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I N T R O D U C C 7 O N 

El agua para el consumo humano era aprovechado por las 

generaciones anteriores de los lagos y ríos sin tener la n~ 

cesidad de transportarla, ya que las poblaciones se asenta

ban a orillas de estas fuentes de abastecimiento, conforme 

ña aumentado la población la demanda ha aumentado cada vez 

mayor, haciendo que se vuelva una necesidad el transportar 

el agua de otros lados por medio de tuberías subterráneas. 

'Al realizar estas maniobras de lugares en donde tan vital

líquido ya que ha sido contaminado, al llevar consigo part1 

culas en suspensión y microorganismos que se adhieren al te 

ner contacto con el aire, suelo, animales y vegetales. Por 

tal motivo, la potabilización es cada vez más necesarias, -

yá que en estos momentos el principal contaminador ha sido 

el hombre al descargar deshechos a los ríos. 

En la actualidad la distribución del agua se ha venido -

realizando por medio de conductos cerrados, con el paso del 

tiempo se han suscitado enfermedades de tipo epidémico deb~ 

do al elevado número de patógenos que en estos se encuentran. 

Para tal fín, es necesario el uso de productos que ayuden en 

la clarificación del vital líquido. 

Debido al problema de importación y alto~ costos de és

tos productos, se nos ha obligado a emprender una nueva ta

rea en la búsqueda de nuevos componentes que sirvan para el 

mismo fin, con materias primas existentes en el país, que -

sean más baratas y fáciles de conseguir. 

Por tal motivo se ha pensado en la obtención de un pro

ducto derivado de vegetales (Cactáceas), que por sus carac

terísticas similares que presentan como la de los productos 

que se utilizan en la actualidad para tal propósito. 

Algunas cactáceas han tenido una gran relevancia económi 
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ca, social .Y hasta religiosa, puesto que en algunas tribus 

se les ha utilizado en la alimentación, como plantas medi

cinales, y además han influido en forma determinante en la 

fundación de poblaciones. 

II. OBJETIVOS 

2 

Con el presente trabajo nos hembs propuesto contribuir 

con un granito de arena; y además esperamos que al mismo 

tiempo sirva como un insentivo motivacional para las pers~ 

nas interesadas en la investigación. Por tal motivo nos pr~ 
ponemos alcanzar los objetivos que posteriormente se enume

ran, esperando que al término de la investigación quede al

go que sea de utilidad ~ara la comunidad que es quien más -

lo necesita. 

1.- Se obtendrán productos poliméricos del Pitayo (Este

nocereus queretaroensis], Nopal (Opuntia ficus-indi

ca) y Zábila (Aloe melanacantha). 

2.- Se le pretende quitar el color a cada producto. 

3,- Se le determinará la eficiencia con que funciona ca

da polímero en el proceso de potabilización. 

4.- Una vez observado el comportamiento en caso de que -

funcionen se realizarán comparaciones con polímeros 

sintéticos actualmente en u~o. 

5.- Se determinará costos de producción a los polímeros 

en estudio. 

-~ 
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III. HIPOTESIS 

Debido a las propiedades que presentan algunos v~get~ 

les como la Zabila y la mayoría de las Cactáceas en el me

canismo de retención de agua en forma de mucílagos que tie 

nen las características semejantes a los polímeros sintéti 

cos, se pretende obtener polímeros naturales que reempla

cen a los sintéticos que utilizan materias primas más ca

ras y de esta manera aprovechar mejor nuestros recursos na 

turales. 
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4,1 Antecedentes y Descripción de las Cactáceas.- La his 

toria de nuestro P.aÍs y el folcklore de los pueblos nos pe! 

mite conocer la importancia que adquirieron las cactáceas -

entre las tribus prehispánicas, según se observa en sus có

dices, monumentos, pinturas, cerámicas y por su gran número 

de nombres con que se le designaba y que aún persisten en -
nuestros días. 

En la vida económica, social y religiosa de los Nahuas -

las cactáceas desempeñan un papel importante y relevante a 

tal grado que el escudo de Tenochtitlan ostentaba airosamen 

te con un nopal, símbolo que conserva el escudo de nuestro 

México. 

Estas plantas intervinieron en celebraciones religiosas 

y se les usaron con frecuencia en la magia, con fines medi

cinales, influyendo en gran parte en el establecimiento de 

pueblos y con gran valor ornamental. 

La iconografía indígena nos ha legado numerosas represe~ 

taciones de especies de Opuntia, y entre ellas cabe señalar 

como una de las más interesantes "El Tenochtli" ó tuna de -

piedra que representaba el escudo de la gran Tenochtitlan. 

En el referente uso de los nopales en otras regiones del 

país, se menciona que durante el siglo XVII y XVIII cuando 

los padres franciscanos establecieron sus misiones en Baja 

California Norte, se indica el establecimiento de plantaci~ 

nes de nopales con fines de aprovecharlos en la alimenta--
. , 

c~on. 

Se dice que tales especies corresponden a dos géneros -

muy emparentados como Opuntia ficus-indica y O. megacantha; 

el nombre de la primera se deriva de la manera como se le -

conocía.al fruto de este nopal (higo de los indios). 

Agregan que los padres misioneros utilizaban a las cactá 

ceas como alimento y además también eran usadas para extra

er la parte mucilaginosa que les servía de ligamento para -

pegar el adobe de sus habitaciones . 

. 4.2 Características Morfológicas de las Cactáceas.- Las 

características más importantes de ·las cactáceas las han -
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adquirido por herencia de los caracteres de las líneas evo

lutivas. Presentan hábitos y estructuras anatómicas altamen 

te especializadas que les imparten una característica muy -
particular. 

De estas estructuras especializadas se consideran respo~ 

sables; el medio árido y desértico en la que la mayoría cr~ 

ce; la adaptación de otras a la vida epifita ó trepadoras -

en las selvas tropicales húmedas, y también, posiblemente a 

los diversos tipos de polinización, principalmente por medio 
de animales. 

Cuando se tiene la oportunidad de estudiar o leer la des 

cripción de las diferentes especies, se puede apreciar que 

los tallos, flores, frutos, semillas y las plántulas ofre

cen una gama de estructuras que van desde las más complica

das hasta las relativamente sencillas. Durante la evoluci6n 

de las estructuras han influido algunas tendencias morfoló

gicas determinadas en parte por la aridez, siendo éstas: r~ 

ducción, fusión y el cambio de simetría y tendencia que han 

ejercido su acción en conjunto o separadamente según Ste-

bbins (1957), citado por Bravo. 

La mayor parte de las cactáceas están adaptadas para re

sistir la sequía, la variación extrema de la temperatura y 

en general a las diversas condiciones del medio (Bravo, 

1978). 

Algunas de estas características "Xeromórficas" se rela

cionan directamente con la máxima eficiencia en la absor-~ 

ción y almacenamiento de agua, y otros parecen tener impor

tancia directa al evitar el excesivo calentamiento del sol 

o proteger las partes blandas de algunos predadores. 

La suculencia, principal característica morfológica de 

la mayoría de las cactáceas, se puede considerar como el -

sello distintivo de la parte áerea (talló, flor y fruto) y 

resulta de la proliferación celular masiva de ciertos teji 

dos parenquimatosos, y asociada a un aumento de tamaño de 

la vacuola y una disminución de los espacios intercelula-

res. 
Este fenómeno permite a los Órganos de estas plantas a-
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cumular grandes cantidades de agua en forma muy rápide du-

rante los breves períodos de humedad, y por otra parte, la 

forma esféric~ y ó suculenta, representa los cuerpos más e

ficientes para evitar la evapotranspiración. 

4.2.1. La Raíz.- Bravo Hillis (1978), dice que la raíz 

de las cactáceas es semejante, por lo general, a la de otras 

dicotiledóneas, procede de la radícula del embrión, y en al

gunos casos es adventicia; fija a la planta en el suelo, -

absorve el agua con las substancias nutritivas en ella di

sueltas y puede en algún género almacenarla en sus tejidos. 

Cannon,(l913), citado por Bravo, en su estudio acerca de 

las raíces de plantas desérticas, observó la existencia de 

tres tipos de raíces : a)cuando la raíz pr~ncipal adquiere 

mayor desarrollo que las secundarias; b) ,cuando las raíces 

secundarias se desarrollan más que la principal y e) cuando 

la raíz principal y las secundarias alcanzan aproximadamen~ 

te el mismo desarrollo. Las raíces de las cactáceas tienen 

representantes de éstos tres tipos. 

Desde el punto de vista fisiológico puede asentarse como 

regla general, que la raíz principal constituye el sistema 

de fijación, pues se produce verticalmente en el suelo y su 

desarrollo es proporcional a tamaño y a la fuerza de trac

ción del vegetal, y que las raíces secundarias intervi~nen 
principalmente en la absorción, pues la longitud que alcan

zan, la profundidad a que llegan y el grado de ramificación 

que adquieren, está en relación con el factor humedad y con 

las demás características del suelo. 

Según Facundo Barrientos P., (1981) el sistema radicular 

en general es poco profundo y particularmente denso, las 

raíces proporcionan gran cantidad de materia muerta cuando 

éstas mueren, al grado de cambiar el color del suelo super

ficial en plantaciones viejas. El parénquima cortical de las 

raíces gruesas permanecen turgentes y funcionan como un al

macén de agua, mientras que las raíces secundarias mueren -

durante períodos de seqd~s, según la figura No. l. 

e 
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El sistema de absorción tiene que adapta~se para captar 

el agua con rapidez, caracterizándose por su extraordinaria 

ramificación como por la gran longitud que alcanza (a veces 

más de quince metros), entendiéndose horizontalmente a la

profundidad mínima de.l.5 a 5 centímetros bajo la superficie 

del suelo. En la época de lluvias se forman en las extremid~ 

des de estas raíces secundarias, el verdadero sistema de ab

sorción, el cuál consiste en numerosas raicillas blancas pr~ 

vistas de pelos absorbentes, que son caducas, pues su vida 

se limita a la temporada de lluvias, marchitándose después. 

La absorción, por lo tanto, se efectúa solamente en una sola 

época del año, siendo muy restringida. 

Como la raíz de las cactáceas es un órgano que en algunas 

especies almacena agua y reservas nutritivas, también adqui~ 

re diversas formas: es natiforme en los géneros Ariocarpus -

Agavioides y Mammillaria Napina; napiforme al principio, en 

Peniocereus Greggii .aunque después crece hasta producir un -

grán tubérculo que llega a medir hasta 50 cms. de diámetro y 

un peso hasta de 50 kgrs., de acuerdo con Schulz y Runyon,

(1930), citado por Bravo. 

En este tipo de plantas también se presentan las raíces -

adventicias que se desarrollan tanto en las aréolas de los -

tallos como en la del pericarpio. También son comunes las r~ 

íces aéreas; se presentan en plantas trepadoras Cepífitas), 

aparecen en las paredes de los tallos en los espacios inter

costales, teniendo orígen en el cambium del tallo, al llegar 

las raíces al suelo.se comportan como terrestres ya que como 

trepadoras desempeñan la función de fijación, pues se adhie

ren a los troncos. En los tejidos de las raíces aéreas de -

las plantas epífitas son frecuentes los cloroplastos. 

Q.2.2.- La Flor, Bravo (1978) menciona que las cactáceas, 

las infloresencias han sufrido gran reducción como resultado 

posiblemente, de la adaptación al medio seco. En algunos gé

neros mexicanos como el Pereskiia, Stenocereus, Myrtillocac

tus y Lnphocereus, existen más o menos modificaciones; en

las demás, el proceso de reducción les ha hecho desaparecer, 

de manera que cada aréola florífera origina solo una flor, 
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en algunas otras las flores aparecen en racimos semejantes 

a las de otras dic.otiled.Óneas. 

En Myrtillocactus, las aréolas.floríferas cercanas a las 

extremidades de los tallos, producen, según Buxbaum, citado 

por Bravo, al principio una flor. con su región es caulina -

algo larga con el tiempo las aréolas de esta zona caulina -

(tallo) forman también flores, integrándose de este modo u

na infloresencia simpodial que a causa de la extraordinaria 

reducción de los entrenudos, adquiere un~ forma globosa 

(braquiblasto) la cuál queda cubierta por abundante lana; -

así este blaquiblasto da orí~en a unas cinco o seis flores 

al mismo tiempo. En una gran cantidad de .géneros las flores 

tienen una gran cantidad de pelos más o menos largos, lano

sos y espinosos, estructuralmente diversas que se le ha lla 

mado Pseudocefalios y Cefalios. 

Estas formaciones pilosas se deben no sólo a la activi-

dad de la parte vegetativa de las aréolas floríferas, sino 

principalmen~e, según las observ~ciones de Buxbaum (1961), 

a las regiones caulinas de la fJor. 

En algunos géneros de Opunti~ las flores se producen en 

las aréolas localizadas en la parte superior de las pencas. 

Cada aréola produce en general una flor, aunque no en una -

misma época de floración. Sus pétalos poseen colores vivos; 

amarillos, anaranjadOs, rojos, rosa, salmón, etc., según la 

especie. Por lo general las flores son grandes; el ovario -

ínfero, unilocular, con muchos óvulos y lóbulos del estigma 

(cinco a diez); el androceo, posee una gran cantidad de es

tambres son hermafroditas; algunas, sin embargo son unise-

xuales por atrófia del androceo o del gineceo respectivame~ 

te (Opuntia robusta). La floración tiene lugar en primavera 

en algunas zonas se realiza en diferentes épocas del año. ~ 

na vez efectuada la fecundación el periantro se marchita y 

cae, pero a veces permanece adherido por algún tiempo, s~

gún informa el Instituto Nacional de Investigaciones Fores

tales, (1981). 
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4.2.3.- La Hoja.- Bravo, (1978), indica que las hojas 

bien diferenciadas existen sólo en los géneros primitivos, 

en los que el limbo es grueso, carnoso y de forma orbicular 

Ó elíptica, pudiendo desintegrarse en algunas nervaduras pe

nadas o más o menos palmeadas (Bailey, 1960), citado por Br~ 

vo; El pecíolo es corto y a veces falta. El parénquima en e~ 

palizada se encuentra en el haz del limbo como en las demás 

dicotiledóneas en gran parte de los géneros de las sub-fami

lias Opunioideae las hojas tectrices se modifican: La base -

se modifica en un tubérculo poco prominente, el pecíolo des~ 

parece y el limbo se reduce, adquiriendo formas cónicas o ci 

lÍndricas, y es generalmente caduco; a veces, puede persistir 

transformado en espina cuando los tejidos se exclarifican. 

En el caso de las hojas reducidas en forma cónica ó cilín 

dricas, en la que no se distingue el haz ni el envés, Bailey 

1968, ha demostrado que el parénquima clorofiliano o en emp~ 

lizada se .dispone formando un cilindro que rodea, juntamente 

con los haces vasculares secundarios, el haz vascular cen-

tral. El mismo autor menciona que en algunos géneros de Opu~ 

tia, tienen las hojas grandes y largas, angostas y casi cir

culares en sección transverzal, tienen semicírculos en torno 

del haz vascular central. 

En la sub-familia Ceroideae el limbo se atrófia hasta es

tar representado por vestigios; en cambio, la base se hiper

trofia en un podario prominente que aislado constituye el t~ 

bérculo, y asociado con otros en hileras longitu~inales, que 

integran a las costillas. 

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales men

ciona que las. hojas cólo existen en los renuevos de las pen

cas (cladodios) cuando están tiernas, son hojas cilíndricas 

y caducas, en forma de cuernos; herbáceas, en cuyas axilas

se encuentran las areolas de las cuáles brotan las espinas. 

4,2,4.- El Tallo.- El tallo en las cactáceas presenta 

formas muy diferentes que van desde muy sencillas hasta al
gunas que sus ramificaciones son bastante desarrolladas. 

En cuanto a la forma del tallo tenemos de diferentes ti-
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pos, tal es el caso de la •forma arborescente, que posee un 

tronco bien defini9o, del cuál se derivan las ramas que dan 

forma a lo que es la copa, siendo -ésta por lo general muy -

amplia, en la mayor parte de los casos las ramas están for

madas por nudos y entrenudos, según la figura No. 2. 

La forma arbustiva, generalmente tiene un tronco del 

cuál parten las ramas, con una separación entre cada una de 

muy corta distancia, se dice que son arbustivas si su tron

co está bien diferenciado, en el caso del género Opuntia e

xisten algunos su?géneros en las cuáles las ramas son apla

nadas separadas por entrenudos con forma de raqueta. Exis

tiendo también las que carecen de tronco, conocidas como 

rastreras en donde la forma del tallo es variada; en algu

nas otras, los tallos son erectos con poca ramificación, en 

ocasiones sin ramas, tomando la forma de una columna un po

co gruesa. 

Los tallos se presentan en forma colgante en plantas epi

fitas. En muchas cactáceas los tallos son muy reducidos, por 

lo general en forma de globo aunque puede no serlo así; 

Bravo (1978), nos dice que las estructuras histológicas 

del tallo en las cactáceas es semejante, en general a las -

demás dicotiledóneas, pero que tienen algunas modalidades -

propias de las plantas suculentas. 

El sistema tegumentario está constituido por los tejidos 

epidérmico y peridérmico. Las membranas de las células epi

dérmicas se encuentran en contacto con el medio externo, se 

hayan revestidas de una gruesa película de cutina que impi

de la evaporación del agua y proporciona resistencia a las 

células, sobre ella, por excreción, se dispone algunas ve-

ces un revestimiento ceroso en forma de escama diminuta en 

forma de gránulos muy finos; a ésta excreción se debe el co 

lor glauco o el aspecto ferinoso del ápice de Cephalocereus 

sartorianus. Las células epidérmales ~ algunos géneros tie 

nen forma de papilas cónicas o de pelbs. 

El Instituto Nacional de Investigación Forestal, 1981, -

nos da a conocer que el tallo en el nopal es craso, erecto 

(en algunas especies es rastrero), ramificado y multiramifi 
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cado, se compone de un tronco cilÍndrico y de ramas _aplana

das y discoides, poseen cutícula gruesa y está adaptada pa

ra almacenar agua e.n sus tejidos. Cada uno de sus artículos 

reciben el nombre de pencas, su aspecto es compacto, tiene 

forma de raqueta y recibe el nombre de cladodio, son de co

lor verde y tienen función fotosintética, ya que contienen 

abundante colénquima clorofílico. 

Debajo de la epidérmis existe·, en algunos géneros de Pe

reskiopsis y Opuntia, una capa de células que constituyen -

la hipodermis, que contiene inclusiones cristalinas de oxa

lato de calcio. En la parte vieja de los tallos la epidér

mis desaparece, pero es substituida por la peridérmis, inte 

grada por estratos celulares que se suberifican. 

En casi todos los géneros, debajo del sistema tagumenta

rio está el tejido colenquimatoso .que dá consistencia y so

lidez al tallo; en los tallos blandos, tal tejido está poco 

desarrollado o no existe, en tanto que en algunas especies 

forma un verdadero exosqueleto. 

Los estomas en las cactáceas están más o menos hundidos 

y su número parece que es más escaso en relación con el de 

otras especies no xerófilas; el hundimiento determina la 

formación de espacios aéreos que se saturan de vapor de agua 

lo que permite que la transpiración disminuya, la cámara 

subestomática es muy larga, parti~ularmente en aquellas es

pecies de Opuntia donde hay una gruesa zona colenquimatosa. 

La forma de todos los aparatos estomáticos de las cactáceas 

según investigaciones recientes, parece tener importancia -

en la sistemática. 

Inmediatamente abajo del sistema tagumentario o del teji 

do colenquimatoso, cuando existe, está el parénquima en em-· 

palizada ó clorofiliano, semejante al de las hojas, pues e~ 

tá formado por varias capas de células prismáticas, grandes 

y alargadas, de paredes delgadas y con abundantes cloropla~ 

tos; este tejido es muy importante porque, careciendo lama 

yoría de las cactáceas del limbo de la ·hoja en él se efec~ 

túa la fotosíntesis. Debajo se encuentra el parenquima co

lector que forma .una zona bastante amplia, con células gra_!! 
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des, esferoides, turgentes por la gran cantidad de agua y -

diversos polizacáridos que almacenan; a éste tejido se debe 

la forma suculenta de las cactáceas. 

La presencia de las grandes células mucilaginosas tiene 

cierta importancia en la sistemática. Estas clases de célu

las están presentes, en los géneros Opuntia, Echinocereus, 

Trichocereus, Rhipsalis y Toumeya. 

Por lo que respecta al tejido conductor, hay que indicar 

que presenta, según Bailey 1960, citado por Bravo, un alto 

grado de especialización logrado desde antes de que la fami 

lia adquiriera su estructura suculenta. Está poco estudiado, 

y su conocimiento es muy importante tanto para determinar -

las relaciones de las cactáceas con las demás dicotiledóne

as, como para establecer las líneas filogenéticas de las e~ 

tidades taxonómicas. Las disposiciones de los haces libero~ 

leñosos, con sus elementos mecánicos, varía y a veces es bas 

tante compleja. 

La parte central del tallo está compuesto por médulas, te 

jidos que forman una columna central cuyo diámetro varía con 

la edad y de acuerdo con las características de los distin

tos géneros. En este tejido, como se ha indicado, suelen en

contrarse algunos haces vasculares. 

En algunas especies del género Hammillaria hay un sistema 

de vasos lactíferos de origen licígeno que se ramifica en la 

corteza y en la médula; el látex que contiene es una emulsión 

que se endurece cuando queda expuesta al aire. 

4.2.5.- Las Costillas.- Bravo, 1978, indica, que las cos

tillas provienen de los podarios de la yema apical de la 

plántula que se ordenan en series ortostáticas verticales. 

El número de costillas es muy variable, que va desde dos 

hasta cien por lo general, salvo en las plantas de pocas co~ 

tillas, el número de ellas va en aumento conforme la edad a

vanza, por lo que el tallo en su ápice, presenta un mayor nú 

mero de costillas que en su base. La forma también varía; 

hay costillas muy angostas y de arista aguda, o ancha y de a 

rista redondeada; en ocasiones son altas y muy prominentes, 
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o aplanadas, plegadas y onduladas; a veces en algunas espe

cies, las costillas rectas pueden tenerse espiraladas; cuan

do las costillas son de dos a cinco, planas y delgadas, se -
denominan alas. 

4.2.6.- Las Ar~olas.- Son los órganos m~s caracterfsticos 

de las cactáceas, su significado fué objeto de controversias 

pero actualmente, se les considera como yemas homólogas y -

las yemas axilares de otras dicotiledóneas. Las yemas de las 

cactáceas, o aréolas, forman también hojas reducidas, flores, 

nuevos tallos y además espinas, cerdas y pelos, y a veces ra 

íces adventicias. En algunas especies, forman ramas con ho--. 

jas e inflorescencias bien diferenciadas. 

Cuando la maduración de la planta, las aréolas cesan de 
producir espinas, se dice que son determinadas; se dice que 

son indeterminadas cuando continúan produciéndolas, como su
cede en Morangaya pensilis, veánse figuras No. 3 y 4, 

4.2.7.- Las. Espinas.- Son Órganos que por lo general, ca 

si siempre se encuentran en las cactáceas~ Pero existen al

gunas especies que no las tienen. Las espinas son consider~ 

das como hojas modificadas, en el género Opuntia se pueden 

observar estados de transición entre hojas y espinas; Poin

dexter 1951, citado por Bravo, nos indica que, aunque la h~ 

mología entre las hojas y las espinas ha sido demostrada, -

tiene, sin embargo algunas diferencias estructurales como -

son la reducción de los parénquimas y la lignificación de -

los tagumentos. 

Las espinas se forman a expensas de los tejidos meriste

máticos de las aréolas, de la misma manera que las hojas; -

su crecimiento se debe a un meristemo que existe en su base 

y el endurecimiento a un proceso de lignificación al cuál -

se ha hecho referencia. Las espinas aparecen en las aréolas 

casi al mismo tiempo, pero sucesivamente, acabando por pre

sentar una disposición bilateral. Existen diversos tipos de 

espinas, que se diferencían tanto por su forma, como por su 
flexibilidad. También presentan diferentes coloraciones, y 
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numero; las formas que más se conocen son: setosas, acicula 

res, subulares, cónicas, cilíndricas, aplanadas, rectas, 

curvas, retorcidas, ganchudas y prumosas. 

Sus dimensiones varían desde un milímetro hasta treinta 

centimétros. Existen espinas defensivas en las que están 

comprendidas las glóquidas o "Ahuates", propia de la sub-fa 

milia Opuntioideae, son muy delgadas pequeñas y rígidas y -

por lo común muy numerosas, su estructura es semejante a la 

de las espinas, pero mucho más sencillas, poseen en el ext~ 

ior células fusiformes que dejan en la superficie una parte 

libre, retrobarbadas a lo que se debe que si se tocan pene

tran en la piel fácilmente y se extraen con dificultad. Exi~ 

te una gran variación no solo en los diferentes géneros, si

no que incluso en una misma planta ya que con la edad se -
van transformando, según figura No. 5, 

4.3.- Elementos que Constituyen a las Cactáceas.- En las 

diferentes cactáceas el contenido de compuestos químicos v~ 

ría, no solo en las diferentes especies, sino dentro de una 

misma. El contenido de humedad al igual que los minerales -

varía grandemente. 

Las cactáceas al igual que todas las plantas superiores 

presentan un complicado proceso metabólico que da orígen a -
la formación de muy diversos compuestos orgánicos. Para in~ 

ciar este proceso es de suma importancia el agua, bióxido -

de carbono, oxígeno y otras substancias minerales. 

4.3.1- Humedad.- El agua es el componente indispensable 

para que las plantas lleven a cabo sus funciones metabóli

cas. Su contenido varía en mucho entre los diferentes géne

ros, así también en las especies más emparentadas y hasta -

en una misma planta, dependiendo del grado de humedad que -

se le haya presentado durante el período de lluvias. 

Horn,(l914), citado por Bravo, consigna los resulta~os -

de los análisis de un mismo nopal realizados en la es~:·ión 

seca con·otra humedad y encontró que variaba de un 92.75% 

a 79.32%. La humedad también varía con respecto a la edad -

de la planta ya que las partes más jóvenes presentan mayor 
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cantidad de agua con respecto a las más viejas. 

Villarreal y Barcenas, citado por Codagem (1981), repor

tan el contenido de humedad en Opuntia ficus indica en un -

porcentaje de 91 y 92% y en O. ondulata de 92.2 al 92.73%. 

"La Universidad Autónoma de Guanajuato, citada por Coda

gem en 1980, en su análisis bromatológico de 6 variedades

de nopal (Opuntia) reporta el contenido de humedad que va

ría del 79.10% hasta un 92.70%. La Secretaría de Agricultu

ra y Recursos Hidráulicos citado por el mismo Codagem en --

1981 manifiesta la bondad del nopal en zonas áridas y semiá 

ridas en base a que es una excelente fuente de agua. 

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales infor 

ma que el agua es el componente que les da a las cactáceas y 

a otras plantas el aspecto de suculencia. Diciendo que el -

contenido de las células es un medio rico en agua donde du

rante el período de crecimiento el contenido es mayor. 

4.3.2.- Contenido Mineral.- El Instituto de Investigaci~ 

nes Forestales(1981), informa que la cantidad y calidad de 

los minerales que se localizan tomando parte de los diferen 

tes Órganos de las cactáceas (nopal) son muy variables, nó 

sólo en diferentes especies, sino que en una misma; dicha -

heterogeneidad se basa en las diferencias determinadas gen~ 

ticamente por su necesidad, variación climática y composi

ción química del suelo. Bravo en 197~ menciona que la comp~ 

sición química de las cenizas de las cactáceas, es distinta 

no sólo entre las diferentes especies, sino que también den 

tro de una misma, ya que dependen de la composición del sue 

lo y de lo complicado de los fenómenos de la disponibilidad 

de los componentes del suelo, relacionados con la acidez, -

salinidad, conductividad, grado de disociación 6 ionización, 

humedad y textura. 

De las diferentes cactáceas las que más se han estudiado 

corresponden a las del género Opuntia, tomando en cuenta 

que son las de mayor importancia económica; el uso que se -

les ha dado ha sido en la alimentación tanto humana como a

nimal. 



.. ' _, 
llaJW Df AGRI!UlTtJII 

lllldOTiiC~ 
22 

Los principales componeDtes minerales son el calcio y el 

potasio, encontrándose también algo de magnesio, sílice, so 

dio y pequeñas cantidades de fierro, aluminio y magneso, 

predominando en forma de carbonatos, aunque también se les 

encuentra como cloruros, sulfatos y en pequeñas cantidades 

los fosfatos. 

4.3.3.- Los principales-pigmentos contenidos en las cac

táceas corresponden a los siguientes grupos: Clorofiloides, 

Carotenoides y Fenoles. 

Los pigmentos clorofiloides son los que comunmente se e~ 
nocen como clorofila, es el principal pigmento de las cactá 

ceas; y se encuentra en el parenquima clorofiliano· bajo la 

epidérmis de los tallos o de las hojas cuando éstas existen 

no se encuentra libre en el jugo célular, sino que se haya 

. en los tejidos y cloroplástos. La clorofila desarrolla la -

función de absorver la energía luminíca y la transforma en 

energía química, necesaria para dar vida a la planta. 

Muchos de los miembros de la familia de las cactáceas -

sufren un cambio de coloración P.n el invierno, similares a 

los cambios que sufren árboles y arbustos caducifolios en o 

toño. En las cactáceas conforme continúa el perÍodo de se

quía, que generalmente coincide con el invierno aumenta el 

contenido de carotenoides y los tallos se tornan rojisos. 

4. 3. 4.- Los mucílagos.- Bravo C1 9 7 8) , dice que los mucí

lagos son substancias análogas a las gomas, que en contacto 

con el agua forman una disposición viscosa y poseen una eno~ 

me facilidad de embeberla; propiedad de suma importancia en 

el mecanismo de retención de agua de las cactáceas, los mu

cílagos están contenidos dentro de las grandes células vas

culares del p~rénquima. Algunos géneros de cactáceas se ca

racterizan morfológicamente por la presencia de canales o -

conductos mucilaginosos en sus tubérculos, como sucede en -

Ancistrocactus. Se les ha dado diferentes usos caseros y 

factibles de ser utilizados industrialmente. 
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Tiscornia (1976) establece que la consi'stencia de la sa

via de las cactáceas es casi siempre mucilaginosa, pero en 

algunas especies, las células se encuentran llenas de fluÍ

dos lechosos ó gomosos. Algunas especies de Opuntia poseen 

duros tallos, leñosos más o menos pronunciados, rodeados de 

una pulpa blanca en las que se almacenan las reservas de a

gua y los estomas se encuentran situados generalmente en de 

presiones del flexible artículo. 

Fernando Landeros, citado por Bravo, encontró en seis es 

pecies de nopales, objeto de estudio, un contenido de mucí

lago que fluctuaba entre el 1.09% y el 4,53%. El análisis -

del mucílago obtenido de O. ficus-indica mostró estar forma 

do por glucosa y arabinosa, principalmente, mientras que -

los azúcares encontrados en el mucílago de O. tomatosa fue

ron glucosa, arabinosa y galactosa. En ambos mucílagos las 

cenizas reportan entre el 8,9 y el 13%, los azúcares tota-

les varían del 62.92 al 64,53% y las pentosanas del 28.90 -

39.31%, 

Según estudios realizados en la ·Facultad de Ciencias Qui. 

micas por el Ing. Araceli del C. Reynoso sobre los materia

les que se utilizaron en este trabajo fueron los siguientes 

para el polímero en un análisis químico. 

Sulfatos 

Floruros 

Nitritos 

Cloruros 

Pitayo (Stenocereus queretaroensis) 

43 ppm. 

2.6 ppm. 

0.0 ppm. 

60.0 ppm. 

Dureza cacica 240 ppm. 

Alcalinidad 180 ppm. 

Al mismo tiempo se ralizaron análisis bromatológicos pa

ra las diferentes materias primas de que se obtuvieron los 

polímeros y en el caso del pitayo los resultados fueron 

cuando el producto ya era molido. 

Fibra cruda 4,08% 

Humedad 12.45% 



Grasas 

Proteínas 

0,62% 

&.16% 

Extracto no nitrógeno 68,92% 

Cenizas 8,77% 
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Análisis Químico para el Nopal C.O. ficus-indica), 

Sulfatos 35,4 ppm. 

Floruros 1.5 ppm. 

Nitritos 0,0 ppm. Ks 
Cloruros 12.0 ppm. 
Dureza total 9.6 ppm. 

Dureza cálcica 340.0 ppm. 

En el mismo nopal se analizaron las cenizas del polímero 

en el cuál se encontró un 65% de azúcares totales entre los 

que figuran.la glucosa y arabinosa, que según William L. -

Masterton tiene la característica de aparecer en soluciones 

acuosas. El mismo autor menciona que entre los polímeros -

que se encuentran en los organismos vivos hay varios que se 

hayan en los compuestos en base a carbono, oxígeno e hidró

geno, ejemplos de éstos tenemos a la celulosa y al almidón, 

al hidrolizarse éstos dan origen a la glucosa C6H12o6 , que 

se pueden encontrar libre de combinada. 

4.3~ .- La Z&bila y sus caract~rísticas.- Según el INCA 

(1982), la Zábila es de origen africano, de la fdmilia de

las liláceas, con pencas carnosas, arrosetadas y de borde -

dentado y espinoso, de treinta a setenta centímetros de lo~ 

gitud, Maximino Martínez dice que las flores son tubulosas, 

porque las seis piezas que forman la cubierta floral se sol 

dan todas entre sí en un tubo las más veces recto, y en oc~ 

sienes algo encorvado y aún bilabiado. Estas flores suelen 

tener color rojizo, anaranjado o amarillento. Los estambres 

son también seis, con largos filamentos que arrancan del 

fondo de la flor, debajo del pistilo. El fruto es una cáps~ 

la de paredes inconsistentes. Florecen, según las especies, 
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en primavera y verano; y aún en invierno en sus respectivos 

países de origen. 

Se desarrollan cerca de 200 especies, en laderas solea

das, a menudo en lugares rocosos o pedregosos del antiguo -

Mundo, en la mayor parte de Africa, en Madagascar y en alg~ 

nos puntos de Asia. Agusto Matons señala que la Zábila se -

desarrolla en climas templados, al aire libre en terrenos -

áridos y secos el cultivo no representa dificultad ya que -

medran en todos los terrenos, soportan la sequía. Se multi_ 
' . 

plica separando los hijuelos que salen al rededor de la pla~ 
ta adulta. Se utilizan núcleos para la decoración de super~ 

ficies rocosas ya también se desarrollan muy bien en mace-

as. 

En medicina, se utiliza el jugo de sus hojas cuajado en 

una masa sólida muy amarga, ilamada acíbar. Generalmente se 

obtiene dejando fluir el licor que escurre de sus hojas co~ 

tadas trasversalmente, el mismo Maximino Martínez dice que 

la composición del acíbar varía según el alóe del que proc! 

de y la época de recolección. Contiene del 6-lOt. de agua, y 
un 2% de cenizas, variando más la resina, de un 40 a 80% -

que carece de importancia económica, además el acíbar con-

tiene hasta un 20% de aloína a la que se le atribuye natura 

leza de glucósidos. 

4.4.- Medios de control para la clarificación de agua en 

el proceso de potabilización. La clarificación del agua en

vuelve a la coagulación y floculación en la extracción de -

los contaminantes suspendidos en el agua por medio de una -

combinación de métodos qu~micos, que en ocasiones se combi

nan diferentes de estos métodos para obtener una mejor cal! 

dad del agua. 
La eficiencia y control de los contaminantes depende en 

gran parte del ~condicionamiento de la instalación de la 

planta potabilizadora, mientras que los productos químicos 

en una adecuada utilizacién permite obtener u~a mejor cali

dad en el agua. 

--------------- -· 
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Los factores en que se debe tener ·mas atención son:· el -

PH, variaciones de temperatura y el típo de contaminantes -

que origina la turbidez. La mayor parte de la turbidez en a 

guas crudas, es esencialmente una suspensión de partículas 

coloidales de barro que han sido suspendidas en el agua por 

medio de la acción de la erosión provocada por las corrien

tes de agua soore la superficie del suelo. Las partículas -

forman suspensiones coloidales de barro que han sido incor-. 

paradas al agua, en la mayor parte son estables, poseen ca~ 

gas negativas y no sedimentan, al menos de que se les apli

que un producto químico. 

Los materiales orgánicos tales como los taninos y ligni

nos son insolubilizados en un estado coloidal provocando é~ 

tos que el agua se torne turbia. En algunos casos, el color 

es proporcionado por la insolubilización del fierro y magn~ 

sio disueltos en el agua. La turbidez es eliminada del agua 

mediante coagulantes y floculantes y el uso del filtros. 

4.4.1.- Coagulación y Floculación.- Los procesos de coa

gulación y floculación se emplean para extraer del agua los 

sólidos que en ella ·se encuentran suspendidos, siempre que 

su rapidez natural de asentamiento sea denomitiada baja para 

proporcionar clarificación efectiva. 

Tomando en consideración la clarificación de aguas supe~ 

ficiales, el ~gua cruda turbia contiene materiales suspend~ 
dos, tanto sólidos que pueden asentarse como partículas lo 

bastante grandes que se asientan cuando el agua está en re

poso, o sólidos dispersados que no se asentarán con facili

dad. Una parte considerable de estos sólidos que no se a-

sientan pueden ser coloides. Cada partícula puede ser esta

bilizada por cargas eléctricas negativas sobre la superfi

cie de las mis'fll.as, haciendo que se repelan entre partículas 

vecinas, ésto impide el choque de las partículas y el que -

formen así masas mayores, llamados flÓculos, las partículas 
no se asientan, la coagulación desestabiliza estos coloides 

al desequilibrar las fuerzas que los mantienen separadas, -

ésto se logra mediante la agregación de coágulantes quími-
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cos y aplicando energía de mezclado, según Fair, Geyer y -
Okun, (198ll. 

4.4.1.1.-Floculación.- La Floculación consiste en enre

dar a las partículas neutralizadas en una red de sólidos -

más grandes. Hablando estrictamente, floculación es el movi 

miento lento, o agitación del agua, o aguas residuales que 

contienen flóculos. Sin embargo, en la floculación química, 
el movimiento puede principiar tan pronto como se agregue -

el coagulante químico. Considerando en sí mismo el paso ini 
cial que recibe el nombre de mezclado. 

Meelallión, Kelllllc'er y Company~ (1982), mencionan que pue
de ser que el flóculo formado por la aglomeración de varios 

coloides no sea lo bastante grande para asentarse o desecar

se con la rapidez deseada. Un coagulante reúne partículas -

floculadas en una red, formando puentes de una superficie a 
otra y enlazando así a una partícula con otros conglomera
dos. La floculación es estimulada por una mezcla lenta que 

junta lentamente a los flóculos; en mezclados bastante in-
tensos lo rompe y raramente los vuelve a unir en su tamaño 

y fuerza óptima. La floculación no sólo aumenta los tamaños 
de los flÓculos, sino que tambi~n afecta a su naturaleza fí 
si ca. 

A la unión de las partículas se les denomina crecimiento 

del flóculo. Una combinación de mezcla y movimiento lento 6 
agitación que produce uníón, se le denomina floculación aún 

cuando existen términos más específicos como el de coagula-... 
c~on. 

4.4.1.2.- Coagulación.- Coagular viene del latín Coagul~ 

re que significa aglutinar. Un coagulante es un producto 

químico que cuando está en solución provienen cargas opues- _ 

tas a la de las partículas de turbidez coloidal en agua, au~ 

que en algunos coagulantes sus cargas son neutras. 
Meelallión, Kemmer y Company, Cl982) mencionan que las e~ 

pecies coloidales encontradas en aguas crudas y en aguas de 
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deshecho incluyen; arcillas, sí.lice, hierro y otros metales 

pesados, color y séilidos org~nicos asf como los residuos de 
1. 

organismos muertos. Los coloides siempre necesitan de coag~ 

lantes para alcanzar tamafios efectivos y una mayor rapidez 

de.asentamiento. Pero aún partículas mayores, que son real

mentes coloidales se asentarían si se les diera un tiempo -
suficiente sin necesidad de coagulantes, pero éstas requie
ren de la coagulación para formar flóculos mayores que asie~ 
ten con mayor rapidez. 

Los coloides se clasifican en hidrofílicos (afines al a
gua), e hidrofó:Oicos (adversos al agua). Los coloides hidro 

fílicos reaccionan con el agua; las substancias que produ
cen el color son hidrofílicas, que pueden reaccionar químic~ 

mente con el coagulante. Los coloides hidrofílicos requieren 

de una mayor cantidad de coagulante, mientras que los hidro 

fóbicos necesitan de una menor cantidad. 

4.4.2.- Biofloculación.- Conceptualmente, las bacterias 

son biocoloide5 ñidréifilos que l],evan una carga neta negat!. 
va dentro de la gama de ph. Sin embargo, su aglomeración no 
es ocasionada únicamente por reducción en la densidad de 
cargas y disminución en la repulsión eléctrica, también se 

puede ver como un·a interacción de polielectroli tos de ori-

gen natural, por ejemplo, en la superficie de los microorg~ 

nismos se encuentran polímeros, polisacáridos y poliácidos. 

Estos parecen llevarse a cabo bajo todas las condiciones f!. 

siológicas. Por ejemplo, cuando los organismos crean polif!. 
cante, se crean superficies nuevas con mayor rapidez siendo 

cubiertas por los polímeros, este fenómeno conduce a una me 

joría en la biofloculación durante la fase de crecimiento -
declinante y la convierten en Óptima ~n la fase endógena. -

Los microorganismos dispersos en las afluentes de las plan

tas de tratamiento biológico de aguas residuales, son floc~ 

ladas con rapidez por los iones metálicos multivalentes co
mo el sulfato férrico y sulfato de aluminio, así también 
por polielectrolitos orgánicos sintéticos, catiónicos y a

niónicos. 
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~.4.3.- Productos utilizados como Coagulantes y Flocu

lantes.- Segan Fair-Geyer.y Okun (1981), la variedad de o

peración de tratamiento que dan por resultado la purifica

ción del agua y las aguas residuales es amplia y la multi

plicidad de los fenómenos de que se debe ocupar el control 
de la calidad de las aguas es casi interminable. En general 
las principales operaciones y procesos del tratamiento de ·
las aguas y aguas reslduales son tan lentas que son de in
terés principal a la velocidad a que se llevan a cabo, ~s 
que las condiciones de equilibrio final alcanzadas. 

El comportamiento de los floculantes no están plenamente 

identificados. Para este comportamiento las variables cont~ 
bles son: 1)- Las substancias que se van a remover, 2)- Los 

aditivos si los hay. Como ejemplos de prácticas operatorias 

comunes en coagulación química satisfactoria, en el caso 

más simple están las adiciones rutinarias de cantidades co~ 
vencionales de productos químicos, en casos supervisados. 

Al principio se pueden formar en capas eléctricas dobles 

en la interfaz situada entre un medio acuoso y otro·no acu~ 
so, 1) mediante la suposición de una carga eléctrica neta -
ya sea positiva o negativa, por un lado .de la interfaz y 2) 

a travez de la creación de una capa difusa en la fase acuo
sa mediante un número equivalente de iones contrarios, de -
cargas opuestas. Se observan capas dobles en esta clase en 

la superficie de precipitados, suspenciones y emulsiones. 
Estas capas tienen gran influencia sobre la estabilidad de 

los coloides. Las cargas superficiales se acumulan en tres 

formas principales que varían con la química.de las substa~ 

cías involucaradas. 
1.- Se puede establecer una pequeña carga superficial -

por absorción preferencial de un solo tipo de i6n OH, sobre 
materiales químicamente inertes. 

2.- En el lÍmite de las bases de las superficies s6lidas 
la carga puede ser el resultado de la ·substituci6n isomórfi 

cas de la red estructural o de imperfecciones isomórficas -

de éstas, .las arcillas muestran ejemplos representativos. 

La adquisición de una carga negativa se ilustra por un con-
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junto ordenado de tetraedros de Si 02 sólido mediante el rem 

plazo de un átomo de silisio por uno de aluminio y se crea -
una estructura cargada negativamente. 

rHO Si O Si O Si 

lHo o o 
O Si OHJ 
O OH [

HO 0;,. O O OHJ -
'/"/'/'/ 
Si Al Si Si 

1 / '-./ ' / ' HO 'o o O OH 

Históricamente los coagulantes metálicos (el aluminio y 

las sales de hierro), han sido las más empleadas en la cla
rificación del agua. Estos productos actúan como coagulan-· 

tes y floculantes a la vez. Añadidos al agua se forman esp~ 
cies cargadas positivamente en el intérvalo de PH típico p~ 

rala clarificación, éste es de 6 a 7. Esta reacción de hi

drólisis produce aluminio gelatinoso insoluble al igual que 

el hidróxido férrico. Aún cuando inicialmente no haya sóli

dos suspendidos en el agua, los coagulantes metálicos como 

anteriormente se mencionó forman flóculos que enredan a los 

coloides desestabilizados, sin embargo, los lodos produci-

dos por la adición de los coagulantes metálicos crean pro

blemas de disposición, por lo que de ordinario sólo dificil 

mente pueden disecarse, ésta es la razón del porqué el alu
minio y las sales de hierro no se usan frecuentemente para 

mejorar la eficiencia en el tratamiento. 
Los polielectrolitos son grandes moléculas orgánicas s~ 

lubles en agua, formadas por bloques denominados monómeros 
repetidos en una cadena larga. De ordinario incorporan en 

sus sitios, espacios para su intercambio iónico que da a la 

molécula una carga iónica, aquellas que tienen una carga p~ 

sitiva son catiónicas. y en las que su carga es negativa se 

les denomina aniónicas. Estas moléculas reaccionan con el -

material coloidal en el agua neutralizando la carga o enla

zando partículas individuales para formar un precipitado v~ 

sible o insoluble, ésto es, un flóculo. 

Los polielectrolitos se pueden modificar para ajustarse a 

la naturaleza de la materia coloidal que debe extraerse del 

agua. Estas modificaciones incluyen variaciones tanto en el 
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peso molecular como en la capacidad de intercambio iónico. 

También se pueden producir materiales exentos de cargas ió-. 
nicas; a estos pol!meros se les denomina no iónicos. Aunque 
éstos no son polielectrolitos en sentido estricto, los pol! 
meros no iónicos exhiben en solución muchas de las propied!_ 
des floculantes, y· se les cons·idera de ordinario como par
tes de los compuestos de la familia de los polielectrolitos. 

La naturaleza iónica de los polielectrolitos es sólo un 
factor que determinan el desempeño de.estos materiales como 
coagulantes y floculantes, factores como la naturaleza po
lar de los enlaces no iónicos en la molécula, el tamaño y -

la geometría molecular tienen una función muy importante y, 
en muchos casos, dominan a los factores de la carga y a las 
densidades de carga. Así como regla general, los polímeros 

catiónicos son diseñados para trabajar con valores bajos de 
PH, y los aniónicos con valores altos. 

Los no iónicos y los cuaternarios sólo son influidos dé
bilmente por el PH. La regla general no debe tomarse como -
que los pol!meros aniónicos no son efectivos cuando el PH -
es bajo; simplemente quiere decir que, en este caso, ya no 
son iónicos. Pueden tener buenos resultados en la flocula-
ción de sólidos cuando el PH es bajo, tan sólo a causa de -
sus enlaces no iónicos. Lo mismo se aplica a los catiónicos 
aGn ·cuando no est&n cariados y el PH es alto, pueden s~r e
fectivos como coagulantes debido a su grupo polar. 

Los polímeros orgánicos superan muchos de los problemas 

inherentes al uso del aluminio o de las sales de hierro. Es 
tos polímeros son moléculas orgánicas de cadenas largas fo! 
madas por bloques llamados monómeros, repetidos a lo largo 

de las cadenas. En función de la selección de los monómeros 

y .de los métodos de procedimientos pueden elevarse una gran 
diversidad de polímeros de configuración y de peso molecu

lar diferente. El peso molecular es proporcional a la long! 

tud de las cadenas del polímero; la amplia selección de la 
·estructura y peso molecular permite diseñar productos que -
respondan a un problema específico de coagulación y floctila 
ción·, aunque rara vez ésto sea práctico por razones económi 
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cas, 

Los polímeros empleados en el tratamiento de agua perte

necen a-dos tipos principales como son los coagulantes y~ 

floculantes. Los coagulantes son moléculas positivamente-

cargadas con pesos moleculares relativamente bajos. Aunque 

muestran ciertás tendencias a enlazar, no son particularme~ 

te efectivos como floculantes. Los polímeros floculantes 
tienen pesos moleculares muy altos y proporcionan largos 

puentes entre los pequeños flóculos para promover el creci

miento de las partículas. El floculante que trabaja en cual 

quier sistema sólo puede ser identificados mediante cribado 

en el laboratorio y por las pruebas que se realicen en la -

planta. A la diferencia de sales inorgánicas, los polímeros 

no producen flóculos voluminosos, gelatinosos. En la aplic~ 

ción dónde la adición de sólidos mejora los resultados, do~ 

de pueden ser necesarios coagulantes inorggnicos para compl~ 

tar el uso de polímeros, a diferencia de los coagulantes m~ 
tálicos, los polímeros no afectan al PH ni su desempeño es 

senciole al mismo. 

Los polielectrolitos son solubles en agua, conducen la ~ 

lectricidad y son afectados por las fuerzas electrostáticas 

que hayan entre sus cargas. Algunos polielectrolitos natur~ 

les de origen biológico son polímeros. Son polielectrolitos 

naturales, las proteínas, las protaminas, los ácidos nuclei 

cos, pépticos y algínicos, los polisacáridos y numerosos p~ 

liácidos, segGn Fair, Geyer y Okun (1981). 

4,5.- La Sedimentación.- Según Pérez Carrión (1981), la 

sedimentación se realiza en unidades o reactores denomina-

dos sedimentadores, en los cuales las masas del líquido se 

trasladan de un punto a otro con movimientos uniformes y con 

velocidades constantes. 

Una unidad de sedimentación consta de cuatro zonas: 

a)- Zona de entrada y distribución del agua. 

b)- Zona de sedimentación propiamente dicha. 

e)- Zona de salida o recolección de agua. 
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d)- Zona de dep6sito de lodos. 

4.5.1.- Naturaleza del proceso de sedimentaci6n en clari 

ficación de agua.- Normalmente el proceso de sedimentación 
en planta no es tan simple debido a que: 1) las partículas 
no son discretas, 2J los sedimentadores no trabajan normal 
por diversas condiciones internas y factores externos. A
continuación se analizan estos factores con más detalle. 

4.5.1.1.- Sedimentación de suspensiones floculantes.-
Según Pérez Carrión (1981) las partículas al ser removidas 
en una planta de tratamiento de aguas son sólidas, orgáni
cas e inorgánicas. Los factores primordiales que influyeron 
en la velocidad de sedimentación son: tamaño, forma y densi 
dad. 

La-materia en suspensión que or~g~na la turbiedad consis 
te principalmente en sílice finalmpnte dividido, arcilla y 

limo. La densidad original de las partículas es similar a -
2.60 mm. El color, en cambio, es producido principalmente
por ácidos orgánicos (fl(ivico, húmbico, etc.) de origen ve
getal con densidades variables, presentándose principalmen
te en estado coloidal, siendo necesario añadir coagulantes 
químicos y someterlos a procesos de coagulación y flocula-
ción para aumentar su tamaño y/o densidad en forma previa a 

proceso de sedimentación. 
En aguas tratadas con coagulantes las partículas en sus

pensión consisten en flóculos formados por óxidos metálicos 
de aluminio y hierro en aguas con el 85 al 95\ de turbiedad 
y color. Con densidades variables entre 1.002 cuando predo
mina el color y 1.030 cuando predomina la turbiedad. En pr~ 
cesas de ablandamiento los flóculos tienen densidades cerca 
nas a 1.20. El diámetro de los flóculos es variable desde -
dimensiones microscópicas husta más de cuatro milímetros, -
dependiendo de las condiciones de la mezcla y floculación, 
gradiente de velocidad y tiempo de retención. Willcomb cla~ 
sificó a los flóculos por su tamaño, según se representa en 

la figura No. 9. 
La velocidad de sedimentación de suspensiones floculan-
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tes depende de las características de las suspensiones, as! 

como de las características hidráulicas. de los s~dimentado

res y de la presentación de los pr.ocesos concomitan tes; flo 
culación por diferencia de velocidades de sedimentación de 
los flóculos, influencia de turbulencia y variación de gra

dientes de velocidad; factores que imposibilitan un modelo 
matemático general. Por este motivo se recurre a ensayos en 

el laboratorio o en la planta, con el propósito de producir 
la eficiencia teórica remocional en función de cargas supe! 

ficiales o velocidades de asentamiento preseleccionadas to
mándose en cuenta las siguientes precausiones: 

1.- Que la muestra de la suspensión sea representativa. 
2.- Que la muestra se mantenga a igual temperatura. 

3.- El ensayo se puede realizar en columnas de sediment! 
ción o en la base de las pruebas de jarras. 

4,- El análisis consiste en determinar las concentracio
nes del material en suspensión cada cierto tiempo. 

En las figuras 7a, 7b y a.se muestra un sedimentador. 

4,5.1.2;- Factores que afectan a la sedimentación ideal. 

Normalmente en una planta de tratamiento de agua el proceso 

de sedimentación ideal se ve afectado además de los facto-

res anteriormente estudiados, por una serie de variables no 

consideradas en la teo~ía, entre ellas tenemos: a) Corrien

tes de densidad producidas por efectos de variación de tem
peratura (corrientes térmicas), ó de concentración. 

Al entrar agua más fria al sedimentador, la masa de agua 

es desplazada hacia el fondo del sedimentador produciendo -
el tipo de corriente indicada en la figura No. 9a, en cam-

bio, con agua más caliente se produce el fenómeno inverso, 

indicado en la figura No. 9b. 

También se pueden producir densidades en corrientes por 

la diferencia de distancia de las masas de agua, las cuales 

pueden crear fuerzas más importantes que las térmicas. En -

la figura No. 10 se indican las densidades del flóculo pro

ducido con distintas concentraciones de suspensiones de e~ 
olín, haciendo la misma consideración anterior un volumen -
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de agua de 100,100 mts. cabicos con 20 mlgrs. por litro de 

caol!n, ~esar!a 100,560 toneladas, y con 80 mlg~s. por li-

tro, 102;250 toneladas, lo que dg una diferencia de 690 to

neladas Ó 6.9 kilogramos por metro cabico. Afortunadamente, 

la·mayor concentración de part!culas suele estar en el fon

do pero cualquier perturbación en el flujo, ya sea por tem

peratura' oostrucciones' altas velocidades de las "paletas -

del floculador, efe., puede alterar el equilibrio producie~ 

do un flujo envolvente sobre sS: mismo o sinuoso, muy dife
rente al teórico calculado, que es con frecuencia el que a

parece en los sedimentadores horizontales~ a6n en los bien 

disefiados como se representa en la figura. b) Corrientes d! 

bidas al viento.~ El viento al soplar sobre la superficie -

de los sedimentadores puede producir corrientes de suficie~ 

te intensidad como para producir cambios en la dirección del 

flujo y alterar el equilibrio de las masas de agua. En sedi 

rnentadores grandes puede crear oleajes de cierta magnitud, 

interviniendo en el proceso de sedimentación o desequili-

brando la distribución del flujo en las canaletas de salida. 

e) Corrientes cinéticas.- Las corrientes cinéticas pueden -

producirse por: l)alteraciones en las zonas de entrada; 2) 

obstrucciones en las zonas de sedirnentaci6n; 3)diseño irnpr~ 

pio de la zona de salida. 

1)- Las alteraciones en las zonas de entrada pueden deber 

se a velocidades excesivas del flujo en la entrada del sedi 

rnentador, 6 a que los orificios sean muy grandes y los rnovi 

mientas de las paletas del floculador sea tal que comunica 

demasiada energ!a en el flujo, al no haber disipación de e~ 

ta energía en el tabique divisorio, las masas de agua entran 

con diferentes gradientes de velocidad, creando turbulencias 

que pueden extenderse a todo el sedimentador. Similarmente 

puede mencionarse como causa de corrientes cinéticas, la di~ 

tribución del flujo siendo desigual en la entrada del sedi

mentador (orificios de distintos diámetros ·o algunos parti

cularmente obstruidos), los tabiques que dejan pasar el a-

gua solamente por el fondo, vertedores, etc., produciendo

corrientes corno las indicadas en la figura No. 11. 
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2)- No es ~recuente poner hoy en d!a obstrucciones en -

las zonas de sedim.entación, pero deoe tenerse en cuenta en 

cuanto que las columnas de vigas que pueden quedar en el a

gua bajo la eficiencia de los decantadores. 
3)- Por llltimo, la distrioución desigual del agua en las 

zonas de salida es una de las más frecuentes causas de co
rrientes eléctricas en el sedimentador, Las canaletas mal -

niveladas impropiamente diseñadas inducen a zonas muertas -

que inutilizan grandes áreas del tanque. 
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u )( X ;e X 

a• X X 

S'7 X X 

!8 X X X 

se X ~~···Ice 
40 IC 

41 X 

42 X X X X X 

4! X X X X X X 

44 X 

4~ X X 

46 X X X Collfrol • ..._ 

47 X X 

48 X X 

4e X 

1110 X X 

1111 X X 

~2 X 

~S X X X 

Fuente: Boviralta y P(r~z, 1981. 
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: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :: 

1.:.. Acido Hidrofluorh..fdrico. 2 .-Acido Fluorsilícilico. 

3.- Acido sulfúrico. ~.-Amonia. 

5.- Aluminato de sodio. 6.-Bentonita. 

7.- Bicarbonato de sodio. B. -Bisulfato de sodio. 

9.- Bisulfato de carbono. 10.-Bisulfito de cloro. 

11.-Cal (hidróxido de calcio)12.-Cal dolomita. 

13.-Carbón activado. 

15.-Carbonato de bario. 
17 .-Cloro. 

19.-Cloruro ferroso. 

21.-Clorito de sodio. 
23.-Fluoruro de sodio. 

25.-Hidróxido de amonia. 

27.-Hipoclorito de calcio. 

1~.-Carbonato de calcio. 

16.-Carbonato de sodio. 

1B.-C1oruro férrico. 

20.-Cloruro de sodio. 

22.-Fosfato Bisódico. 

24.-Txametafosfato de sodio. 

26.-Hidróxido de sodio. 

2B.-Hipoclorito de sodio. 

29.-Huesos calcinados. 30.-0xido de calcio. 
31.-0zono. 32.-Permanganato de potasio. 

33. -Policloruro de aluminio. 6:4. -Poloelectroli tos artificia 

les. 
35.-Polielectrolitos natura 36.-Polifosfato de sodio. 

les. 

37.-Pirofosfato de sodio. ~B.-Sílice activado. 

39.-Silicato de sodio. ~0.-Silicofluoruro de amonia. 

~1.-Silicofluoruro de sodio. ~2.-Sulfato de aluminio. 

~3.-Sulfato férrico. ~4.-Sulfato ferroso. 

45.-Sulfato ferroso clorado. 46.-Sulfato de amoniaco. 

~7.-Sulfato de cobre. ~B.-Sulfato amónico de Al. 

~9.-Sulfato potásico de Al. 50.-Sulfito de sodio. 

51.-Tiosulfato de sodio. 

53.-Tierra diatomea. 

52.-Trifosfato sódico. 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
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5.1.- El present1:! trabajo se divide en dos etapas experi_ 

mentales que son: 

5.1.1.- O~tenci5n del producto ~olim~rico (mucilago) pa-

ra el cuál se utiliza el siguiente material: 

1.- Material vegetativo. 

2.- Navaja. 

3.- Estufa con temperaturas controladas. 

4,- Molino para forraje. 

5.- Recipientes extendidos. 
S.- Extractor Soxhet (Figura No. 12). 

7,- Parrilla el~ctrica. 

B.- Alcohol etílico, 

9.- Bomba de vacio. 

10.-Tela de seda. 

11.-Emñudo Buchner. 

12.-Matraz Quitazato. 

13.- Agua Destilada, 

5.1,2.- PROCEDIMIENTO. 

a).- El material vegetativo tanto de pitayo, nopal y za

bila se limpió auxiliándose de la navaja para quitar, no d~ 

jar espinas y ahuates que al momento de obtener el producto 

puedan causar· algún problema. 
b).- Una vez limpio el material, ~ste se pica en peque

ños trocitos con la finalidad de que haya una mayor superfi 

cie expuesta al medio. 

e).- Posteriormente se colocan los trocitos en los reci

pientes y se ponen dentro de la estufa a una temperatura de 

40°C. durante 48 hcras, tiempo suficiente para que pierda -

la mayor parte de la humedad contenida en el vegetal. 

d).- Ya seco, se procede a molerlo utilizando el molino 

para forraje teniendo cuidado de que quede lo más remolido 

posible. 
e).- Pasando a la etapa de extracción de clorofila se -

procede a preparar el extractor Soxhet, se adiciona alcohol 

etílico en el matraz del mismo extractor, se coloca parte -
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de la molienda en el ca%'tuch.o coloc!ndolo dentro de la cor

neta y se s·ella con el refrigerante al cugl se le deben de 

colocar las mangueras· de entrada Y· salida de agua. Una vez 

preparado el extractor éste se pone sobre la parrilla eléc

trica y se da inicio a la extracción de la clorofila. Se de 

ja resiclar el alcohol has·ta que al pasar por ·1a molienda -

salga dicho líquido sin coloración alguna. 
f).- Una vez extraída la clorofila se retira el cartucho 

del extractor y se comprime un poco el material libre de -
clorofila para rescatar parte del alcohol que en él queda, 

posteriormente se pone al sol para su secado. 
g).- Seco y limpio el material vegetativo se.pesa una

parte y se diluye en un volumen conocido de agua destilada 
y se pone a calentar hasta ebullisión, posteriormente ya 
frío, se filtra la solución utilizando el embudo Buchner, -
la tela de seda como filtro, el matraz quitazato conectado 
a la bomba de vacío, ésta Última con la finalidad de lograr 

que pase el mucl.lago a tr.avés de la tela y de esta manera -

se obtiene el polímero (mucílago). 

5.2.- Etapa de experimentación en el comportamiento del 

producto obtenido para el cuál nos auxiliamos del siguiente 

material: 
1.- Seis vasos de precipitados de 2000 ml. 
2.- Six paddle Stirrer (aparato de jarras, figura No. 13). 

3.- Muestreador de canal. 

4.- Agua cruda. 

5.- Jeringas. 
6.- Productos poliméricos obtenidos. 

7.- Sulfato de aluminio. 

8.- Polímero (cat-floc). 
9.- 13 Matraces Erlemeyer de 150 ml. 

10.-Potenciómetro. 

11.-Turbidímetro. 
12.-Colorímetro. 
13.-Sifones flotantes de hielo seco. 



1~.- Seis emñ.udos pequeños de pl~stico. 

15.- Papel filtro del número ~O Whatman. 

16.- Termómetro. 

17.- Cron5metro. 

5. 2 .1.- PROCEDI'MIENTC!J. 

El procedimiento que a continuación se presenta es para 

cada uno de los polímeros obtenidos. 
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a)- Se prepara una nueva dilución menos concentrada to

mando un volumen conocido en ppm. del pitayo por ejemplo y 

se disuelve en agua destilada hasta aforar a un volumen de

seado. 

b)- Posteriormente se procede a muestrear el agua y se -

colocan en los seis vasos deprecipítados aforándolos hasta 

2000 ml. y éstos a la vez se colocan en cada uno de los agi 

tadores del aparato de jarras según la muestra. 

e)- En las jeringas se toma el polímero y se le asigna ~ 

na a cada jarra con las cantidades de soluci5n que se quie

re dosificar, en el caso en que se aplica Sulfato de Alumi

nio éste se adiciona primero como coagulante primario y po~ 

teriormente se agrega el polímero procurando que caiga al -

centro de las paletas de agitación. 

d)- Para agregar los coagulantes, primero se prende el a 

parato de jarras a lOO rpm. para poder agreg·ar la solución, 

ésto se hace con la mayor rapidez posible y se deja en la ~ 

tapa de mezclado de 1 a 2 minutos; al término de este tiem

po se reduce la velocidad a 80 rpm. durante 2 minutos y po~ 

teriorrnente se baja hasta ~O rpm. durante 7 minutos. 

e)- Concluido el tiempo de agitación se retiran las ja

rras de los agitadores sin apagar el aparato, con el fin de 

evitar que se rompa el floc, se deja reposar durante 10 mi

nutos, los tiempos y velocidades de agitación varían según 

el diseño de la planta, 

f)- Una vez concluida la sedimentación por medio de los 

sifones se toman 150 ml. de agua de cada jarra. 

g)- A cada una de las muestras se procede a tornarles tur 

biedad residual auxiliándose del turbidímetro y en forma or 
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Figura No. 12 
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denada se registran los resultados. 

h)- De la misma .manera se toma el PH utilizando para tal 

fin un potenciómetro. 

i)- Para terminar con la etapa de sedimentación se le to 

ma el color a cada muestra haciendo uso del colorímetro, 

que para el caso se utilizó el Klett, para el cuál es nece

sario el auxilio de la siguiente ecuación: 

Color= 1.32 <.lectura del Klett) - ~.~ 

j)- Damos inicio a la etapa de filtración utilizando los 

seis embudos, a cada uno se le pone pa.pel filtro Whatman -

No. ~O y éstos a la vez se colocan en seis matraces Erleme

yer y se procede a filtrar cada una de las muestras que se 

han estado utilizando. 

k)- Una vez filtrada el agua se le toma turbiedad, color 

y PH, turbiedad y color con la finalidad de ver en que con

diciones se recibe el agua y poder hacer comparaciones con 

el agua procesada. 
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Y. R:ESUt... TADOS Y CONCt_USION:ES 
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l. ' 1 1 ~ ' • :J ~. 

6 .l.- Los Pol!mero~ obtenidos· de: 

Pitayo (Stenocereus· queretaroensis). 

Nopal COpuntia ficus-ind.l.ca}. 

Zábila (Aloe melanacantha}. 
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se encuentran en el grupo de los pol1meros no iónicos debi

do a que son productos de origen orgánico. 

Al iniciar el presente trabajo se pensó en utilizar tam

bién el Organo CPachycereus pectem-aboriginum) como material 

para obtener un polímero más. No fué posible aprovechar a -

este vegetal como se pensó a un principio debido a que se ~ 

xida al momento de que se limpia y da una coloración café -

obscuro, además de este problema, no presenta las caracte-

rísticas mucilaginosas esperadas, al momento de incorporar

lo con el agua le proporciona un color café, por tal motivo 

se descartó. 

6.1.1.- Se procedió a la obtención de los polímeros del 

Pita yo Nopal y Zábila, se dió inicio con la limpia de 1 kgr. 

de cada vegetal y se pusieron a secar por separado al sol • 
. Una vez secos se procedió a sacar el porcentaje de materia 

seca de cada uno de los materiales, éste se obtuvo por dif! 
rencia de peso y los resultados fueron: para el Pitayo 250 

grs. de materia seca equivalente al 25%, el Nopal arrojó -

103 grs. de materia seca equivalente al 10.3%, mientras que 

la Zábila aportó 98 grs. de materia seca que en porcentaje 

dá el 9.8% del total del peso inicial. 

Se experimentó el secado a temperaturas arriba de 50°C. 

lo que originó que se perdieran las características mucila

ginosas ·de los tres materiales en estudio, por tal motivo -

se recomienda que el secado se realice a temperaturas abajo 

de los 50°C, además toma coloraciones obscuras que le pro-· 

porcionan color al agua lo que no sucede cuando el secado ~ 

se lleva.a cabo a bajas temperaturas. 
La zábila ya molida presentó el amargo característico de 

la planta cuando está fresca pero no así cuando se le ex-

raen los colorantes, este sabor se pierde; en el caso del -
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pitayo y el nopal no s.e pre~enta e~te problema, durante la 
separaciéin de los pigmentos en los diferentes materiales se 

presenté\ un espumoso exesivo dentro del matraz del extrac

tor provocando que los colorantes ya extraídos regresaran -
de.nuevo al cartucho que retiene el producto vegetativo, el 

problema se resolvi6 reemplazando el matraz original por o
tro de mayor volumen al que se le colocaron pedasos de vi

drio para evitar explosiones que se presentaban periódica
mente y de esta manera no permitir el regreso del alcohol -

contaminado al interior de la corneta del extractor. 

6.1.2.- Preparación de la solución madre.- Una vez lim-
pios los vegetales molidos se procedió a la preparación, ini 

ciando con el pesado de 25 grs. de cada producto y se coloca 
ron en matraces por separado cada uno, éstos de 1,000 ml. y 

se les agregó medio litro de agua destilada a cada uno, pos
teriormente se pusieron a calentar durante media hora en es 

tado de ebullisión, una vez calentados se filtraron y el 1!_ 
quido de cada filtración se aforó a 1,000 ml. con agua des

tilada y de esta forma se obtuvieron los polímeros del pit~ 

yo, nopal y la zábila a una concentración de 25,000 ppm. de 
producto activo por cada litro de solución. 

Para poder hacer dosificaciones en pequefias escalas fué 

necesario preparar una dilución menos concentrada. 
Se utilizó el nopal sin quitarle el color, unicamente se 

picó y se puso a calentar para que soltara el mucílago, en 

este caso la viscocidad fué mayor que cuando se procesó pe

ro permaneció un olor característico a nopal, no obstante se 

empleó ya que las cantidades dosificadas al agua son insigni 

ficantes para proporcionar algún tipo de olor; de igual for

ma se puede utilizar el pitayo dado a que tiene las mismas -

características que el nopal, pero no así la zábila,.ya que 

presenta un sabor bastante amargo por lo que se descarta la 

posibilidad de ser utilizada de la misma manera. 
La dosificación del nopal no procesado se llevó a cabo en 

base a la materia seca según cálculos del mismo nopal pero -

procesado. 
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NORMAS DE CAUOAO 

Las normas para obtener un agua potable, según el Si! 

tema Intermunicipal de los Servicios de agua potable y Alea~ 

tarillado de.la Zona metropolitana de Guadalajara CSIAPA)
reporta en sus hojas de análisis físicos y químicos para a
gua potable las siguientes normas de calidad para que el -

tan vital líquido pueda ser utilizado en los hogares: 

PH 
Color residual 
Turbiedad residual 

6.0 a 8.0 

20 unidades en la escala Pt-Co. 

10 UTN. 

Para las UTN se utilizan tubos estandarizados con las 

siguientes concentraciones en base a sílice. 

Tubo No. 1 

Tubo No. 2 
Tubo No. 3 
Tubo No. 4 

0,9 UTN. 
9,0 UTN. 

90.0 UTN. 

900.0 UTN. 

UTN- Equivalen a las unidades técnicas. 
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6,2.- Resultados obtenidos durante el proceso de potabi-

lización del agua. 

Para llevar a cabo el comportamiento de los diferéntes -

polimeros que se obtuvieron fue necesario hechar mano de 
' . 

las pruebas de jarras, siendo estas pequefias plantas potab~ 

lizadoras a nivel de laboratorio que permiten determinar 

las variables en cuanto a reactivos y de esta manera probar 

cuál es la mejor combinación y poder establecer un programa 

de dosificación para la planta potabilizadora. 

6.2.1.- Pruebas de jarras para el polímero de pitayo, -

al realizar las primeras pruebas con este producto se pudo 

observar que no funciona como coagulante primario, dado que 

no provoca la desestabilización.de las partículas por lo

que se reduce muy poco la turbiedad con respecto al agua -

cruda, ésto lo podemos observar en la tabla de resultados 

P-1 y en las gráficas No. 1 para colo~ y No. ~para turbie 
dad. 

Dado a que no funcionó solÓ el pitayo, fué necesario 

combinar dicho polimero con otro desestabilizador de part~ 

culas, para tal caso se empleó el Sulfato de Aluminio, lo

grando con ésto reducir las unidades de color y turbiedad 

y se puede ver en la tabla P-2. 

Segfin la tabla P-3 no existe una gran ~ariación con los 

resultados del laboratorio ésto en la etapa de sedimentación 

una vez filtrada el agua segfin resultados; podemos observar 

que es mejor la calidad del agua agregando polímeros de pi
tayo. 

Analizando detenidamente las tablas ?-4 y P-5, en cada ~ 

na se puede ver que la demanda de Sulfato de Aluminio es me 

nor hasta en un 42% ésto se aprecia más claramente en la t~ 

bla P-6 en donde.se logra bajar la demanda de Sulfato de A

luminio en un 57.1% con respecto a resultados del laborato

rio de la tabla P-S aunque las turbiedades y el color son -

un poco a]tos en la sedimentación, mientras que en la filtr~ 

ción mejoran considerablemente. La tabla P-7 nos dá un ejem

plo más de lo antes mencionado. 
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Para concluir con las prueba·s para el polímero de pi tayo 

se realizaron pruebas comparativas con cat-floc y al mismo 

se compararon con el laboratorio, donde podemos ver que el 

cat-floc reduce el color y la turbiedad bajando considera

blemente las unidades en la etapa de sedimentación, dejando 

atraz al ·polímero de pitayo y laboratorio, pero en la etapa 
de filtrado se igualan los resultados, ésto se puede ver en 

la tabla F'-8 
Para llegar a una conclusión se le dió un Órden a las do 

sificaciones de Sulfato de Aluminio como a las del polímero 
de pitayo, obsérvese tabla P-9, se llegó a la conclusión de 
que es un productq no iónico dado a que es de origen vege
tal y a que no tiene las propiedades de desestabilizador de 

partículas coloidales y funciona como polímero secundario y 

necesita de otro producto para su buen funcionamiento. En -

la tabla P-9 nos podemos dar cuenta más claramente del fun

cionamiento si observamos la filtración, se encuentran muy 
por abajo de la norma de calidad establecida por el SIAPA, 

además logró que se reduzca la demanda de Sulfato de Alumi

nio y lo podemos observar mejor en las gráficas No. 17 y 18 

al compararlas con cualquiera de las tablas antes expuestas 

con respecto a las pruebas del laboratorio. 
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PRUEBAS DE JARRAS 
ü5 nCHA: ~CTOS COAGULANTE5 FLOCULACION SE OIMENTACION 

TABLA 
EN RP.M. 

FILTRACION P-1 
"' ~ AGUA CRUDA MEZCLA AGITACION 

• o • • ORDEN DE DOSifiCA. .. ~a ¡;¡ ~ il 
~ TI!:N.•C. 1•"' PASO Uo, PASO 2~ ~ &- .... . i- ~ :a 

~ 
C:::J SI :1 !iXX) o ~ 

wu - . 
~~ !~ o ~ ~~ o o . Q ~ ~ "i~ 

... 11 o~ :¡u ll!~ ~ 
~ 

az o g c ..J Q. - :1 o ~ o ~ g . a 2 oz cr: 1 a e 

9 
e 

~~" 
t- z e w ... ::E u 0: o~w o S ... z 1 ... ... z a a."' ~ ... e~ % ew¡ ~~..J ! 1 w 9 ci a. u2 2 o2 ~;.;il t$ ~ 2~ ~ 

·~ 
~ ¡ ~ z e 

Q. 1 9gs ~a;:, e ! ..J !e ~ 9 o; .., ..J a.· Z5 ..J 
..J~ 

~& ~- ! il 
e z ., - w 1:!8 !!!w e- t z o 

~ ~ ri izN ~ u ... > ;:: ~c ; ~cr.· ! i t-111 u. ... u .... ... 
1 7. 98 17 2 1' 100 2 80 7 40 55 1 10 7;0 103 16 
2 1, tl ~tl 17 4 J. 100 2 80 7 40 60 2 . 10 7.9 77 17 IV-V 
3 '· tl 98 17 o 1 100 2 80 7 40 60 1 10 7 8 101 16 IV-V 
4 ., A no 1 ., R 1 lOO 2 80 7 40 50 1 lO 7 8 97 1tL 46 liJ-~ 
517 8 _98 ~7 1 10 1 lO U 2 80 7 1!0_ _5_0 1 10 '7 q G!'i l!l 63 IV -_11 

lO 7.A 98 17 12 1 lOO 2 80 7 40 55 2 !O 7,8 8] 15 48 IV-V 

2' 

3 
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P.P.M. DE LOS PRODUCTOS COAGULANTES 

-PRUEBA 1 
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PRUEBAS DE JARRAS 

FLOCULACION 
f"ECiiA: F'AOOUCTOS C~GULANTES 

41 1 EN RP.M. 
~ •o lñ AGUA CRUDA OROENDfDOSIFICA ... MEZCLA AGtTACION ~a 

~ TEM.•C. _..,....., ~ Jor. PASO Uo. PASO ~o 

::1 ~ R -... O g O o • e> ;¡ ::¡ ~~w ID ~ o zo o Sil 11< ... Cl. - ::1 ! o o g ...J g 2 

~ f 9 1 ~;~ ;~~ a~i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s ~ ~ :: ~;;~ ~ 
Z 8 ¡!! q~¡' ~ r;i ii:ZH A. U 1- > t- ~ t- '> 11< ;:u ! a 

SE OIMENTACION 

~ wu 
g~ 
oz ...... 
:.J 
!!!w 
t-111 

z: 
o. 

e 
B-- . 
;~ 
!t-
8~ 

1 
;;¡ ... a::; 
~~ coz 
w 

11 

FILTRACION 

z: o. 

_, 
e 

i; 
'i't 
~; 
u 

1 
¡¡¡ 
1 :. 
! ~ 
w ¡¡ _, 
!í e .. g 

TABLA 
P-2 

~ 
e ;¡ 
... z z e 
e z 
t w 

,,7.6U71Jsl 1121 1 ,,,,oo121~·~o ~~~~~~~ 
2 1 h 02 1s 14 1 1oo 2 80 

3 F 61 871151 1161 1 11 l1ool 2 1 so 1 21 1¡0-1 so ~-h~l::LiHfr5-l1'7 -7, a~ ~1: 1Iv~v-t 
4 7:6 87 15 lB 1100 2 80 7 40 45 ls1lQT7-:-5nl4: 41 • 1 8 .IV-V 

b517.61 871151 1 201 1 ¡1 f1001 2 tea t LLn_l 4515 110 ¡7.5,23¡4.QI 18 ~ ¡rll~~-
6 7,6 87 H 20 1100 2 eo 7T40l 45 _!i_ln7,422 3.5 6.rv:v 

"í 7. fj 95 ~4 16 o 1 _1110 2 80 7 40 <;O 3 11 o 7 7 ::¡q 1n lO lrv_v ! 

2 7 6 95 14 Jf) 4 1 1 1 o o ? Q() 7 40 50 3 10 11 7 4_fi_ 1 1 1 1 T\1 1 

3 7 h .95 14 14 ~ ~ _l_QD 2 80 7 40 IJO 3 10 7 7 U::l 10 1 , ru 1 

4 7 6 95 14 ] 2 4 1 10n ? llrl 7 !¡() !JO 4 10 7 7 73 13 1 n TI/ _\/ 2 
57.6 95 14 10 4 1 100 ? llO 7 !:úl 45 4 1n 7 7 51 1_2_ ~__8 _B._ A 4 F Tll_ll 

>..6 7.6 95 14 8 4 _l 100 2 80 7 40 45 3 10 7 8 se¡ 1::! ':11 IV-V 

1 7.6 95 lti 12 4 1 lOO 2 80 7 40 55 2 11 o 7 t, 1? 7 9 7,5 l. S IV-V. 
2 7,6 95 14 12 6 1 100 2 80 7 40 55 ') 110 7 5 12 "'a o B . 8 1 [ rv_v_ 
3 7 6 95 1U 12 8 _l 11 no ? en 7 tn 55 2 10 7,4 14 8 .1 A ll ? T 

4 7.6 95 14 12 l1 o 1 l1__0_n ? 80 7 40 50 2 10 7 .4 14 '1 ll T\1 .11 ' 
3 

5 7. 6 95 14 12 12 1 lOO 2 80 7 40 50 3 11 o '7 5 15 7 h "7 " 
, IV-y_ 

67.6 95 14 12 14 1 lOO 2 80 7 40 40 2 10 7 6 ~6 19 IV-V 

OBSERVACIONES~ En la prueba dos y tres se utilizo' papel filtro con poro mas amplio. 
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L8 
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o -4 
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co 
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C( 

F"'ECHA: 

~ AGUA CRUDA 

lg TEM.•C. 
::E 

a 

s I&J a: o X 9 1 es a. 
z o ~ u ... 
1_.-¡_f, 100 17 
2 7. ¡; 100 17 
3 7.6 100 17 
4 7 6 lOO 17 
5 7.6 100 17 

lO 7.6 100 17 

1 7.B lOO 17 

2 7. B 100 17 

2 13 7.8 lOO 17 

4 7.8 lOO 17 
15 7.t! 100 17 

~ e!_· tl ._100 17 

3 

~ ~~ ez 
! "'ll 
9go¡ 

t-1 

-

PRUEBAS DE JARRAS 
PROOUCTOS COAGULANTE5 TABLA 

EN RP.M. 
fLOCULACION SE DIMENTACION FILTRACION P-3 

MEZCLA AGITACION •o 1 1 ORDEN OE 00$1FICA. .. ~~ ¡; -J. ~ e ;\ 
Jeto PA 50 24o. PASO ~o g- "' . a - w ::!1 

1100 o g ~ ..,ü 111:~ S "'lt - . e~ "' . a~ o o . e e 
l!l;ª 

111 .. e~ =:u ez II!U ~ o 2 111: ...J Q.. - ::E ~ o e Q :E oz a: 1 e ~ t- z e "' "' ::E u a: Q_. A,g. 
"' 8 

z 111 z 1 "' z f~~ a."' 111: ... g; ... ew¡ ~_,_, :z , 
IIJ 9 a! A. u:E 2 o:E :t! A. ¡¡~ a. g ~ ¡¡ -J. z e 

~e~ e~; :::; t- 2 9 A¡ "' ...J a.· :zz u .... 3a. e 
- IIJ 15 .... ~& ~ & ~ 

z 
~ ~ ~ZN f ~ 1- > ~ ... e -uJJL ~8 ~ i !!:!w e- 111 ... > ... > t-111 ... u. 

12 1 10( 7 40 55 1 10 7.5 70 13 12 I-II 

14 1 10( 7 40 55 2 . 10 7.5 63 11 20 I-II 
16 1 10( 7 40 50 3 10 7.5 60 10 7.!l 7.5 0.9 I-II 

1 R 1 1 or ~ 40 45 4 10 7. 'J 47 !l 4.B I-II 
20 1 10( 7 40 45 5 10 7. 5 42 7 4. B I-II 
22 1 lOC 7 40 40 6 10 7.5 35 6 3. 5 I-II 

12 4 l lOO 7 40 bÜ 1 10 7.6 7t) 12 B.O 6.2 0.6 I-II 1 

14 4 1 lOO 7 40 50 2 10 7.8 63 12 B.O 3.5 0.6 I-II 
16 4 1 lOO 7 40 45 3 •l:O '.7 52 11 B.O 2. 2 0.6 I-II 
18 4 1 100 7 40 55 4 10 7.9 35 9 8.2 2. 2 0.5 I -II 
20 4 1 10C 7 40 55 5 10 7.9 33 8 8.1 o.o 0.5 I-II 

22 4 1 10L 7 40 .. 50 6 10 7. 9 29 7 8.0 0.0 0.2 I-II_J 

(OBSERVACIONES: ] 
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--

P'"IECHA: 

C( 

~ AGUA CRUDA 

~ Tf:N.•C. lB 
~ 

a e lll a: a e X 9 1 d Q. ,z o 
~ u 

1 7.7 12 3 19 
2 ., . 1 1_2_3 19 
3 7 ., 123 _l9_ 

4 7.7 123 19 
5 :¡. 7 123 19 

l6 1. 1 12 3 19 

1 7. 7 102 19 
2 7.7 102 lY 

2 3 7.7 102 19 
·4 7 .. , 102 19 

517 7 11 n? 1Q 

\6 ]_._7 102 19 

1 7. 7 102 19 

3 
2 7.7 11 fl? ,.., 
3 7.7 lO? 19 
4 7.7 102 l9 
~ 7,7 102 19 

6 7. 7 102 19 

Q 

~z§ 
! "'<l 
9g~ .... 

PRUEBAS DE JARRAS 
PAOOUCTOS COAGULANTE~ FLOCULACION SE DIMENTACION 

EN RP.M. 

MEZCLA AGITACION •o 1 
OAOEH DE DOSIFICA ... l~ ¡¡; 

! á- "' . 
~ 

ltr• PASO 2do. PASO ~o ..,ü 111:::» 

~ o g Q ~ 
... lt Q~ 

ili • ~~ o e · ~ i~ 
W CD ..,u 

o 5! 11: .... Q. - :E o ~ . ~ a . Q ~ oz 111: 1 S z ~ z e w "- ~ u a: f~::: w u A."' L ~ ... 
!~ 

ew¡ ~-'-' ! 1 ~ 9 ri. 
A. u:l :1 o:l u ..... :1! ~o=» e~¡ -' 1- :1 OA.; W -'A.' :1 z- l5 ..... !!!w a~ ..... lll .... .Jg: - ..... ~g ~ rl. ~z ... f ~ >. ~ ~ ... > a< ! i 1-111 ... 

12 1 lOO 7 40 ..5..5._ ..2.. 10 ILs 17_g_ '1J¡_ 

11.1. _l LlJl.Q_ 7 140 _S_Q_ _3_ 1 n 17 <; .1 ,_, 
16 1 llflíl 7 IJJn <; ';¡ ]fl [2__!;,_ ;..,s_ 10 
18 1 100 7 40 t¡Q t¡ lD lL5 ll!!l ..1_ 
20 1 lOO 7 40 40 5 lu 7.5 39 .6 
22 1 lOO 7 40 ~<; h 1 n ? ~ ':¡~ 6 

8 _li ~ 11 nn ~ l.!ill 5<; _, ]0 8 _, 91 16 
o 4 1 lOO 7 40 50 2 10 7.!l 79 14 

L2 IJ , h nn ? ¡fl L;_o_ _2 .lll 7.8 76 14 
4 4 1 lOO 7 140 L!Lfi _j_ .lll [2_a_ _lij, ll· 

Lñ _!,¡ .1 11 no 7 l!ill 1115 1,¡ .10 1'18 SS In 
8 -

4 
-- J ,lQ_Q_ __ 7 _ _ L¡_O_ 45 5 10 7,8 46 9 

8 2 1 lOO 7 40 55 3 10 7 8 58 14 
n _l.L .1 !lOO 7 40 50 4 10 7,8 55 13 

_2 6 1 11 no 7 liJO ,IJ<; IJ 1fl 17 A l.R Ll_? 
4 8 1 1100 7 •· 110 40 4 10 7 8 63 12 
6 10 1 p. o o 7 40 40 4 10 7.8 52 7 

8 12 1 lOO 7 40 40 5 10 7 8 34 7 

TABLA fiLTRACION P-4 
1 

~ ¡¡¡ 

j- l!i! :, 
1 

S 1 

~~ a~ ::. 1 

e e z 1 "' ... z 
L 11: ... ¡¡ ~ z e d! e ! a t z ... u 

11 1 . T .T_I_ 

_']__R lll o n _?_ .I-ll 
8.8 I-II 

1 7. S ~-~ 
ls :> _r. •. rr 
R.? T TT_.. 

8.2 7.5 o 5 'T-TJ 
8..2_ 16.2 lo s T-TT 
8. 2 6.2 0.4 I-II 

la...2. 1 n n 1 n 'l 'f'_TT 

la .2 'O O 1 O l T- TT j 
8,2 4,5 0,4 J.,.IJ 

8.1 2 2 2 1 I-II 
8,2 0.9 0,5 J.,.II 

8 2 o.n 1 n o;¡ T _TT _ 

·8 1 2.? lo .5 1-il 
8,2 2. 2 0,5 1-II 

8J, 2.2 o 5 I-II 

LCIONES: ----- ' J 

-- ---
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f"ECHA: 

g AGUA CRUDA 

~ TEN.•C. lR 
::E 

Q 

~ 9 
e 

X: e 
1 d n. o z tJ ~ 

1 7.9 83 19 
2 7.9 83 19 
3 7 q R::l 1 q 

4 7.9 83 19 
5 7. 9 83 19 

lO 7.9 83 19 

1 7.9 83 19 
2 7_ q 83 19 

2 13 7 9 83 19 
4 7.9 83 19 

15 7 9 83 19 
~ 7.9 83 19 

3 

~ ~~ oz 
! "'c3 ...... 
9g~ 

t-li 

PRUEBAS DE JARRAS 
PRODUCTOS COAGULANTES FLOCULACION SE DIMENTACION FI.LTRACION 

TABLA l 
EN RP.M. P-:; 1 

MEZCLA AGITACION • o 1 1 OADEN DE DOSifiCA. .. ~a ¡;¡ ~ ~ ~ ~ e "' . 
~g ~ 

'"' PASO 2do. PASO ~o &- 111::¡ ~- S ""it wu - . 
~~ !~ Q Q o~ ::Ju 11!~ o 2 i ... o o . ! o e ~1~ "' . ~ n. - ::E Q ~ 

f~ Gt 1 Q e 
... z e "' "" :1 u a: o_. A.g. fl!l o z .., z 1 "' ... z ew¡ ~g_, ! 1 ~ d ri. A.u::l :lo::l ~ ~ ::1~ A. ~~-

~~ 
A. " li: ¡¡ ~ z e 

~o=» e f _, !e a so; ... ... A.. :az ..... g- e 
Z5 :! ! il t. z ¡: fii l[ZN f U 1- > ~ ~g; ¡:~a:· ~2 !!:!w o- w 

t-U ! • 1-111 u ... u. 

12 1 lOO 7 40 55 2 lU 1 .·5 63 13 7.9 6.? o 8 I-II 
14 1 lOO 7 40 55 2 . 10 7.5 55 11 I-II 
lf. .~ 1100 7 llO ~n :=! 11 n 17 ~ 142. 17 ~ ·T-TT 
18 1 lOO 7 40 45 4 lO 7.6 37 6.1 I-II 
20 1 p. o o 7 40 40 5 10 7.5 132 5.8 . I-II 
22 1 !lOO 7 40 30 5 10 7. 5 25 5.0 I-II 

10 1 1 00 7 40 50 4 10 7.6 55 14 B.2 4.B 0.4 I-II 
12 2 1 u o 7 40 50 4 lU 7.6 52 11 B.O 4.8 0.3 I-ll 1 

14 3 1 00 7 40 45 4 '10 7.6 38 9 8.2 4. 8 0.3 I-II 
16 4 l 00 7 40 40 5 10 7.7 31 5.5 8.2 0.9 0.3 I-II 

18 5 1 00 7 40 40 5 10 7.7 31 5.0 8.2 0.9 o 3 I-II 
18 -~ -

1 Loo_ 7 40 45 6 10 7.6 29 4.6 8. ·¿ 0.0 0.5 I-II 
- -

LERVACIONES! ) 
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. PRUEBAS DE JARRAS 
P"tCHA: PROOUCTOS COAGULANTE! FLOCULACION TABL.A SE DIMENTACION FILTRACION 

e EN RP.M. P- f> 

~ AGUA CRUDA OIIDfN Df DOSifiCA. .. MEZCLA AOITACION •¡ • 1 

; Tfw.•c. ... ~ ¡; s~ ~ 
; :!t 

giXX)i~ ~ 
IHo PASO Uo, PASO ~~ j .. 11 

Cl ~ ~~ o o . Cl Q 

~~~ ~ 1 Cl~ ..,u ~~ 11!~ ~~ ;J e Qz o z r ... A. - ::E ! o e f~ 11: 1 Cl E ~ § a ! ..," ::E u 0: folli ~g:i ~ ~ 
S w z 1 w z 

:z: :w¡ ~~~ _ 1 I&J 9 ci. ~! 
.. 

;~ ~~ 
.. 11: t ¡ ~ e 

A. 1 sgs .Jo:;) e ' .J !;¡ :1 911.; ... .JL" 

~8 ; ::! ~- ! il ~ ¡: d 

8 - I&J !!:! """ ~ ...... 
_.., 

z ... ~ ri ~z .. ~ u .... > .. > > - .. .. 111 .. u . 

1 7.9 105 18 6 2 1 10U 7 40 50 2 10 7.-7 78 1'/ B.l 6.6 o 6 I-II 1 

2 7.9 105 18 8 2 1 10U 7 40 50 2 . 10 ., • 7 79 16 8.1 6.6 0.5 I-II 

3 _1_ 9 105 1 H _lfl '1 1 .O_Q 7 40 40 3 11 o 7 'l_ 75 , 1u R ? 6 f, o u T -TT 
4 
5 

lO 
--- --

1 7.9 105 18 6 4 1 10C 7 40 50 'l 10 7.7 ll9 17 8.2 6.t:i 0.6 I-II 
2 7. 9 105 18 8 4 1 10r 7 u o t¡<; 'l 10 7 .ll 95 H R ? ~ R o ~ T-TT 
13 7 9 105 18 10 4 1 1UC 7 40 45 3 1U 7.8 68 14 8.2 4. 8 0.4 I-II 
4 

15 
..6 

~SERVA ClONES~ . ) 
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PRUEBAS DE JARRAS 
F'"ECHA: PRODUCTOS COAGULANTE~ 

SE DIMENTACION fiLTRACION 
TABLA") 

FLOCULACION P-7 1 

"' EN RP.M. 
•o ' ' ~ AGUA CRUDA ORDEN DE DOSIFICA. .. MEZCLA AGITACION !á ! e ¡¡¡ ~ ¡¡¡ 

"' ' a- l! :. ~ TEN.•C. ,.,. PASO 2do. PASO o o wü B- e:~ S llcx:) ~ ...... - . 
~~ "' . a~ :¡ 

~ 5~ ~ 9 o o o !!:"" "' . O¡! ::Ju l!U ~ o . 4 
e 

a az o 2 o. - :¡ :! o o o~~ o :E oz :11: e 1 a 
:11: 1 "' 1- z 11.1 e 

! "'el 1- z o_,e w ... :¡ u a: o 
ü :i G. ü . o o."' el- "' .. e 1- ii ~ z e 

a: o :1 1 G. o ::11 w u ::112: G. ¡¡~ g ~ o 
9 "' ew- ,.f 11.1 9 a! :1 G. 111 u ... 3&. e :a:: 11 ~g'S ~o~ e - :i 1c ::11 9 o.¡ "' ... ... ::~z- l5 ,¿ ..,zs 

~& ! & ... z o. 
... ' 11.1 "' ... . r:!8 

_.., e- .. ... d o ~ ~ ~ f u 1- ¡:: "' e ¡:: > a: ~ ¡: 1-ln u. z > 1-u 1"1 itZN > 

1 7. 11 ?::l 1n 1 1nn ? BO 7 40 55 "L 10 7;5 56 l:i 14 
2 7.6 119 23 12 1 100 2 HO 7 40 50 3 . 1 u 7 f) 4? 10 7 Q 1 n h 1 TV .JI.. 
3 7 ¡; 11 a ...,. ,, 1 , 1 o o ? Rll 7 40 50 4 lO ., . 5 35 5.7 8.B IV :_1]_ 
417 ¡; 111 q ?3 IH 1 11110 ? IH.O 7 1 un 4 1 , 11 7 c. o:¡ o:¡ C. L c. TU _V 
5 7. 6. 11 23 lB 1 100 2 BU 7 40 40 5 10 7 !'; ?Cl 4 .E h c. T _\/ 

l6 7,6 119 23 20 .1 lOO ? IRn 7 llln -;¡· c. 1 n 7 c. ")!', 4.1 0.9 IV-V 

1 7. 9 102 25 4 4 J. lOO 2 BO "j li! O. l.5...5. _l 1 o 7 q 125 24 B. !l IV -::JI.. 
2 7....9. Lfl.2 25 6 4 1 lOO 2 BO 7 40 50 1 l(l 7. B 79 20 7. 5 IJL-:Jl.... 
.3 7 9 102 ...25 ....B Jl. l ,l.Q.O ? . RO 7 4J.]_ ..5Jl ? 1 n 7.B Jl.íl. 1_.5_ 7 t TU 

417. 9 i1 02 25 10 4 1 100 2 BO 7 40 45 1 10 7 8 ..B.B .li. 7 !'; TV-...ll.. 

15 17.9 11.02 25 12 4 1 100 2 1 8..0. 1 L!LO.. l.!!..O. 4 1 o 7 _fl ...3..3. ..1.2 6 ? IV-.JL 
\ti f7,9 [102 25 14 4 1 100 2 80 7 40 45 1¡ 10 7 . 9 ~- 1.1 o a TV-11.. 

(j 

& 

6 

COSSERVACIONES~ ) 
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z<..i. -.Ju ª:r Cl:::-
~0 
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i'-'1 

rtCHA: 

4( 

~ AGUA CRUDA 

~ Tt:tol•C. 

~ 5~ Q cz 
~ 9 

e 
! ... «3 

% e 
1 9g'i d CL 

8 z .... 
1 7.5 106 21 
2 7.5 106 21 
3 ., .-!> .tU O 21 
4 7.5 106 21 

5 7.5 ÜG ?l 

PRUEBAS DE JARRAS 
PRODUCTOS COAGULANTES FLOCULACION TABLA SE OIMENTACION FILTRACION EN RP.M. P-e 

OAOI!N 01! OOSII'ICA. .. MEZCLA AOITACION 
i§ 

1 1 

... ~ i: fi. ~ ; ~ 
o g~ i ~ 5l te• PASO 2-. PASO "'~ a- ~ Q ~ .... ~ O¡! ~~ "' . ~~ o o o 

~i~ 
... . ..,u 

II!U ~ CL - 2 ! o Q Q ~ ~~ 11< 1 Q e 
!e ... ~ i?-'e ~ ' 2 u 0: o_s ILO• 11: ... . 11: 1 ... ti z 

11.1 9 ri. ILU :ao:l ~ ~il ~ ~ :a! A. 

;~ ¡¡~ A. ~~ ¡¡ ~ e ILO~ e~:! :¡ 1- :a S o,· "' _. A.' ! g ~ ~~t-loe - 11.1 ~..,e -w .... ~8 i ::! !!!w ~g z 
... > ... 111 I:ZN Cl, U 1- > 1- > - .. 1-111 1- u. 

12 1 lOO 2 80 7 40 55 3 10 7.5 35 11 7.9 2.2 o ¡; ITV-V 
14 1 100 2 80 7 40 50 3 -10 7.5 26 4.7 IV-V 
16 1 lOO 2 80 7 40 50 4 10 7J¡_ ..2..2. _!!_...!!.. ITV-V 
18 1 lOO 2 80 ., 40 45 5 10 7.4 19 4.0 IV-V 
?O 1 1 nn 2 Rll 7 1¡(1 1¡(1 5 lln 1~ J¡_ ...1.R [3__2. ITu _u 

~ 7.5 10~ ...2! 22 1 lOO 'l 80 7 40 35 6 10 7.4 17 3.4 IV-V 

21 

3 

1 7. 6 103 23 4 2 1 lOO 2 80 7 40 55 j 10 7.8 77 1'1 7. 2 3.5 0.5 IV-V 
2 'f.b 103 23 6 2 1 100 2 80 7 _4 o !';<; _::! 11 n 17 8 68 IH 17.? r~ t; In ~ IT\I_\1 

13 7.6 103 23 8 2 1 lOO 2 80 7 40 su 1¡ 10 7.7 51 15 7.2 3.5 0.5 IV-V 
4 

5 
~ - -- --
1 Í? F. 10 23 4 2 1 lOO 2 80 7 40 50 5 10 7.9 2o 5 7.2 2. 2 0.4 IV-V 
2 7. 6 10 23 6 2 1 100 2 80 7 40 4!:1 6 10 7. 8 22 4. 5 7.2 3 5 o 3 IV-V 
3 7.6 10 23 8 2 1 lOO 2 80 7 40 50 6 10 7.8 lB 4 7. 2 3. 5 0.5 IV-V 
4 
~ 

~ - .&...-.- -- - ---L--. 

OBSERVACIONEs: Existe una diferiencia en el pH de la agua cruda con respecto a la filtrada 
por problemas de descalibración del potenciometro. 

1 
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PRUEBAS DE JARRAS 

,._ F"'ECHA: PROOUCTOS COAGULANTE~ TABLA 
FLOCULACION SE DIMENTACION Fll.TRACION 

"' EN RP.M. P-Qo 

~ AGUA CRUDA MEZCLA AGITACION •o t t OfiOEN OE DOSIFICA. .. i~ ;¡¡ .... 
~ .. .. ~ 

lg TfM.•C. ler. PASO tclo. PASO ~o ~-
... . a- 1! :a z 

~ 
o wü a::;, 11.1 

:l ~ 9 < ... e - . ot-; a~ o ~ Q~ ::l u "' . lll o o 2 o . e ~ .Jó 
... tD <CZ wu ~ ¡;; 

IIJ .. n. - ~ ., o o Q ~ oz lit 1 Q a: Q ! !( ..,~ ~ .... ~ 
... ... 

~ u o: o Q G. ü . fl!l::: o :11: ... z 1 "' o 2 1 ü :i o.."' a:._ a: t- :::¡ :r 9 ... 9 a: G. 2 o :1 ... u ::¡Z G. .. ~ G. ¡¡ ~ z 
n. 11 ~Q~ ~~~ :J t- 11.1 :::1 o .... .J o.: :1 z- u ..J ..,i5 go.. ~ e: ~ 1 ó o a: o .. 11.1 ... ¡j ri. ... 

~g 
j5 ..J ~& ! 6 ~ ~ 1- ... . -"' o-z u :;) i:ZN 0.. u > ~ .... > lit z - 1-111 u u . ~ < ... > - ~ ... 

1 17 5 1102 23 4 2 1 100 2 80 7 40 55 3 10 7.-8 77 17 7.2 3.5 . 5 IV-V 

217 9 102 25 4 4 1''- lOO 2 80 7. 40 55 1 10 7.9 125 24 8.8 IV-V 
3 " 102 23 6 2 1 lOO 2 80 7 40 55 3 10 7.8 68 16 7.2 3.5 • 3 IV-V 
4 7. 9 105 18 6 2 1 lOO 2 80 7 40 50 2 10 7.7 79 17 8.1 6.6 .5 IV-V ' 

517 ,q 11 O? ?S ¡; 1¡ 1 100 2 80 7 40 50 1 10 7.9 78 ¿O 7. 5 IV-V 

~.L· 9 ho5 18 6 4 1 100 7 40 50 2 10 7.7 89 17 8.2 6.1 .5 IV-V~: 

117 q llo5 18 8 2 1 lOO 7 40 50 2 lO 7.7 79 16 ll.1 6.2 .5 I-II , 
2 7.6 ll.o2 23 8 2 1 100 2 80 7 40 50 4 10 7.7 51 15 7.2 3.5 • 5 JLV-V 1 

2 13 ., 02 19 8 2 1 100 7 40 55 3 10 7.8 58 14 8.1 2.2 2.1 I-II 
417 7 02 19 8 4 1 100 7 40 55 1 10 8.3 90 16 8.1 7,4 0.5 I-II 

15 h h 02 25 8 4 1 100 2 80 7 40 50 2 10 7. 8 80 15 7.4 V-V 

\f 17.6 94 14 8 4 1 100 2 80 7 40 45 3 ]0 7.7 59 13 31 V-V 

117 '9 83 19 10 1 1 100 7 40 50 4 10 7.6 55 14 8.1 4. 8 0.4 I-II 

3 
217 Q lflt. 1 R 1n ? 1 h nn 7 140 50 ? 10 7 7 7C. 14 8 1 6 2 0.4 I-II 
3 n Q 05 18 10 4 1 lOO 7 40 45 3 10 7.8 68 14 8.2 4. 8 o·'' I-II 

417. h cp; 14 1 n 4 1 h no 2 l8o 7 140 45 4 10 7 7 51 12 7.8 8.8 0.4 V-V 

~ n 1 hn? 1q 10 4 1 lOO 7 40 50 2 10 7.8 79 14 8.2 6.2 0.5 I-II 

6tz. 7 11_02 19 10 4 1 100 7 40 5_() ._4 10 7-'-8 5_2. 13 8.2 0.9 0.5 I-II 

(OBSERVACIONES: - -) 
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PRUEBAS DE JARRAS 

~ P"ECHA: PAOOUCTOS COI\GULANTE~ TABLA FLOCULACION SE DIMENTACION FILTRACION 
Cl EN RP.M. P-Qb 
g AGUA CRUDA MEZCLA AGITACION •o 1 1 ORDfll Df DOSifiCA. .. ~a fi . ;i 
~ Tflol•C. ~ 

<( ¡¡¡ z 1•~ PASO 2d0. PASO a: o ª- a- 11! :. 

o g~ ~ ~ ~ e~ wu a:~ w -· o o o~ 
VI e ~~ "' . ! ~ en· a o o . ! o <( t!!_,é W ID wU lli!"' ·~ Cñ e a. - ::1 o 2 oz a: 1 o 11.1 

9 e ~ wi ~.J~ !V 1 ::1 u a: f-· Q.g. o~.., ... 3 z ... z 1 ... z-o a."' ~ .. ~ li: :r 11.1 9 a! u :1 :1 o :1 ~z~ z! A. il;i a. ¡; ~ coi 
a. 1 ~0::. ~~; ~ ~ ~ 9 o.¡ ... .... A.' u .... 

8~ ~~ o o - 11.1 
~8 i ~ !!!w ~B ~- ! B z u 111 q I:ZN Q, U .... > ~ ~ a:: ~ ~ a::' - . I-VI .. u. 

1 17 .6 102 25 10 4 1 10U 2 so 7 40 45 1 10 7 ;8 as 16 7.8 IV-V 
217 9 83 19 12 2 1 100 7 40 50 4 . 10 7.6 52 11 8.2 4. 8 0.3 I-II 
3 7. 9 102 25 12 4 1 100 2 so 7 40 40 4 10 7.2 32 12 6.2 IV-V 
417 S 99 17 12 4 1 100 7 40 50 1 16 ?.6 ?6 12 B.O 6.2 0.6 I-li 
57.7 102 19 12 4 1 100 7 40 50 2 1Ó ?.8 76 14 8. 2 6. 2 0.4 I-II 

\._07.6 95 14 12 4 1 100 2 80 7 40 55 2 10 ?.5 12 7 :9 7.5 1.5 IV-V 
- ---

1 7. 6 95 14 12 4 1 100 2 80 7 40 40 4 10 ? •. , 73 12 10 IV-V 
2 7.6 95 14 12 6 1 100 2 80 7 40 55 2 10 7.4 12 8.4 8.8 1.5 IV-V 

2 13 17 .? 1102 19 12 6 1 100 7 40 so 2 10 7.S 76 14 S.2 6.2 0.4 I-II 
4 7.6 95 14 12 8 1 lOO 2 80 7 40 55 2 10 7;4 14 B.O 8. 8 2. 4 Iv-v 

11; 7 6 . 95 , ú ... 12 10 1 100 2 80 7 40 50 2 10 7.4 14 1.4 IV-V 
\e 7.6 95 14 12 12 1 lOO 2 80 7 40 50 3 10 ?.5 15 7.6 ., . ~ J.. .!V-V 

1 1"1 ,6 95 14 12 14 1 lOO 2 80 7 40 40 2 10 7.6 16 lls. 4 IV-V 

3 
217 9 83 19 14 3 1 100 7 40 45 4 10 7.6 38 9 8.1 4. 8 o. I-II 
3 7.9 102 ?5 14 4 1 1100 ? IRO 7 40 145 4 10 ? 7 11 o 9 IV-V 
4 7. 8 100 17 14 4 1 lOO 7 40 50 2 10 7.7 63 12 8.0 2.2 O. E I-II 
:i 7 7 1:!.02 19 14 4 1 lOO 7 40 40 3 10 7.8 64 12 8.2 o.o o. I-II 
6 7.6 95 14 14 4 1 lOO 2 80 7 40 40 3 10 7.? 43 10 11.4 IV-V .. 

(OBSERVACIONES: • - ) 
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PRUEBAS DE JARRAS 
lt) ..... f"ECHA: PRODUCTOS C~GULANTE~ TABLA 

FLOCULACION SE DIMENTACION FILTRACION 
Cl EN RP.M. P-Gc 

$ 
,-< 

,_, 
Q -. 
·1 -. 
., 

~ AGUA CRUDA MEZCLA AGITACION •o 1 1 ORDEN DE DOSIFICA. .. ~a ¡¡ ..J 
! e e ~ z !g Tut.•c. ler. PASO 240. PASO ~o B- 111 • 6_ 111 ~ .., 

S! !lO:) ~ wÜ a::~ 
~ 

i ~ 
... ..J - . ot--; a~ 

11) 
o ~ ...... o~ ::¡u "' . ·t! o o . o ... .. ez ~¡!u ¡;; 

e o Q. - :e g o Q o ..Ji; o 2 oz a: 1 o l&l a: o 1- z O..Je 111 .. 
~ u a: o A. o . ~~::: o z 111 z 1 111 z ::; o ew- 2 1 ü :IÍ A."' ~~- a: 1-

X o 111 ,.e~ g ri A. 2 o 2 111 u 2% Q. m~ Q. ¡¡¡ ~ <( <( 
11 ~o~ :; 1- w 2 9 ... u ..J g A. 

~ ..J ¡!~' 111 ..J .... ::~z- ..,i5 ..JA. ! & ~ ~ 1 

ó o a: o ... t= w 111 
~g i ¿ a::) o-z ~ Q ¡:: ... a: ¡:: 111 • _.., e- ~o :::1 ii:ZN Q, u > > a: 1-111 u. u 1- > - JI ) 

1 7.7 102 19 14 8 1 100 7 40 40 4 10 7.8 63 12 8.1 2 '· o L 0.!:> I-II 1 

2 '7 7 1102 19 16 4 1 100 7 40 45 4· 10 7.8 55 11 8.2 0.0 0.4 I-II 
3 ,., ,.. 1100 17 1.6_ li 1 100 7 40 45 3 10 7.7 52 11 8.0 2.2 0.6 I-II 
4 .,·o 83 19 16 4 1 100 7 40 40 5 10 7.6 31 ~.5 8.1 o.~ o.~ I-II 
5 7 7 102 19 16 10 1 100 7 40 40 4 10 7.8 52 7 8.1 2. o.~ I-II 

~ l:z____7 lM ~7- -- __ la 1¡__ 
- 1 lOQ 7_ _I!Q_ 

---- -· . 
5.5_ _1¡ _ _1_Q _1. e 35 '9 8.1 2. 2 o. [ I-II 

1 7 7 102 19 18 4 1 100 7 40 45 5 10 7.8 46 9 8. 4.S o ,l I-II 
2 7.9 83 19 18 5 1 100 7 40 40 5 10 7.6 31 5 8. o. o.: I-II 

2 ~~ 11. 9. 83 19 18 12 1 100 7 40 40 6 10 7.7 34 6.7 8. 2.2 o.~ I-II 
4 7. 6 100 17 20 4 1 100 7 40 55 5 10 7.9 32 B.O 8. o. ( o.! I-II 

5 7 9 83 19 20 6 1 100 7 40 45 6 10 7.6 29 4.6 a.2 o. e o.! I-II 
\.{j 1_._8_ 1QO ....2:2_ ___ ..._3_3_ 4 1 100 7 40 50 6 10 7.8 29 7. ( 8. ( u .l .1. ..1-.1.1 

3 

(OBSERVACIONES: --] 
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76 
6,3.- Polímero de Nopal (Opuntia ficus-indica), este

producto al igual q.ue el pitayo tienen las mismas caracterís 

ticas, unicamente que el nopal en relaci6n al anterior baja 

más las unidades de color y turbiedad en la etapa de filtra 

ción, quedando la mayoría dentro de normas en color, mien

tras que en turbiedad todos los valores se encuentran den

tro de la norma, s·iendo ésta de 20 unidades en el caso del -
color residual y de 10 para turbiedad residual. En la tabla 

No. 1 y en las gráfica~ A y B se puede apreciar mejor. 

El polímero de Nopal al ser dosificado con Sulfato de Alu 

minio se logra reducir la demanda de este Último hasta en un 

77,7% aún cuando las unidades de turbiedad y color son eleva 

das en la etapa de sedimientación a bajas concentraciones de 

Sulfato de Aluminio, en la filtrada quedan las partículas -

que proporcionan color y turbiedad al agua, en las tablas -

N-2, N-3 se reflejan con mayor claridad. Según los resulta
dos aportados en la tabla N-4 en relación con los de la ta

bla N-3 el Sulfato de Aluminio es el mismo pero invertidas 

las dosificaciones de Polímero de Nopal donde se presenta ~ 

na ligera variación debido a que son aguas con distintas co~ 

diciones: Además, se efectuaron pruebas comparativas de cat

floc con Polímero de Nopal, agregando también Sulfato de Al~ 

minio en cantidades iguales para uno y otro polímero y los -

resultados nos dicen que existe variación unicamente en la e 

tapa de sedimentación, pero no así en la filtración, obsérve 

se tabla N-5. 
La norma en el caso del PH es de 8, pero en nuestro caso 

se presentan aguas filtradas arriba de la norma, ésto se d~ 

be a que el agua cruda viene alcalina, es por ésto que no -

es problema del polímero del Nopal dado que lo mismo suce

de con el Cat-Floc. 
Para concluir con el Polímero del Nopal se ordenaron ca

da una de las pruebas de jarras conforme a la cantidad dos! 

ficada de Sulfato de Aluminio y polímero de Nopal como se ! 
precia en la tabla N-6 y para dar una mejor visión se graf! 

caron los datos de color y turbiedad, ésto lo podemos obser 
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ar en las gr&ficas K y L, el color residual para el agua p~ 

table es ace~table en un 66,6% cuando se dosifica s6lo; por 

lo que es factible de utilizarlo sin ayuda de un coagulante 

pr~mario, dado que para turbiedad entró el 100% dentro de -

norma aún cuando tanto el color como la turbiedad son eleva 

dos en la eta~a de sedimentación. Con la ayuda del coagula~ 
te primario mejoran las condiciones todabía mis en caso de 

utilizar los dos productos reduce en grandes proporciones -

la demanda de Sulfato de Aluminio. 
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PRUEBAS DE JARRAS 

~ 
p-fCHA: PAOOUCTOS COAGULANTE' FLOCULACION SE OIMENTACION TABLA 

FILTRACION N-1 

"' EN RP.M. 

~ AGUA CRUDA MEZCLA AGITACION •o 1 1 ORDEN CE DOSIFICA ... ~a ~ ... ¡¡¡ 
~ • e ¡ TEN.•C, a- "'· 6- ~ ~ 

1 

~ 
1••· PASO ho, Pt.SO ~o 11:=! ., 1 

PJo o g ... rt wu iil • "' . a .; "' ~ 5~ o ~ o~ a~ 
o o o . 

:!: -i~ 
... . ..,u ez 1! u a z ~ az o 2 11: ... CL - ::f o ~ . ~ g . o 2 oz 11: 1 o 1 e 1&.1 e 

~ W! o_,C ~ 7 :E u a: Ol!!w o :a: ... :a: ... .... z a:: a ! "'l! "'"' ~~- "' .... ii ~ o % 9 1&.1 9 ri. "'u2 2 0 :1 "' "' 
... u 

:a A .. 
~¡ 

.. 
~~ 

z e 

1 9g~ 
"-o:l :.oc~ - 2 9 o; "' _, o: :1 z- u ... ~ ~ ! 21 

e z ., CL o ... :o ~~~ a !i - 1&.1 ~~CE~ ~ci ..,o l5 ... !!!w lf. ... z ii\ ~ ~ZN Cl. U ..... > ¡::C ! i ....... u u u 1-li 

1 8.1 126 26 2 1 1 10_0 ? RO 7 40 fiO 1 10 7 9 110 124 B .1 1 R a¡o TI/ _I/ 

2 R 1 1 ?fi ?f; 4 1 11110 ? Rn 7 40 60 1 10 7,9 118 24 8.2 19 ? ::l IV-V 
3 8.1 126 26 6 1 100 2 80 7 40 55 1 10 8 o 108 23 8.2 1!; ::l.n TV-V 
4 o , 126 26 8 1 llOO 2 80 7 40 ~~ 1 1 o IR o l21i L23 8,2 10 1 <\ IV-V 
5 8 1 126 ?6 10 1 .1on ? Rn 7 40 ~o 1 1n lo n 118 23 8 .2 ?? 4 n T\ 

lO 8.1 126 26 12 1 100 2 80 7 40 50 1 10 8,0 121 23_.j.l 4_1:LJL2~L TV-V 

....! 
2 i 

2 3 
~ 

1-· --

--
5 
~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 

3. 
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PRUEBAS DE JARRAS 
f"ECHA: PRODUCTOS COAGUL.ANTES 

"'1 ·1 EN RP.M. 
FLOCULACION 

pf • o 
!Al AGUA CRUDA ORDEN DE DOSIFICA. .. MEZCLA AGITACION ~a 

\_gJ UN.•C. ~ O 1••· PASO 2d0. PASO ~ o 

~~ 1 1 O S! r---' O g 0 ~ , O ~ ~ ~~W ID 
11.1 

01 :z: 
d Q. 
z 

9 
8 

~ • ~ z e ~ it o. ü ~ o g . ~ § . 0 -':¡: 0 ~ .., "'"'i ~_._. ! 1 ~ 9 0: a. ¡::; ::1 2 o ::1 ... :!::., "' o 
11 ~o;:, cf¡¡ _. 1::: _ •.• a: ~ 9 A; .., _. .... ::1 0z- ~ :::1 
a: ;:, .J 1-lSc o - .._ - - "' a: - w • "'- "' -~ 111 lo( I:ZN 11. U > 1- > 1- > a: ~U ! ): 

SE DIMENTACION 

~ wu 
O¡! 
oz ...... 
:l:l 
..,i5 _.., ...... 

::1: ... 

e 
~-- . ::)u 
a: 1 
a: ... 
011. 
..J-

8 

1 
¡¡¡ ... 
a:~ 
ot-! 
~z ... 
¡j.J 
a::C 

~8 

FILTRACION 
TABLA 

N-2 

S: 
11. 

~ 
6 -"' . II!U 

' a: ... 
011. 
6-
u 

1 

iii 
w::; ~ 

ti 1/) ! z ~ !!i 
"' :z: .J ¡¡ .J C( "' § e .J z 
... ~ Q. C( 

1 17 ; Q j 1211 2 4 1 1 10 1 1 J 1 J1 0 0 1 7 14 0 1 1 16 0 J 1 J 10 1 7 : fi 11 0 71 ? O 1 1 111 1 1 T- T T 

217 - fi 1 1 ? 1J ? 4 1 1 1 ? 1 1 1 1 11 O 0 1 7 111 O 1 1 1 <; <; 1 ? 1 1 0 J 7 , 6J 1 0 1J 1 9 1 1 1 3 J J T- TT 

\~~~~~-+~~~~~~~~~~~~ 
517.6I12Jl 241 l1al 1 11 l1ool 7 lt~o 1 1 14o 1 4 l1n IJ ..1 ¡;¡¡Jl3IB.1Ia:-8lo.-8TT-TT 

l617.6I12JJ 241 1201 1 l1 l1ool 1 l4o 1 1 14o 1 s llo l1:d 4117.61 13.sl Ir-JI 

1 7 6 121 21 8·. lO OC 1 lOO 7 40 In o . 1 10 7 R 97 1 h R ? 7. 5 1.1 I-IJ 
2 7.6 121 21 6 4· 1 100 7 40 le; e; 1 10 7 9 Rn 1 7 R ? h ? 0.3 T-TT 

13 7.6 121 21 8 4 1 100 7 40 50 3 10 7.9 73 14 8 2 7 5 o 9 I-II 
<4 ~. 6 121 ?1 10 11 1 lOO 7 14n 45 4 lO 7 q 55 11 8 1 6 ? n ¡; ·r- T T 

517.6 121 21 12 4 1 lOO 7 40 45 4 10 7,8 51 11 8.2 4. 5 o 6 I-II 
2 

\e 17.6 121 21 14 4 1 lOO 7 40 40 5 10 7 8 43 9 a ? 4 .4 0.6 T-TT 

1 7. 6 121 21 4 ? 1 DO 7 40 l<;n ? 1 n 7.6 105 18 8.2 o.o 0.4 I-II 
2:] .6 121 21 6 2 1 00 7 40 45 ::1 10 7 h 80 15 8 2 o .9 n ·-~ T-Tl_ j 

3 ~.6 121 21 8 ? 1 00 7 ~o <; ':l , 1 n 7 .fi 51 13 B 3 ? ? o < T- TT 
1 

4~ .6 121 21 10 2 1 00 7 40 ~o 4 110 7 ¡; 4R 11 8_3 n n fl 4 T-TT 3 
5 ;6 121 21 12 2 1 00 7 140 ~o 4 11 n 7 h 'IQ 9 L2 u n ¡_Q_ _3 1-_Il_ . 

6 .6 121 21 14 2 1 00 7 40_ n <; 1 n 7 <; ?32 8 8 2 ? ? o ~ T-fT 

LSERVAOONES:- ] 
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PRUEBAS DE JARRAS 
~ \ .""¡¡CHA: \ PRODUCTO. S COAGULANTE" 

e EN RR~ 
FLOCULACION 

~ •o 
1;; AGUA CRUDA ORDEN CE DOSIFICA ... MEZCLA AGITACION ~ !!1 
\6l TEM.•C. :-.......... o 1••· PI\ SO 2dq, PASO ~ ~ 
:E a ~ 0 g 0 e . 0 ~ ::; lt~.., ., ~ ~ z§ o 2 e ... 0.. Q ::t a o e Q ... Q :a 
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6.4- Resultados obtenide>s del polÍmero de la záhila (A

loe 111elanacantñaJ. Al :realizar las primeras pruebas con po
lÍmero de záoila sin acompafiarlo eón ning~n otro, en la do

si~icación se pudo observar que dicho producto no baja las 

unidades de color lo suficiente para que quede el agua den
tro de la norma de calidad en la etapa de filtrado y lo po

demos observar más claramente en la tabla.S-1 y las gráfi
cas a y b, fué necesario dosificar dicho polímero acompaña

do de Sulfato de Aluminio donde los resultados fueron bue
nos una vez que se filtró el agua, logrando bajar consider~ 

blemente la cantidad de Sulfato que se adiciona rutinaria
mente en planta potabilizadora, logrando además resultados 
muy. por abajo de la norma de calidad es.tahlecida por el SI~ 

PA y lo podemos observar claramente en la tabla S-2, para -
terminar con el a~~lisis del polímero de la zabila fue nec~ 
sario realizar pruebas comparativas con cat-floc (polímero 
sintéticol, para observar los resultados véase la tabla S-3. 

Una vez terminadas las pruebas de jarras para la zábila se 
procedió a ordenar cada una de las jarras por orden para po~ 
teriormente gráficar sobre las partes por millÓn que se em

plearon de Sulfato de Aluminio en combinación del polímero -
de zábila. En la tabla S-4 y gráficas g y h, podemos obser

var en lo que corresponde a la turbiedad en donde los resul

tados son de buena calidad aún cuando no se aplica Sulfato -

de Aluminio, pero no así en el caso del color residual, por 

lo que se hace necesario agregar Sulfato. 

El polímero de z~bila funciona como ayudante de coagula

ción yá que necesita de un producto que desestabilise las -

partículas suspendidas en el agua. 
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6. S.- Con¡binación de PoliJIIer.o ele Nopal con Cat ... flóc. 'Se 

lleva,:r-cm a calSo diferentes: COI!Ib.inaciones de polime:r-o de no-
• \ 1 • 

pal con cat .. floc y s·e pa:r-t±e de d±lui:r- S ppm de dicho nopal 

por s·olo una ppm de cat-floc ñasta llega:r- a diluir 100 ppm 

de· pol1mero de nopal por s·olo una de cat-flóc. 

Una vez que se tenían prepa:r-adas las soluciones se proc~ 
dió a realizar las pruebas de jarras iniciando _con 8 ppm de 
Sulfato de Aluminio en forma constante por 2 ppm de cada so 
luci6n preparada, los resultados obtenidos fueron de muy 
buena calidad tanto en la etapa de s-edimentación como en la 

filtrada, obteniendo un tamaño en el floc de regular a bue
no permitiendo que bajara con rapidez y de esta manera las -
unidades tanto en color como en turbiedad fueron aceptables, 

véase la tabla de resultados N-C y- las gráficas NC-1 y NC-2 
graficadas sobre las letras del Índice contra las unidades 

de colo!' y turbiedad. 
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6,6.- Determinación de los costos de producción de los

polímeros de pitayo y nopal. 

Los cálculos sobre costos de producción se realizaron en 

base al nopal, debido a que es· la única materia prima que -

se comercializa; el monto ~or Kg • en '~ocas de alta produ~ 
ción se cotiza a $ 250.00 en promedio, tomando en cuenta que 

dicho producto se puede aprovechar tierno y sazón. 

Para industrializar 1 Kg. • de nopal en estado fresco a -

nivel laboratorio es de $ 600.00. 

El costo por litro de agua potabilizada en planta SIAPA, 

cuando sólo se dosifica Sulfato de Aluminio únicamente, son 
los siguientes: 

$ 0,088~ ésto cuando se utilizan 18 ppm. de dicho mate

rial, el cuál se puede observar en la tabla N-2 en la prue

b~ No. l •. Mientras qu~ cuando se utiliza polímero de nopal 

conjuntamente con Sulfato de Aluminio, el costo es: 

Sulfato de Aluminio 

Polímero de nopal 

Total 

$ 0.0196 

$ 0.0116 

$ 0.0312 

Se logró un ahorro de $ 0.0572 por litro de agua que e

quivale al 64.70%. 

El costo del pitayo en relación ~1 polímero es de -----
$ 800.00 por kilogramo de materia fresca industrializada. 

El precio aumenta con respecto al nopal debido a que conti~· 

ne una mayor cantidad de materia seca proporcionando una ca~ 

tidad superior de polímero. La combinación de Sulfato y este 

polímero nos dá como resultado el siguiente costo $ 0,026. 

1 

J 
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CONCLUSIONES 

Los pol1meros obtenidos de pitayo, nopal y záoila funci~ 
nan como ayudantes de ceagulación, y además, son compuestos· 

no iónicos dadas sus caracter1sticas físicas que presentan 

y a su comportamiento al dosificarse al ·agua. Son de fácil 
industrializaci6n y con un amplio potencial en materias pri 
mas accesioles para su U5o, además de proporcionar una al-~ 

ternativa mgs para aprovechar las áreas inhabilitadas para 
la producción de estos vegetales, que no se les ha explota
do como se debiera. 

Los polímeros que se obtuvieron se dosifican después de 

aplicado el coagulante primario para que haya reacción, y! 

que de otra manera no funciona; se inactiva, Al aplicar el 

polÍmero natural poco después del sintético aumenta el tam~ 
ño del floc, segi'ln las condiciones del agua; cuando ·~sto no 

sucede el floc nooaja rápidamente, en la sedimentación de 

todas formas se obtiene aguas de óuena calidad durante el -

filtrado lo que no sucede cuando sólo se aplica polímero 
sintético (sulfato de aluminio}, ni aún cuando el floc es -
grande. 

Al momento de aplicar tanto el polímero primario como el 
secundario (nopal, pitayo y zábilal se logra reducir consi
derablemente la cantidad de productos poliméricos durante -

la dosificación, logrando abatir costos en forma considera

ble. 
Una opción más es la combinación de polímero sintético -

con polímero natural, como un solo producto que funciona e~ 

mo ayudante de coagulación y mejora la calidad del agua des 

de la etapa de sedimentación. 

La utilidad de los polímeros naturales durante el proce

so de potabilización reune las condiciones de un ayudante -

de coagulación, además de que presentan las condiciones fí
sicas y químicas requeridas por una planta potabilizadora. 
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