l consicsuiente costo elevado. Por

evaporadorecs con un &rea

? presenta unao instzolacidn encrme cou
] =é8lo seria aconsejahle purae poblaciones

: lo que respecta a este método,
H costeras muy pequeliias en lus que ze podrin irstalar un evaporador en ca-—
da casa y serfia factitle y aconsejable parz ottener aguu puara beber ya
gque para una casa con cinco personas se nececitarfon: 5 x 2 litros = 10
un evaporador de 2 mz.

cclaeres en 1057, con bacse de

litros gue se podrian obtener con

El cogto para instolar evapboruadores
concreto y cublerta de vi:rio’ era Jde alrededor de 340 cesos por metro
cuadredo.

El1 tipo de evaporador que se podria
figura No 2, el cufl conszta de un recipiente con el fondo pintodo de ne-
&ro para absorber la mayor cuntidad de calor ponible, cubierto con una
superficie de vidrio liso con cierta pendicnte en cdonde so condensa el
aguna evaporada y desliza a la parte inferior donde se le colecta.

rrincipelmente de la raiiacidn solar
se puede wuwentar concentrandola con

instular fe muestra en la

o

cantidad de agua eveporada depende

recibida. Esta cantidad de calor

lentes o esnejos parabdlicos, pero esto elevua el cocto notorimmente.



ener;ia \
solar \

vapoxr

\ condensado —

nislamiento
nruae desatilada

Tlagura 2
Diagrama de un Evalcrador Solar.
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Ia snergia solar ¢s gratis, perco los costos de instalacidn de
los evaporadores solares son altos, ya gque requieren 4reas muy grandes,.

Ta cantidad 2e energifa scolar se puede representar en forma crdfi-—-
ca con los piroheliometros gue consistena bidsicamente en dos tiras de
netal una blanca y oitro negras; ecto orizina una 1ifzrencia de tempera—
tura gue gse traduce en wna diferencia de potencial quz puede medirse.

En las aifras d4e la tabla de lz radiaecidn solor rocibida en dife-—

rentes lugares, se¢ incluye toda 1a roadiacidn golar sue cowprende:

a) La wvisible, a 12 jue le corregjonde goco menos 4cl 40 ¥y abarca
el espectro de lon,.:itudes 3e ondn de 4C00 & (CC anzstroas.

t) Za ultravioletn sus ticne como ndximo un 59 y deperde en Jran
parte de 1l humedad atmosf{érica, ya gque el vapor de aguua abtsorbe esta
radiacidn. Zs la jue tiene longitudes de onda .enores i2 4000 angstromse

c) La infraroja que aungue es invisible le corresnonide de 55 a

60% y es la gue tiene longitudes de onda mayores de 8000 ungstroms.

En 1la misma tabla, se observa -jue operzando con unae eficiencia de
S0%# 1la evaporacién obtenidu por dfa es le ulrededor de wmedio centimetro
en las localidades en que la radiacidn solar recibida =23 mayor, lo cufl
indica que al afio s2 obtendrian:

365 dias . o.5 &2 = 182.5 em/afic = 1 825 mm/aiio
afio d4fa

de esto resulta gue 31 el agua se utilizara para lea irriguacidn, las ne—
cesidades de &ésta fueran de 600 mm anunles, sélo podrfa regarse un 4drea
tres veces mayor gue el drea del evaporador, lo cufl muestra claramente
la idncosteabilidad de utilizar el agua de mar odbtenido por evaporadores
solares en la irrigacidén.
Eficiencia. Ias :frdidas de la enersia solar dependen de:
a) Condiciones meteoroldgicas

l. Irradiacidén.

2. Temperatura del aire.

3. Velocidad del viento.

b) Del diseiio del evaporador.

ILas primeruas no rueden sSer cambiadas, pero las segundas dependen
de 1la naturalezu de los matericles usados, la forma y orientacidén del
evaporador, y de la profundidad de la capaz que sSe esta evaporando; cuan—
do este es delgada se celienta rdpiflamente, rero también se enfrfa pron-—
to en 12 noche. 31 es raeca, por ejemplo 3C =m, tarda en calentarse,
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pero la destilacidén contindia durante una parte de la noche.

Se han hecho estudios hipotéticos con relaciédn a esto en San Die-—
go California (33°N), para zrandes evaporadores solares, suponiendo que
el azua sc¢ concentra al doble (7%), que el concentrado absorbe el S5%
de la radiacién que atravieza la cubierta y el evaporador estd directa—

mente sobre el suelo sin aislamiento térmico. T.as pérdidas por radia—

cién se calculan con la ley de Stefans: E= T

21 resultado de eustas investigaciones se resumen en les gridficas
de la figura No 3.

Pueden calculzarse estas predicciomes teédricas hechas por IL3f G.O.
con las obtenidos experimentalmente en octudbre de 1959 en Port Orange,
Florida (29°N).

BALANCE DE =ENERGIA DE UN EVAPORADOR SOLAR
Enerzia Porciento de la
radiascién solar.

BEvaporacidn 32
2

PErdida de calor al suelo 2

Radiacién solar reflejada por el evaporador 12
Radiacidén Solar absorbida por la cubierta y la pelicula

qQque se condensa 10
Radilacidén del agua en el estanqgue 25
Conveccidén interna (pérdidas por circulacidén del aire) rd
Pérdidas no contadas, probablemente reevaroracidn del
dezctilado. 12

1009

Expericentzlmente se ha encontraldo jus el f2ctor climutolégico
os 1w radiscidn solor promedio, ¥y los otros
apel zecwndurio. Como leo ilustra la srificu de la

ive en el
res tienenr

o3
i No 4 en la que se precenta el rendimiento diario contra la ra—
diacidn soliar para Jdoz loczlidndes sepuaradas y diferentes evaporadores

o

Se hz estudicdo 1o Zousidbilidead Jde sustituir li:s cubiertas de vie
drio por lui de plAstico qgue gon nds econdmicas, pero de meror rendimiene—
to morcue ¢l ugsuw no fluye en forma de pelfculs Zolzada sino ue se for—
sZotas de aguae aue 2en ocusloneus cuen en 2l conicentradoe.

man e uei
Lu rroiuceidn por 'nidnd ie frea se puede tincnter utilizondo eva—

porainres de wvarios efcctos on los aue el calor de condensacidn

citdierta de vidrio 2 1o atndsfera, zino gue se utiliza
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FIGURA 4

Rendimiento de Evaporadores Solares
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entando ¥y s han construido
nrese puede obtener 1.9 ve-—

pars evarorar mfés asmuin. Tsto se entd experi
evaporadores sSolrres de tres efectes en los
ces mds agua que en uno de un lo

Usando espejos parab&dli
lar, obteniendo temper::tiras =
pero egsto hace los costoc prohid

mfs la ener;in so—

solxarel uvon muy grandes,

Toa costos del e juipo prara
para unao nluanta piloto de 444 mT le concre
costos de conutruccidn estivrwsdos pare 1357
2 el owvaporazdor y el resto

11 produccidn promedio Jde 3.3 litros
por metro cuadrado por Hfu, le corresponde une inver:sidn de 23 délares
por litro diario de aguiu destilada, Considerendo que el costo de la
energia y la mano de obru fuera wvero y ce tuviera gue muortizar en 20

o
to y culbtierta con vidrio, los
2
z2run Qe 75 ddlares por ot,
las construe—

de loos ciales 32 exnan pe
ciones adicionalesu. Sujoniendo

afios.
El costo por m3 2e nagun po tabilizada serfas

Inversién por 1000 1l/diarios: 23 {00 x 12.50 = 237 SCO pesos

Anortizacidn diaria por w~ = cozto de rroduccisn por m
Y
= 287 500 39.5 pesos
365 x 20

Los costos zse pueden disminuir en wn porcentaje cansiderable uti-—

lizande cubiertas de pliAstico en wven de lus de¢ vidrio.

Planta Filloto Desalinizador:: de | ierto Teiasco, Sonora. Ha sido construldo
por el Iaboratorio de Investigacidn de Imner;fa Solar de la Universidad de
Arizona ¥y el ZTentro de Invectisaciones Tientfficas y Tecnoldgicas de la,

Universidand de Sonora.
Opera con ¢l sistemz de

iltiple efecto, cercz d¢ Tuerto lefiasco,
esits agun potable.

co intladas, de 91
erds ua evaporador

donde hay gran cantidad de radiacidn solar y ce
loa colectores solares zorn de lflnmina de oo

metros de longltud en el centro del fLrea. Tione
2 metros de uitura cuda uno.

circular y un condensador de 1%.:
El ajgua suzlada se toma de un
depdsitos de agus salada boio tierra y aislodos térmica
Tos colectores de enerfcz solar son de 1dndina de
: ( 5 em) y cubiexrt

soco en tujo wbierto. Y hay dos
ate.

sldstico negro
con wne ldmina
ina sesuanda

ctbiertos con dos pulgudas de aje
de pldstico transparente para evitnr lua evaporacidn
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lAzming infladae aowre L: 0% :rz sr: ralisic las pérdidas de energia
por radiaeidén y conveccidn.

£l agua tz2rda una hora en fluir de un extremo al otro y se pasa
después a un evaporador de torre empacada con anillos de pldstico (para

aumentar la superficie de contacto) por donde fluye el agua caliente y

el aire en sentido contrario.

El condensador e3 de tuuos metdlicos con aletas radiales. El agua
de mar frfa circuls por los tubos interiores y el vapor de la corriente
de aire humedecido g¢ condensa en el exteriors.

El funcionamiento promedio anual es el oisuiente: el agus de mar
calentada en los colectores solares a 66°C es boxmbeada a la parte supe—
dcnde el 8% se evapora y el agua sala—

rior de lu torre de ewaporacidn,
Ia corriente de clrxre satura—

da se enfria a 21°C y se descargu al mar.
da se hace circular del evaporador al condensalor donde se condemnsan los
el amgua condensaodae cae al forrda y se rccoge como producto.

a su entrada por el condenaador, se calienta de
En los co-—

vapores,
El agun de mar,
16°c a 60°¢ nor el culor de vapori=acidn del agua producto.
lectores se calienta 5.56°C y se enfria 45°C en el evaporador, por lo que
equnivnle a una planta de miltiple efecto de 45/5.6 = B efectos.
Como el sol brilla s$lo durante el difa, ae 21lmacena el agua calien~—

te durante la noche para no perder el calor ganado.

Se ha estimndo gue debe producir 12 000 litros diarios y como mé-

ximo 32 000 litros en el verano.

El costo del agum producida fluctun entre 1.56 y 3.13 pesos por

metro cikico.
ILa suprerficie de los colectoxresn es de 1 234 m 0 sea que cada me—

2
tro cuadrado nroduce como pronmnedio 12 000 lLitres/ 1 234 m“ = 9.7 litros

por metro cuadruadoa.
O ses, aproximandamente,
llo (un sélo efecto), en el que se

3.3 litros por metro cuadrado.
En la figura No S se tiene la representacidn diagramitica del pro-—

3 veces mAs que un evaporador solar senci-—
considera que produce aproximadamente

CcCesS0e.
basan en el principio de gque en una so-—

Los lletodos de Destilacidn. Se
¥ el agua son voldtiles, mientra=s que

lucidn 86lo los gunzes disuel tos
las sales 1o lo 3ona
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El 957% de la purificacidn de las aguas =aladas en el mundo se
hace por los diferentes métodos de destilacidédn.

E1 principio de la degstilazcidn se basa en que al calentar el agua
de mar con vapor en wia tuberfa, éste cede su calor condensandose, el
cudl es aprovechado jpor 21 agua para aumentar Su temperatura y evaporarse.
Este vapor sec enfrfa con asua gque circula en tubos, se condensa ¥y Se re-—
coge como producto libre de sales. Ta solucién concentrada en el eva—
porador €3 continuamepnte desechada.

Ta temperatura de ebullicidn del agua es un factor importante, ya
que el vapor que se utilice debe tener una presién tal gque condense a
unz termperatura mayor que el punto de ebullicidn Gel sngue de mer para

1ue se efectae la trusmici

o 1o Afica d=2 e tienen la presidn de wapor del

mer contre la “emperatura. Esta gridfice indi-—
icd el derenldicendo dle la presidn a que

el del mar lua presién es d2 une atmnés—
fero » el agunx de nar hisrve a 100.°3%¢C y en 1a ~Tiudad de "éxico donde
nercurio » gsea 526/750 = 0.77 atmésferas, el

la presidén es le 536 =a Jde
2nte

aun de moar hierve rroximosd
La pres:édn de vupor Jdel njun de noar oo arproximodamente l.84% me—
-

nor cue la del aguu pura por lo anue requlere una 2mperaztirn ligeramen—

te moyor npurae hervir,
Se pue en utiliznnr Jdiferentes edios para calentzar el agua de mar,

como calentodores oiéctricos, o a flama ldirecta, pero se ha encontrado

aue 1o maneros pricticn y =-ondmicn 5 utilizando vapor de agua, ya

ue = rFuede controluar sw Temperatura, variandeo 1a presidén, tiene el ma-—
yor calor lateinnte de toldus las sustuncias y no ocasiona incrustaciones
ni corrosion
1 culoe latente de evoporacidn del aguw Jde mzr a 100°C es de 539
specfi{fico de C.954 calorfas/sz °C a 23°%c
ra la coucentrada al doble.

Tor sram y el czlior

Q0

o de 0.92 cnl/c
ILa fuente Je caler tue se utilice poru desalinizar el agua de mar

depende del culer do combuotién de &cte y de su precio puesto en el lu-

ouxr enn gue se nececita. 5 Jde cuperarse que para cantidades muy grandes

de calor, en un futuro cercann, seu la ener fa atdmica 1o que 1o sunminig-

re a mda bajo ;recio.
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EZn la siguiente tabln se danr 1038 calores de coxbustidn de varios
coumbustibles y las cantidades neccesarias pura evaporar un metro cébico

de agua:

CALCR DE COLBUSTICIH DE VARIOS CTCLTBUSTIRIES
Calor de Cozbustidn Cantidnd de combustible
s . ‘v 3 necgseria parua evaporar
Conibustible cal/grumo  2tu/libra pecs G aman a 10058
Acelte combustible 10 6C0 19 oCo 51 .Kg
Carbdén bituminoso 6 7GC 12 000 S1 g
Lefin (pino tlanco) 4 4Q0 7 9QCO 123 =g
“etano 13 300 23 gs0 40.6 Eg 6 61 =
Energfn eléctrica B6C kxcal/kvnr 625 ltwh

Esto es conusiderando aue todo el calor se utilisza para evaporzy
el agun, aunque en rexzlidad 21 chlor aprovechable es mucho menor ya gue
hay p<£rdidas, (un 207 es comin).

En estas tablas se observe gue 1o cnntidad de —o..bustible necesa—~
ria parn obtener wna tonslada de Lguz pDura es muy grande (81 kg de car—
bén, por ejemplo) y esto, considerando -jue no huy pérdidas de calore
Esto se dete a que en lu evaporucidn simple, todo el calor del vapor se
desperdicia; los mdtodos do evaporacidn de :miitiple erfecto, evaporacidn
presidn, se basan en utilizar el ealor

instantdnea y destilacidn por zo:
lztente del vapor obteniido por cbuliicidn del zzun de mar, logsrandose
asf, obtener una tonelada e a1l potiible a partiir le uncs pococ kilo-—
gramos de combustibvle.

El m&todo de destilacidn i

mple 581o se utilizma purn obtener pe—
crinas gue producen

queilas cantidudes de agun destilade y
hasta %0 toneladas diarias.

¥l tizle efecto. So buasa en 21l hoecho de nue el calor latente del

weorar el aguan del siguien—

vﬁpor de un efecto ne puele arprovechar para
te efecto i una presidn ligeramente mernor. Y el vapor de este segjundo
efecto hace hervir <1 agua de un terzero a unu presidéan adn menor y asf
sucesivamente.

El agun de mar 2liientada se calienta previazmente con el calor
latente del vapor 2el Qltiro ef=zcto. Isto haace rozible rnroducir mds de
wor tonelada de vapor y sucenta en pro-—

una toneladza de agua doastil
porcidu directa ol ndciero de
contrzdo que al wawmentar el n ‘hers le efectou eu 1, <, 3, 4 ¥y 5 las to-
;oneladne de vapor es: 0.9, .75, Z.5,

o
fectos; asi exposimentonlmente se ha ene

“

o rroducidue norw
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3.2 y 4, respectivamente.

En principio el némero de efectos posibles es muy grande porque
los aumentos en los puntos de ebullicidédn (por ir aument.ndo la concen—
tracidn de sales en el agua de mar) es muy pequeflo, pero en la prifctica
se necesitan diferencias de temperatura mayores gue o.7°c ror efecto para
que el calor se trogmita a una velocidad razonable.

El1 nimero &ptimo de efectos se calcula considerando el costo de
operacidén y las cargas fijas. Fl problema se ha explorado matendtica—
mente y se ha encontradoc que los costos nminimos se obtienen entre 10 ¥y
17 efectos.

Sin embargo las pluntas existentes ticnen de 3 a 6 efectos porgue
se encuentran en lugares donde el combustible e muy buruato y el de los
materiales de construceidn alto.

Estas plantas son: Aruba (en las Antillas Holandesas) que produce
12 000 toneladas diarias, Huwait ( 10 C00), liassau, Bohamas ( 4 500) y
Curazao ( 4C00). Todas con 3 efectos excepto la de Aruba con 6.

En los Estados Unidos se ha instalado una planta de egate tipo en
Freeport, Texas, de 12 efectos y en la gue se han hecho muchos estudios.
ILas caracteristicas de esta planta se resumen en la siguiente tabla:

DATOS DX OFERACION DE IA I'TANTA DE FREEPORT, TEXAS (=x)

Capacidad 4 000 m3/dia

Tipo Tubos lergos verticales

Flujo del agua de mar Corriente paralela
Temperatura de los efectos 1 y 12 121 y 49°c

Porcentaje de agum evaporada TO-T5% i

Vapor por tonelada de agua producida 100 Kg
Inversién por m3 de capacidad diaria 3 440 pegos
Costo por metrdé cdbico de agua 3.30 pesos aproximadamente
Este es el proceso wmids antiguo y también con el gque se produce la
mayor cantidad de agua potable a partir de la del mar, actuanlmente, tanto
en las instalaciones mencionadas como en los barcose.
El principio de este 1nétodo se ha esquematizado en la figura No 7.
Se han hecho estudios extrapolando la capucidad de la planta y el
nmero de efecto= y se ha llegado & los siguientes resultados:

(=) Splegler X.S. Salt Water FPurification. liew York, 1962
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Capacided de la Ilanta

3 735 m3/ate s rac wldela 20 200 m3/aftc
Tosto total ror m%. 4.3 1rescs 3.37 pesos 2.82 pesoz=
Costo dAirecto 2,67 l.a2 L.57
Costo indirecto 2.14 1.45 1.25
Reducciones :-3dicin w3 couto:
Aunen tando el miimero de efuctos de 12 . 14 €.128 sesos/m>
-]
Aumentando el r.dmero de efectos Je 14 u 16 C.C92 pesos,/ -
.3
Usanlo gas natural como cermbuastibdle: C.314% resoy, o~
O zea que pnra plarnrtues de o cayascidad rreopucc b Yura Guuysan o
Insenada, -Jdonde e rnecesitun cozrcen 2e 30 CCO mjfdia el cozto del agux,

e
orador de 16 efectos 7 ae.aw

L

usando ewvz do os nuturzl serfas

2.82 = 0,120 —~ ©.C92 w C.314 = 2,27 pesoa por metro cdbico.
-

ILa enersfa puede tambtidn sSo:r oktenida en reuctores atdmicos jox
la f£isién del urenio 235,

235 1
92" 77+ onT = gq

ierdo con la reaccidn:

1
20n‘ + 7_10

En esta reacceisn hay de masac de 0.1 apyroximadanente

del peso de uranio, la cufl

en encrg i de acuerdo con la
ecuncidn de Einagstein: o= mebv.

W
)

io 235 sionado es de

hLlO_;‘O"IW ¥ ecorrezponide al czloxr libercado

la cnrnergfa litveruda

b=

8.2 x 107 erxios & 2 x 10°
por 2 500 kilogremos de caridn; o sea que se podrfun obtener 37C tonela-

das de agul rura con rumo le uranio en un evaproraelor de iiltinle
efecto coms el de TPreelort, Texuo.
Ta Secretiri: Ze Iecurcos

ta paraz 2l servicio - ointe

3
por seoundo (o ceren de 30 OO0

operada probablemesr.te con encr. fu

Zvunoracidn Instuntinea. It este Droceso se calienta el ugun de

mar en tubos y se pasa o cdnaras ceon wai presidn inferior gue la gue tie—
nen los tubos, eV
Toto se ha

apordndose instantineamente parte del agus calentada.
ce con el objeta de evitar que se tormen incrustaciones,

tudou se on ¢l lfsuido y o en la superficie de

Fooogque 1o

trasmisidn
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Se puede hacer =21 proceso en varios efectos pasando el agua en
cdmaras con preSiones cadna vez menores, puildiendose efectuar le evaporaﬁ
2ién & tomperaturns prosresivomente inTeriores. .

Tl proceso se ilustre son la fizgura Wo 8.

En un calentador iniecinl ce calienta el acoua de mar y el vapor de
la primera cif der culientn el usun aue pasa a la segunda
cdmara y asf{ sucesivamente.

Yarce la converasidn del agua de mar la “luor Corporation, Westin-—
shouse y otrus sman hacte 50 y i3 etapas, con costos del rungo de 3.30
pesos por metro ciibico, e rlantas de 4 00C ms/diarios ¥y con inversjiones
de 5 300 pesou/retro cibico Jdiurio.

Tor esta métodn uo ottiznenn 1C GO0 toneladaas diarias de agua po-—
table en uns _ron plants: en Kuwasit, 3 735 n3 diarios en lz2 planta de de-—
mostracidén de San Dieso, Culifornizs aque fué trasladada a Guantdnomo, Cu—
ba, 2 5C0 en 1z 4sla de Guernsey en el cunul Britdnico y 1 000 en lasg
Islas Virgencse.

E1l vapor de presiones entre 1 y l. atmédasferas se considera como
vapor de bajoe rresidn y le correnponden tempersctivras Jde condensacidn de
100 ¥y 112%. Este vapor se considera como de desecho en muchas plantas
auinicas y se puede utilizar tunto en la evaporacidn instantdnea como en
1a de mdltiple efecto. También es pnoibla acojplar a las plantas desali-
nizadoras turbinas termoeléctricas para generar clectricidad, lo cufl
pernitirfa incrementar dicho fiuilo en estas wonas en las gue se importa
de los Estados Unides; asf, por ejemplo, en 1960 3¢ generaron en toda la
Repéblica 1C 722 millones Iz zilovatios—hora y e imrortaron 558 millo-—
nes de XKwh.

Evaporacidn por Tompresidn Jde Vapor. Tué idzado este niétoda hace
s de 125 alios por el f:uncés I'lerre Telletan y fué usado en Jgran escala
para suninistrar agua potable w los combatientes en pequefins islas duran-—

te la Sesunda Guersa ]

Anderscen, de Co

econdmico calcula gue
pesos nor ]
este cuso 1
Los coctos e
res de mditiylo efects

undinl.

en Su balance
coustos de 1.65
EZn

nhegue, ha putentudo un aoftodo ¥y

e
inizar agua e
que produzca 4 COO m3 diarjos.
40 15 por 3 785 litros,
tajos cowparaedos con los evaporado-—

aciones

1 mar corn

cucde desa

1

a w1
soun

ror congelamiento y son:
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Costo en délares por 1000 galones diarios Capacidad galones/dia

5 000 10 COO
1 500 100 000
1l COO 10 000 000

Dodge ha hecho comprobaciones experimentales en una pequeifia uni-
dad y ha estimado gue se¢ necesitan 46.5 Kwh por mil golones ( 3 785 1i-.
tros) con diferencians de tomperutura de 1.5°C y un compresor de 80% de
eficiencia.

En la figura Ko 9 se ilustra el proceso.

Este método tiene la ventuja de gque se puede obtener una gran eco-—
nomfa de cowmbustible ya gue se obteien haostu 175 kg de agua destilada por
kg de combustible.

Ofrece el problemua de formiar incrustuciones y se requiere limpiar
el equipo seguido, pero se han encontrado aditivos quimicos que disminu-—
yen la formacién de incrustaciones, de modo que ahora sSe puede trabajar
hasta 4000 horas sin limpiar el equipo ¥y hace pocos afio3s eran 300 horas
como méximo.

El principio por el gue opera es utilizar su propio vapor después
de habverla comprimnido como fuente de calor. lLa cowmpresidén hace gque el
rapor aumente de temperatura y condense también a una temperatura mayor,
esto permite trasmitir el calor del vapor a la solucidn ya que &£sta 21
irse concentrando reguiere cadue vez unu temperatura mayor vara hervir,
Esto perxite operar con una economia corresrpondiente a un evaporador Qde
15 a 20 eirectos, pero se rnecezita uadicionar el compresor.

Se han constirufdo peqguefias unidndes compuctas gque producen entre
0.5 ¥y 10 metros cibicos diaritos. La potencia gue consumen es entre 40

coartic Jde 1 el canacg

roliucil: o

¥y 100 Kwh por metro clGtico de agun
de 1

c..loxr en loc enuiios nequeios,

esto se dekte « 179 ror I

Tura huacerlus inde e¢léctoien: e hun

: I encer.,

Tresorus de ii.teriit.

Tn pequefics nidades o b 1.3 tonelaod jzden ovtenor

N
500 litros or hora de agua rura orerando con diesel y coansuwniendo 1 ity
de diesel poxr 200 2, de vgul TGl Tstes wnidadecs deben ser linpiudos

a los pocos cientos de noras de ojerzcidn.
1 orer de diezel o mr.tevos wor

Supacniendio gue se o

Pol &
kilooramo, ol 2onts le conbastib
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o.2c x 1990

1 pcso/m3 de ngua purt.
200

£ esto tendrfamos gque aumenter el costo de operacién, de manteni—
miento y amortizacidn del equipo.

Istas unidades se podrian usar en poblaciones costeras pequeflas
{(menos de 1000 natvitantes) en lacs que faltara el agua potable, por lo
pequeifio y movilidad del equipo tuambién serim posible trasladar las und-
dades cuando foltara el 2gua potable en las localidades mencionadas.

Congelumiento. Zute .&todo ofrece atractivos desde el punto de
vista energético, y22 q1ue el calor de fusidén del hielo es de alrededor
de E0 cealorfas ror srumo, mientras quie el culor latente de evaporacidén
de 540 czlorfas por grando o seu cerca de 7 veces IAYOT.

Se basa en el hecho de qque cuando una solucién salada es enfriada
se obtienen cristieles de hielo puro, livures de sules. Fara sSoluciones
que s8lo contienen cloruro de sodie, el punto eutéctico ( temperatura mf—
nirns a la gque congela ann solucidn) corresponde a una mezcla que contiene
23,17 de szl y congela o —21°7.,

la temperatura de congelacidn azumenta al disminuir 1a concentra—
cidn de lua sal, pasando por —-1.9°C a 3.5% (que corresponde aproximodamen—
te a la concentracidn del asus de mur). Hampel, Rose y Hoover encontra-—
ron gue las wmedidas de las propledades del agua de mar eran de la misma
maznituéd que las de solucliones de cloruro de sodio.

A cualguier temperatura superior a 6°F (-14.4°C) cualguier mezcla
congelada de zgun de mar condiste en pegquefios cristoles de hielo puro y
concentrado (salmuera), conteniendo las diferentes sales disueltas. Si
la masa congelada aparece cormo un sélido, lua salruera ocupa los pequefios
huecos entre loc grupos de los cristales de hielo y si la musa congela—
da es win mezcla de hielo y so.wucidédn, la salmuera estd andherida a la su—
perficie de los cristeles por lu tensidn superficial.

Esta proriedad esta explicada sraficamente en 1la figuras No 10.

vhitman W.G. (x) estudié la migracién de las bolsas con salmuera
Zentro de un cilindro vertical de un hielo de agua de mar y supuso que
con un _radiente de temperatura s lo largo del cilindro, causaria la emi—~
cracidén de estas bolsas de salnuera hazecia la parte méds caliente del ci—
lindro, debido a la variaciédn de lua solubilidad con la temperatura (al
aumentar la te~) era2tura otienta 1o solubilidad), comprobédndolo experimen—
talmente al colocar un cilindro de hielo de agua de mar en agusa a —3.9°C

(x} TILSCC  A£»id Zone liesearch. Trance, 1956.
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Y 1z parte superior cxruesta
tré cue la purte surcrior expue
ruro de sSodio ( contra 21 3.5

Fmta es 17 formon on

craduclmente purifici«doc.
El nmnétodo de congelu:miento tiene ndends lus sisa os
a) l'enogs pérdidac ie cilor ( anancies Por trotujar o tenyoritu

2lentes wentaje

ras mis cercanzs 2 1a ambiznte.
L) Iio hay protvlemus Je i
¢) lucho menor corro
a laz de etullicidn. Ao
coro concrets 4§ ldstico.
CTe hon desurrolliado los pracusos: congelumicnto directo e indirec—

to. En el prine i
evaporarce unua rarte rroduce el frfo necesario nera ln formacidén de hielo.
o vuteno es el refri-

i oreture de fuzsidn gue

-,

eriwles &Ls baratos

ro 21 ngua le mor oo el migsmo refrijerante en el gue ol
En el sezundo un l1iguido rfs volZtil como rpor ojompl
Zerante.
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Se introducen aguza y butano al congelador, donde se mantiene una
presién ligeramente inferior a la atmosférica, el butano se evapora to-
maondo su calor del agua y provocando la formuacidn de hielo. El calor de
evaporacidén del butano ea de 91 calorfas por sramo a —3°C, por lo que por
cade gramo de butano evaporado se forma sélo .15 grumos de hielo. Con
un compresor se aumentz ligsermmente la presidén del vaepor del butano y se
pone este en contacto con los cristales de hielo (previamente lavados a
contracorrients cowo 2n el mé&todo anterior), haciendo que el hielo se
funda y el vopor de butzno condense y POr ser no misc%}}es y tener dife—
rentes dencilades: 1.0 el agua y C.5 el butano, se separan los dos 11—
quidos.

los crigtnles de hielo [ormnidos son scmejuntes a los de nieve hié—
meda.

Se hz trabajudo durante vurios afios una plunta de este tipo pro-—
duciendo 2CC m3 de agua purn divriacmente,

Ios coctos estimados son menores que los de otros métodos; una
plantz de SO COO galones por dfa ( 200 m3/dia) fué construide por cerca
de 1 250 000 pesos.

Una plunta de un 12i118n de gulones diarios ( 3 785 m3), se estima
en menos de 12 500 COC pesos.

La energil: totzl requerida es de 7.13 kwh por m3, basada en ope—
razciones de pluntas piloto, y sSe esperun valores menores para instala—
ciones mayores.

El cocte netinl de produccidén incluyendo la amortizacidén del ca—
pitald se ha estimndo para unc planta de un millén de galones diarios en
el orden de 1l.15 = 1.50 pesos por metro cibico de agua purua producida.
Este método es de prtente juponena,

Tstos son los métodos jue cectutlmente ofrecen mayores poslibilida—
des econdémicas. Huay muchos otros métodos purs purificar el agua de mar,
pero «ctuulmente ro hun Jdude resultados econdmicos catisliuctorios con
relicién & los nnteriores siendo estos los siguientes:

Ilectro—~diflisis. En este cuso los iones ason extraidos eléctrica-
mente concentrZndolos en compurtimentos sepurados por membrunas permea—

bles para cationes unzs y para cniones otraes, colocuadas en forma altexr—
nado.

Este néftodo ofrece resultidos satisfactorios cuundo las agua por
*tratar tienen un contenido en siles entre 800 y 3000 partes por millén
(0.08 n 0.37).
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Hay unas plantas de este tipo qué pPurten de amguas de minas como
le de Welkom, Surafrica, con un contenido en sales de 2300 partes por
millén y la.reduce a 800, siendo esta la mayor y produce 323 m3 por ho-—
o bien de agus de pozmos como las plentas de Todbruk, Libia, Salt Lake
California que producen entre 2 y 5 metros ciibi-—
sulinidud de 3000-4000 partes por mwillén a

ras;
City, Utan y Coalingsa,
cos por hora y disminuyen 1z
500.

Intercambio Idnico. For medlo de sustoncias quimicos se sustitu—
yen los cutiones (io:n i ird_one ()Y
¥ con otrn resina org CO? 5 304:)
Liedrilo (0T, hidzsS  eno

reocinie

+ - -— s
pins Ly K7 Dor iomien

en Ioo oaniones (

ot

por iorn =]
volwvaer o utlie

formendos L. SWtae
lizar.
2o wn corntenido

o mor &
EECEEERTEE=D SV

tentos e

Zste nétolo
iz pueden obtener

en seles e wnos

reza muy Jre.nde. (tiliza con fines

Ccguas con unoa g
industrizles (como por ejem;lo pora X

deras).

te procedindiento
T ia en las cul-—

ctur el agua utilic

Devildo = nue =e nccesitaen _rundes cuntidades I2 re.ctivos (rar
generar 1lus resinus} ecte .métode no ou aceptbule rura rmwificur el
ngua de mnzx.
extraceidz: o Solventes, ul—

Otros métodoc ."n en ectudio son: I
ouzmoionisisz, desitilicidn a lue presidn cor

xr
ftica, bombas

trafil tricidn,
electrozugnéticas, etc.
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C.FITIIC VI
CONCIUSICIES

Por lo expuesto en el capitulo znterior, se llega a la conclu-—
s8ién qu= loc ftodos mis econdmicos an la actuinlidad son: <vaporacidén
de miltiple efecto, evorornecidén instuntidnesn, congelamiento indirecto

g la evaporacidn solar.

ropiada en México es el _as natural ya
se produjieren 13 954 641 millaregs
mismo tiene la ventaje de la faci-—

Y para cantidades muy pequet

Ia fuente de enerszia

sue es abundante en el
de metros cdticos; uden:

l1idad de su munejo y troan petrfieco tumbién atundunte hubién-—
dose producido =ds qe 132 nillones i= Tarriles wn 1965. El carbdén nmine—
ral no es muy aiundunte yu aue sSe prodnrjeron zerct.. de 2 millones de tone—
ludas en el sicmo wsio [, por consisuiente, tiene un costo elevado de 68

pesos 1l toneludu.
nveniente wtilizarla pura desualiniczar

(o]
2idn es Jdeficicnte y ida de lemitad es de

In electrici lu

gue

1 ague de Yy A
rfsen termoeldctrico.

Fara un futuro cercano la fuente de ener ;fa nds importunte serd
la wtdmica, habilendose «=asontrudo yucimientos de uranio en Chikhunhua,

Michoacdn y Cauxaca, de 103 cuwldes no ne huen dedtersinado las reservas,

pero se estimo 1¢ son considerables.

1 suministro Jde comtustible, _wuid natural, serfa por gasoductos
o partir del de Cnihumshuui, en proyecto, con una red, como la propuusta
enn el mapue, par: las pobluicicones de Sonora y Bajns Cnanlifornia.

fare el Territorio de Bajoe Californin Swuwr, Ia Paz y San José del
Zabo, no convendr{: tracur el uasoducto pure un uisto tan roeducido ¥y una
dictnecia tan grende, sino aue Sse utilinarfa petrdleo refinado o aceilte

combustible transportado por barco.
Haste ahora se ha considerado cemo producto sélo o1l agua obtenida

del mar, yi aque ea todos los procesos generalumente se concentra hasta
cerca del 3doble, o mea al 77, y este concentrudo =2 vuelve a arrojar al
mur, ser® 5 npositle efectuntx concentraciones sucesivas para obtener por
precipiticidn a3 diferentes sale

I3

s3f, por Jemplo, =i ze axtrujeru todo 21 oro nue huey en solucidn
A

an ol oan de oo tendi os un cubo de 800 metros Je ludo o 3eus

-~ . -3
£C0O m x SCO m x SO m « 12 ton/m~” = 9 728 GO0 OGO toneladas, gque distri-
buidos entro %todos los hatvitzntes del mundo corresponderia @ mds de 3

e
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toneladas de oro por persona. Y esto a pesur de gque lu cuntidad de oro
en el agua de mar es peaueiiisima, de 0.000006 gsramos por metro cdbico,

¥y debido a esta concentruacidén tun pequefia no es costeable su explotacidéne.
que contiene el agua de mar se distribuyeran

Si todas las sales
formarfian una costra de 48 metros., IZsto

uniformemente en toda la tierra,
nos da idea de la cantidad enorme Je sales

En el presente sé8lo son costeables la extraccidn de la sal comdn
o de cocins oue conticne 96% de cloruro de

E1l magnesio, del que contiene 1.27 pgramos por litro y se puede
Ia extraccidén de nugnmesio a partir
Unidos, JGran I'retufla, Italia y
OCO toneladas de

gue contiene.
sodio.

obtener precipitdndolo con bagses.
del agua de mar se efectina on "~ stados
Trancia. En Tastados inidos se produjereon en 1943 32
magnesio marino.

Tambien s5e extraen comercialmente el potasio del gue contiene
0.38 gramos ror litro y el bromo con 65 gramos por metro cdbico.

También se ha pensuado obtener energfa del mar, Seorges Claude
traté de hacer girar una turbina valiendose de la diferencia de tempera—
tura entre la superficie y el fondo del mar.

En ciertos lugares 1las amplitudes de
Fundy ¥y en la vpania de Frobischer; en

marea son wmayores de 12 me-

tros como en Canadd, en la Rahia de
Inglaterra, en el estuario del Zevern; en rFrazncia, en lua bahia de !lont
Saint Michel; en Ar.entina, en Fuerto Gallegos, donde se puede aprove—
char esta para generar ener;ia, In EZstoados Unidos en Fassamaguoddy,

Maine; se empezd en 1935 a consitruir un sistema hidroeléctrico de com—
puertas y diquesn destinado 2 generar 3 000 millones de kilovatios—hora,

pPero se zbandond al ufio siguiente por censiderarlo demasiado costoso y

por el advenimiento de la ener¢isfms nuclear.

En Francia se hacen estudios actualmente,
dios para la Utililzacidén de las [ areas, para la construccidén de plantas
¥y en la bahia de honte Saint

en lo 3ociedad de Tstu-—

maremotrices, en el estuario de lu Rance ¥
Michel.

En California, Estados Unidos, ce
bergs de varios kilometros cuadrados
molcadores y aprovechuando la corriente de Humboldt,
iel cudl perderfia cercwm de lu mitad de
millonrnes de metros clbicos de agua po-

hizo el proyecto de traer ice-—
de direa desde la Antdrtida con re—
en un vianje de un

afie, en el transcurso su voldmen

pero atn asi suministrarfa varios
toable a lc. ciudzd de los Angeles.




—58—

Ex la RepZtlicn !'axicenc, 8 pesar de le necesidad apremiante de
agua potuble, no Se realizonn los estudio que debleran sobre este tema,
9iendo la Gnica planta piloto la de Fuerto Pefiasco y un proyecto de una
Jran planta, la mayor del mundo, novida por energfa atémica para obtener
agua potable y enersfa eléctrica para la ciudad de Tijuana.

Treinta millonrnes de habitantes carecen de servicio de agua potable
en gran niimero de robluciones urbanas el agua potable es deficiente o ca—
recen de ella y raras son lus potluciones de menos de 2500 habitantes que
disponen de ugun potable.

Tn dicz «2fios de estudios orgunizuados gobire lu desalinizacidn de
aguna de mar los coztos o han reducido de 12 a 3 pesos por metro cibico,
lo cufl ya li: hice costeuble pars ugos Jomésticos en unas pocas poblacio—
nes con gran deficiencia de angua, pero se tendric que bajar 10 veces nmds
Para que fuera costeadble cen la industria y 100 para que lo fuera en agri—
cul tura.

Como los costoz del aguu dicponible van en constante aumento y
esta es cada vez wdS escasa, y 21 couto del agua desalinizada del mar
es cadza vez menor, es de esperarse que pronto gran parte del suministro
del agun sea de los océanos.

'al vez con 1l invencién de un nuevo uétodo gue revolucione comple—
tamente leos actunles y se pueda obtener aguun potable, precipitando en for-—
ma sencilla laas sales disueltas en el agua de mar, se hard asf posible su
uso en lo agricultura; pudlendo convertirse parte de las extensas regio-—
nes dridas en verdes campos para beneficio de la humanidad.
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