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INT .. D.JU O N 

La m~y~rfa de lús aguas naturales en su recorrido, oisuel

ven cnmpanentes mine1ales G~e encuentran a su µaso. Los componentes 

así cont~nidos en al ague natural corno el calcio y el magnesio son 
los que producen la dureza del agua. 

El uso de ayuas duras en industrias como Petróleos 1•1exica

nos, resulta perjudicial y antieconómico debido a la baja eficiencia 

en la transmisi6n de calor ocasion~da por la sedimentaci6n de minera 
les que producen aislamiento. 

El presente trabajo tiene por objeto e~poner los tratamieu 

tos Q~e recibe el agua nDtural que se emplea en la Refinería " Mig~el 

Hidalgo " antes y después ( reclrculaci6n ) de ser utilizada en los 

diversos procesos de la refinaci6n del pet1dleo crudo. 
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C ~ P I T U L O I 

1.1.- Antecedentes 

C1n nbjetn de incrementar en forme sustancial la produc -

ci1n nacinnal de petr~leo crudn refinadn procedente de los ~acimien -

t1s cnsteros del Golfo de ~ixico, para satisfacer el def!clt de com -

bustibles en el valle de Méxic~ y para des~rrollar industrialmente la 

zona creand1 un nuevo p~ln, se construye la ~efineria de Tula Hgo. de 

Petr&leos Mexicanos llamada " MIGUEL H!OALGO " la cual reune e~tra o

tras, las siguientes característicass 

a ) Proximidad al Valle de México ( 93 Km. de la Cd. de México ) 

b ) Situada en el centro consumidor de combustibles 

c ) Ajena a lns servicios municipales del Distrito federal ~ 

Estado de Méxicn 

d ) Oisp1nibilidad sin limitacinnes, de egua y energía eléctrica 

e ) Coµacidad inicial de refinaci~n de 150,000 barriles diarios 

de petr~leo crudo 

El área en d1nde se localizan las instalaciones es de cli

ma semidesértico, sueln de origen volcánico con toba da grano grueso 

hasta una pr1fundided de 40 metros. 

1.2.- Abastecimiento 

Les necesidades de ague pera el enfriamiento de fluidos y 

equip~s de las instalaciones de la Refinería son aproximadamente de 

seicientos litrns por segundo¡ también se requiere~ noventa litros por 

segund" de agua clara para alimentación a calderas ~ otros usos, as! 

mismo el requerimiento de egua por reposici5n da eflue~te en el proce

so de crud~ es de cien litros de agua por barril da crudo procesado o 

sean ciento setenta y cuatro litros por segundo, por lo que en total 

l~s necr.~idades de agua son de ochocient~s sesenta ~ cuatro litros por 

segund~. 

Pera p1der cumplir esta necesidad fue indispensable la creación de un 

si~tema de Abestecimlentn-Almncenamientn que constara de las siguientes 

pertes: 

e ) P1zns de egua 

b ) Línea de c,nciucci~n 

c ) TanquP.~ de almacenamiento 

-~- .. -.:-
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1.2.1.- Pozos de agua 

El agua necesaria para el funcionarniunto de li.í 1\efinería 

de Tula, Hgo. se obtiene mediante la explotación de once pozos perfo

rados entre trecientos y quinientos metros de profundidad¡ estos po -

zos aportan un gasto aproximado de cien litros por segundo cada uno, 

en promedio, dando un gasto total de mil cien litros por segundo 

lo que satisface en demacía las necesidades primarias de agua. 

Cebe aquí señalar dos aspectos importantl3s en lo que a los 

pozos se refiere: 

Aspecto Constructivo 

C.Osto de Perforación 

Aspecto Constructivo 

Las operaciones fundamentales que se siguen. para perfora¡: 

un pozo son las siguientes, describiendose las características más iJ?!. 

portantes de estas así como algunas recomendaciones. 

Localización del área.-

C.On bese en los datos obtenidos en los sondeos y pruebas 

preliminares, se concreta el lugar exacto donde se efectuará la par -

foración; este lugar se manifiesta por medio de coordenadas en un pl!_ 

no denominado de localización en el cual se deberán indicar la elev.a

ción del sítio, los caminos de acceso y los puntos característicos de 

la zona. 

Equipo de perforación.-

E.! equipo a usar para la perforación. de pozos profundos 

es el de máquina rotatoria o de martillo neumático, provistos de ca -

libradores de diámetros de perforación. Se recomienda que al hacer la 

selección del equipo se tomen en cuenta los siguientes aspectos: 

Los equipos deben de estar previstos de los acc8sorios de pesca nec~ -

sarios para los rescates de herramienta; de aparatos que cuenten y ~e

gistren el número de golpes; de bombas para lodos; de rnuestreadores de 

aguas profundas ~ con equipo de campo para determinar la viscocidad y 

salinidad del fluido de perforación. 

Registros.-

Los registros eléctricos son en la actualidad, una parte 

integral d9 la perforacidn ya que ayudan a la s?luci6n de problemus 

como el de la identificación litológica de las formaciones atravesadas 
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por la bBrrena, el descubrimiento de minaral~s penetrados o localiza -

d~s en la VP.cindad y la localización de f~llas al efectuarse los tra -

b~jos de perforaci6n. 
Las formaciones sedimentarias s?n conductoras de electri -

cidod en varios grados; los cambios de conductividad de uno a varios 

elemantos son comunes de un lecho H otro. Esta propiedad es la que se 

utiliza en los registros el,Ltr~cos para determinar las formaciones » 
la n~turaleza de su contenido de fluidos. 

Se reco~ienda correr el registro el~ctrico en toda la longitud de la 

perforaci6n. para determinarse la posición de los mantos acuíferos ax -

plotables y la profundidad definitiva de la perforaci6n. 

Perforaci6n. -
Inicialmente se efectúa una perforaci6n primaria hasta 

aproximadamente la profundidad total que se tendrá en el pozo, con el 

objeto de determinar la posición de los mantos acuíferos, ooteniéndo

se muestras de los materiales atravezados a cada cinco metros de ava~ 

ce las cuales deberán ser representativas del trama de perforación 

atravezado. 

Se recomienda llevar un registro de mediciones de resistividad en loa 

lodos, además de efectuar muestreos del agua durante la perforaci6n 

con intervalos que no excedan de diez metros. 

Con las muestras de los materiales cortados durante la perforaci6n. 

le resiztividad de los lodos y el resultado de los análisis de las a
guas muestreadas, se forma el corte geológico definitiv.o y el proyec

to de terminación del pozo, con lo que se procede a continuar con la 

ampliación de la perforución hasta el diámetro deseado. 

Ademe.-

Esta operaci6n consiste en la colocación de tramos comple

tos de tubería y cedazos soldados a tope o roscados en toda la longi -

tud del pozo. El espacia entre la perforaci6n y la tubería de ademe se 

p~ede co~entar o engravar, de acuordo can los tramos de tubería ciego• 

o ranurridos. 

~n el fond~ del p~zo se recomienda colocar un sello de cemento con o~ 

jet~ du ovitar la entrada de metorieles de le formación al interior de 

le tubería de aoeme. 

,, 
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filtros.-
Va instalado el ademe en la pvrforaci6n, su coloca ui fil -

tro de ~rava en el espacio anular entru la narfortlci6n y Gl tubo en l~~ 

zonas determínadas en el proyecto del pozo. 

Se recomienda verificar que el volumen de ld grciuu introducida sea como 

mínimo un volumen igual al te6rico calculado paru el espacio anular. 

Operaciones complementarias.-

Son las operaciones a seguir para la obtención del f luído 

subterráneo. Se pueden resumir en tres partes: 

Limpieza y desarrollo, aforo; y equipo de servicio y operación. 

Se recomienda efectuar la agitación del pozo previamente al desarrollo 

del mismo, con el objeto de provocar un flujo y reflujo del agua entre 

los poros del filtroo 

Costo de Perforaci6n 

El objeto de este punto es el de dar a conocer los concep -

tos aplicables en la perforación de pozos, los precios unitarios corre~ 

pendientes y los vol~menes de obra generados en campo al efectuar los 

trabajos de perforación de uno de los once pozos a que se hizo referen

cia en el inciso 1.2.1. 

La información fuá obtenida del catálogo general de precios unitarios 

GEN-002 de Petróleos Mexicanos con vigéncia al primero de Agosto de 197ó 

actualizado al primero de Agosto de 1981. 

La profundidad de perforación del pozo fu~ de 290 metros ~ la clasifi -

cación de los materiales perforados en campo es la que se mencion~ a 

continuación: 

Material clase I Tobas de grano ríno ( limo arenoso ) 
Tobas da grano grueso ( arena limosa ) 

Material clase II Arcilla dura ( lutita arenosa 

Marga 

Material clase III Roce densa ( basalto ) 
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CONCEPTO lJN I ;>Ai) P.U. 

Movimiento de er,uipo uo ¡Jtll'-

fo ración rot<Jtori::i hasta una 
distancia de 15 Km. Lote L1l:iJ.UO 21~:.J.u 

Perfor;;ción de pozo con equJ. 
po rotatorio en material ti-
po I de 30.48 cm. de diam. 

de 100 e 200 m m. 7;,,4.00 70 51 J..iO.O 

de 2'JO ~ 300 m m. 766.0D :.15 L6lid0.0 

Perf,xacirSn de pozo con equ.!, 
po rotP-torio en material ti-
po II de 30.48 cm. de diam. 

de o a ioo m m. 1318.00 35 46130.0 

de 100 a 200 m m. 146.1 .oo 15 21915.0 

de 200 El 300 m m. 1568.00 12 18816~0 

Perforeci6n de pozo con equi 
po rotatorio en- material ti= 

po III de 30.48 cm. de diam. 

de o a 100 m m. 2493.00 65 162045.0 

de 100 a 200 m .m. 3053.00 15 45,795, o 

Ampliaci6n de agujero con •-
quipo rotatorio en material 
clase I de 30.46 cm. a 44.45 
cm. de diámetro. 

de 100 a 200 m m. 538.00 10 5380.0 

Ampliación de agujero con e-
quipo rotatorio en materiel 
clase II de 30.48 cm. a 
44.45 cm. de diámetro 

de o ll 100 m m. 96D.OO 35 33600 .o 
Ampliación de ;:;gujero con e-
quipo rotatorio en material 
clase III de 30.4J cm. a 
44,45 cm. de diámetro 

de o a 100 m m. 2158.00 65 14ul7D.o 
100 a 200 m m. 2248.00 15 33720.0 

Ampliación de agujero con e-
quipo rotatorio en material 
clase I de 44.45 cm. a 55.88 
cm. de diámetro 

do 1 '} :i '.i :-'DO m r·;;'" 536.00 10 5360.0 
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cmiCEl'TU IJl\l .),\J ¡.. • u. CiH• T. I/'11-0nTt: 

Amp l i ~·e i6n de agujero c-:1n e-
ruipo rotatorio en material 
el a~P. I1 I de 44.45 cm. [J 

ss. :.18 C·, • de diámatro 

de o a 100 m m. 2016.00 65 ;1:.S1040.0 

de 100 r, 2•10 m m• 21 u2. Dí.l 15 ..:i15.:io.o 

i\mplir ción de agujero cnn e-
quipo rotetoxio en material 
clase II de 44.45 cm. a 
d6.3!J cm. de diámetro 

de o a 1 oo .rn m. 1174.00 35, 41090.0 

AmpliLci6n de agujero con e-
quipo rotatorio en material 
clase I de 30.45 cm. a 38.10 
Cin. de diámetro 

de 100 a .200 m m. 462.00 ~60 26920.0 

de 200 a 300 m m. 491.00 35. 1711:15.0 

Ampliaéión de agujero con e-
quipo rotatorio en material 
cl<''SB II de 30.48 c:n • " 36.1'1 cm. de diámetro 

de 1 Oil a 2:10 m m. 832.00 15 12480 .o 
de 2'10 a 300 m m. 859.00 12 1 o:.sos.o 

Colocación de tuberh de ace 
r·) pare ademe soldando las 
juntas con doble cordón de 
arco eléctrico 

de 219.1 mm de diámetro por 
6.4 mm de espesor m. 45.00 137 6~ 65.. o 
de 406.4 mm de diámetro por 
6.4 mm de espesor m. 69.00 120 13280.0 

de 660.6 mm de diámetl'o por 
,.,5.4 mm de espesor m. · 93.ou 3a 334a.o 

1\¡iliceción dP. dir.persor de ar 
cilla '3C-110 en proporción d; 
21 li tMs por ceda 30 m. de 
rirofundid<'.d y egi t::>dr¡ del po-
70 prir un t •.,ernpo de 8 h!':lres i1 

diferontec pro fundí d t.Je s m. 71. Q:J 247 17537.0 

~-

_, ", .~. 
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cci·:cc.:. r:: 

c;em· nt~c .;n ":1 tul.H.oI ia Ua di 
vnr·oE di,metJ'lE para inyec= 
ci ín .'.e ccmunto en el u~.pa -
ci, anul: 1; incluye el tier~
P'l ~P opRi?ci~n, ecuipo y 
ce'llrtntn. 

Tub'l de 6 '. 96 cm. en p e.r fo.r,!l 
ci)n u<: 76.20 Clll UB tJif:ntetr:J 

Su~iniutro de tuberíc de ace 
ro p"ra ademe de cualquier 
tipo de diámetro y espesor 

ao.oa 111 de tubería ranurada 
1íl0.5 m de tuberia ranurada 

Su~inistro de grava redonda, 
lavPda y cribada para filtra 
do t.le pozos 

De 60.95 cm a 40.64 cm 

~e 4~.64 cm a 2s.4n cm 

Regi~tro eléctr,co obtenido 
con sondeos en diferentes 
dia~etroE y profundidades 

Lod, de perfor~cidn prepara
do con agua dulce y bent~ni
ta sin aditivos especifles 

Abastecimiento da agua para 
la perforación de p1zos por 
medio de bombeo a través de 
tubería de conducción utili
zando bomba de motor 

Bomba tr~bGjando 

EiombL) P'-' r;-. da 

:x6~vcci~n y relleno de fos2 
""'r'" 1-.dos 

!n~t-~·c ~n y do!mantelamian
to du eruip·l d!; bo:nbuo dentro 
"!el p,~ .1 dr, nrucba 

Ec¡uipo OP. bo·n'JOO tcab<..j.,nJo 

m. 

f. 

m. 

f. 

lote 

lote 

h. 

, .. u. 

381.QO 

211111.00 

90.00 

43.00 

31200.00 

203.00 

11 o.oo 
sa.oo 

8:S76.00 

31632.IJJ 

~.1;. T. 

45: 

, 

11 b 
137 

1 

1 os 

872 

343 

1 7526..0 

211711.0 

9900.0 

5891.0 

31200.0 

21315.0 

95920.0 

19d94.0 

dJ76.0 

31632.0 

6516J.0 

J 1 '438un .u 
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1.2.2.- Línaa de Conducci6n 
fj 

A ocho kildmetros dd la pobl~ci6n oo Tula, sob10 la c~rLete
re oue va da e'ta Ciudad a ~achuca. se encuentr~n los onc~ pozos d~ awua 
nue rurten a le Refinería. Cada pazo o~te dot~do Ud una bomba con motor 
el,cttico de 450 H P con capacidad de 100 litros po~ segunuo. 
El ague de los pozos llega a.los tanques de alma~enamiento a trav'• d•un 
acuec:IUcto de acero carbón de 61 centímetros de diámetro, que va subte 
iréneo pe:ralelo a 1e vía del r.r.c.c. l'léxico-Laredo, entrando a la tlefi
ner!a a la altura de la zona denominada trampa de diablos donda af iora y 
corre a lo largo de soportes de concr6to hasta llegar al Ürea d~ almace
namiento. 

A continuaci6n se da una secuencia del de~arrollo de las 
actividades m's importantes que se realizan en la construcción de una 
línea de conducci6n, incluyendo algunas recomendaciones. 

a ) Apertura y conforme.ci6n de breches paro el derecho de vf.a y caminoa 
da acceso. 

Es de importancia este actividad ya que consiste en efectuar 
los trabajos de tarracerias indispensables para el buen desarrollo 
de les ectividades precedentes. Se deba gurantizór un tr,nsito nor 
mal de veh!culos con equipo pesado. 
Pzra permitir operar con eficiéncia este equipo de construcci6n se 
recomienda, en todos los casos, proyectar la construcci6n de cunetas 
laterales en uno o ambos lado~''del camino con objeto de facilitar el 
escurrimiento del egua de lluvia y evitar encharcamientoapttrjudici
ales el tránsito. 

b ) Excavaci6n 
Uno de loa fa e.torea 111portantaa que se deben contemplar, es 

el de la corracta selecci6n del equipo de excavaciónJ para asto se 
reco111ienda recorrer loa lugares caracter!sticoe por donoe pa~?.r• l• 
linea de conducción c~n objeto de efectuar sondeos, pruebas y estu 
dioa qUe se estimen convenientes r:are conocer la naturaleza del te -
rreno. 
L• exceveción propiamente dicha no representa problemaa en sf., como 
no eee excavar en presencia de egua, para lo cual se deber' contar 
c1:in un a(luipo de bombeo que contribuyo a 1nantaner en seco la zanja. 
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c ) Salduduro y trab~jos rel~cion~dos con ~sta. 

Como aspectos importantes se Joben consignar que la tu -

bería, válvulas, accesorios y materiales neces..:.rios para la con§_ 

trucci~n de la línea se manejen con cuidado da tal forma que se 

evite sean ~olpeados ~ daílados; •sí mismo, contar con mano de 

obre altcmente calificada. 

Se recomienda que los trabajos de soldadura se efectu'n por el 

procedimiento manual d~ arco metálico protegido l arco el~ctrico 

con electrodo metáli~o consumib~~ ) y la unidn de los tramos de 

tübería hacerla a tope. El equipo que se emplea es el de m~quina 

tipo corriente directa con una capacidad mínima de 300 a JSO 

amperes, el~ctrica o de combusti6n interna. 

Los pasos que se siguen en una soldadura son: Primer cordón o 

fondeo, segundo cord6n o relleno, tercer co~dón o acabado. 

Para verificar las soldaduras se usa al sistema de ins -

P,ección radiográfico y la .evidencia obtenida por este método se 

emplea para reponer las uniones defectuosas. 

El equipo de radiografías consta de una unidad m&vil de inspec -

ción con rayos x o gamma, una bomba radioactiva con isotopos de 

Cobalto 60 e Iridio 192, equipo para medición, control y protec

ción de radiación. 

La inspección radiogr,fica se ba~a en l• propiedad que tiene la 

energía radiante da longitud de onda muy corta para penetrar ma -

teriales opacos. Al incidir los, rayos sobre un material bajo in.§. 

pección, una parte de ellos son absorbidos dentro del mismo mat~ 

rial y el resto lo atravieza pudiendosa registrar la en~ryía que 

lo atravezó en una película sensible a este tipo de energía. 

d ) Recubrimiento Anticorrosivo y Prueba Eláctric~. 

Consiste en la aplicación sobre la tubería limpia y seca, 

de una mano de pintura base o de imprimación, una capa de esmal

te aplicado a una temperatura de entre 200 y 240 grados centigr~ 
dos y si:nulto'neamente a la aplicación del ee.nalte, la tubería su 

forra en forma espiral con tela de fibra de v~drio. 

Se debe verificar con un detector eléctrico de fallus,la 

continuidad del es•altado el cual produce un arco que &alta un 

ecpacio cuando menos igual al espesor del reve~timiento. 
Se recomienda mover a lo largo de toda la tu~ería el cietector de 

fallas, para localizar cualquier defecto en lo protección. 
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e ) Protecci6n Catódica. 

El sistema para protección catódica es aqu61 que tiene 

por objeto impedir electroquímicamente, que la instalación pro

tegida se dañe por efectos de c.orrosión. 

Consiste en la colocación de un ánodo de sacrif!cio ( elemento 

emisor de c~rriente eléctrica ) soldado en diversas zonas de la 

tubería de conducción, conectado a través de un conductor a ca

jas si*uadas en la superficie con elementos de medición y de 

regist1·0. 
El sistema se basa en la comparación de la medición de potenci

ales entre el elemento protegido y el terreno en que este se ea 

cuentra alojado. 

f ) Prueba Hidrostática. 

Ya que la línea de conducción trab~ja a presión es de 

mucha importancia realizar esta prueba que tiene por objeto vi

gilar el perfecto funcionamiento de la línaa antes de entrar a 

operación. 

Se recomienda qua como inicio de la prueba se corran escudos o 

tacos de limpieza ( diablos ) para purgar el a4re de la línea y 
limpiarla de toda incrustación. polvo o rebaba de construcción. 

Ya purgada la tubería se empieza a introducir agua la cual se 

debe dejar correr libremente a la salida durante algunoa minu -

tos para posteriormente tapar e iniciar la prueba final de la 

línea a la presión de proyecto y después a la presión de opera

ción. La duración de la prueba fluctuaré entre seis y doca ho -

ras. El registro de la presión de prueba no debe presentar flu~ 

tuaciones salvo aquillas qua puedan sar atribuida& a cambi~s de 

temperatura; en caso contrario se debe detectar las zonas prob~ 

bles de falla para proceder a efectuar las reparaciones corres

pondientes. 

:¡ .· 
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1.2.3.- Tanques de .:ilmúcenamiento 

para el proyecto d~l almacenamiento de agua cruda proce -
dente de l..,s pr:n:os, E<C tomó en cuenta al g,as.to necese:orio para el f'un

cionami ento de la í<efiner!a. Este gestn se apro><iml!l a· l~s. 48,000 me "'.' 

tros c~blcns por d!e. 3e consideró tambi~n la posibilidad e•tre~• de 
que en 24 horas n~ funci..,neran los PnZ,d de agua. 

Entes c,ndicirines determinaron la necesidad de eregi:c dos tanques de 
! • 

a~macenami~nt.., con capacidad de 50,000 metros cubicos cada uno. loa 
cueles fuar,n C'lnstruidt>s por su ec.-1011m!a de concreto postens~do, ain 
teipa, de 14.0 metros de altura y 69.6.0 metrtJs de diá111etro interior. 
C"'n paredes de 0.40 metros de espesor. 

La alimentacit1n a lns tanques de almacenamiento es dirac
te del acusduct,, a. trav6a de una tubería de o.~1 metros de diámetro 
en ceda tanque, las cuales descar~an pnr la parte superior de los •i.!. 
m,,a. 

Lea instalaciones complementarias que integran el área d• almacen••i
entll sont Una escalera met1Uic11, situada el" Wl espacio el<teriór de. 10 
metros comprendid" entre les dos tanques. que da acceso a la parta •» 
pei-ior de l,,s ntism,,s. La estructura de esta escalera sirve como sopas 
te a les dos lineas de alimentación. 

Ce~a tanque cuenta con u.n "rifici,, de salida de 0.76 metros de diáme• 
tr., i.,calized,, en el fond11 y, al centro· del 111ismo1 esta tubería reduce 
su diémetrn fuera del perímetro del tanque, precisamente donde se en
cuentran las vd'lvules que regulan, la salida del agua. 
Para le limpieza de llls lod"s sedimentados en el folldo de loa te~qúee 
se pr..,yectaron cuetro salidaa laterales por tanque de 0.20 metros de 
diámetro, regulando el flujo de salida a trev~s de válv.ulas .d• contra.l 
que vierten a un drenaje perimetral exterior. 

Cahe ahundar a manera de comentarios ~ recomendacionaa, 
la3 considereei,,nee que ae tomarnn en cuanta pare el diseno de loe 
ta1iques así C'lmn el procedimiento de CC'lnstruccirfo seguido en la erec -
ción del tanque. 

E'.l rápido desarrollo de los tanques da concreto ·refotzado, 
tanto en lo que se refiere a su dimensión como a eu namero, ha eido el 
principal factor del actual C'lnocimiento sobre problemas especiales de 
disel'f.,. Se requieren amplios trabajos de investigación. para mejorar 

lt:1s actueles criterios de disei'l'lJ sin embargó,. la información aqui 
preeentada ofrece le posibilidad de obtener estructuras mejores , . 

•'\. 
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más ~urdderas 'J bbsicc..r.i"3n'tu lll.:-us Jt:: 1:1.:in~cr.i':l.J.""r.L1J• 

Gr' dn :.:e prnsfuerso.-

Las opiniones varian c~nsijHrDbla~ente an lo ~uu Ae refi4 

r& ~l grado ~d prssfuarzo que debe aplicBrse, especi~lmente para las 

e~tr~cturas de c~ntención de líquidos. 
En lJ~ tnnques de contención de concreto reforzado, los esfuerzos de 

flexión y de ten&ión son tomada~ con refuerzo de ~cero suav~; Esta 

c~ndici~n no elimin6 l~s ten~iones en los eLfu=rzos du flexión y de 

tensión &xial aplicados en ol concreto. ~l limit~r el u~fuerzo del a

cero, ~e limita tambi~~ en deformaci6n y por corrosµonaencia, las di-

-m~nsiones de las grietas del concreto. La deformación del acero es 

fu1ici'5n no solo Je la elongéción elástica, sino tembién del flujo plá.!, 

tico. 

El objeto del presfuarzo en los t~nques de contención es el de elimi

nar básicamente todas lbs tensionas cabidas ~ las cargas de fl~xi6n. o 

axiales aplicadas al concreto, para evitar el futuro desarrollo da 

grietas. 

La economía, el tipo de al~acenamiento ~ la vida ~til prevista, dese~ 

peñan una función importante en la determinación final del grado de 

presfuerzo que debe aplicarse. 

Métojos básicos de diseño.

a ) Control da grietas 

Esta. teoría se b~sa en gran parte, en la idaa de eliminar 

todai:; ler. ·tcnsionec directas mediante el presfuerzo y reforzar el co!J. 

creta con acero de refuerzo suave para tomar los esfuerzos de flex~ón. 

Se supone entonces que el desLrrollo de las yrietas en el concreto no 

será perjudicial, siempre y cuando pueda controlarse la oimansión de 

la misma. 

b ) Prevención da grietas 

Muchos dtseños se elaboran con este concepto en menta; a 

veces en la práctica, no resulta en esta forma debido a las supos~cig_ 

nea de diseño inadocuadas, a esfuerzos excesivos en el acero, al he 

cho de despreciar el factor de la fatiga sobre el concrúto y el fac -

tor del flujo plástico del acero. 

En condiciones de servicio prolongüdas, la verdadera conoición sin a

grietamiento puede lcgrarze presforzando totalmente al concreto para 

eli·1inar todas las condiciones de esfuerzos do flexi6n y de tensión.' 



ViJa Útil.-

~n conjunto, los t~nques d8 contenci&n de concreto, taBtO 

reforzado CQ~O ;resforzado han dada buan~s resuitados. La Jem~nda de 

ta1aues y cúpul~s de concreto semipresforzados o totalmante pre~forze

dos ha aumentado abruptamente en los últimos años. Con base en lo que 

~E ~abe hasta le fecha, es posible construir tanques de aimacenamiento 

de c·:lncreto con un funcionamiento básicamente libre de probl 2ma.s duraJl 

tE un n~ríodo de 5~ alos como mínimo. 

Corrosión.-

Siempre y cuando se satisfagan todos los requisitos expu

estos en les secciones de diseño y especificación, no ddbe haber moti

vo pa~a esperar corrosión en condici0nes de operación normales. 

En todo momento uebe tene~se un cuidado particular pbre eviter que lo~ 

sulfatos y los cloruros lleguen al acero dol refuerzo, ya sea que pro

cedan de fuentes internas o externLs. 

En nuevas estructuras se pueden tomar disposiciones par~ dar protecc~

Ón catódica con el objeto· de resolver condiciones imprevistas 'futuras. 

Sin embargo, la protección catódica no deb.s ser necesaria, siempre. y 

cuando se de un cuid:, do especial a las t.écnicas apropiadas de disel'lo 

y construcción. 

Deformaciones.-

El efecto de las deformaciones. sobre los esfuerzos de 

fl~xi6n han sida frecuentemente subestimadas en las estructuras mayo 

res. En especial, las conexiones empotradas y. ar.ticuladas entre pared 

y zapata de~arrollan en '1a pared, condiciones de flexión sa~er.as bajo 

lus .cargas internas y externas, las difer.encias de temperatura, las 

diferencias de sequedad ~ las condiciones de contracción po~ sacado. 

El método más seguro, desarrollado para reducir sustancialmente estos 

esfuerzos, c~nsiste en el desarrollo de la placa de hule, que se ut~ 

liza para separar la pared de la zapata y la estructura del techo. 

Pueden usarse otros materiales como placas de asb.asto grafitado, mas 

tique o varias capas de papel grueso. Sin embargo, frecuentemente queda 

el problema del coeficiente de fricción que debe preverseJ además, cte

be~ esperarse enfuerzos inv~rsos de flexión y de tensión de magnitud 

conFiderable. En las plecas d~ hule no existen esfuerzos inversos de 

fl~xión ni de tensión. 

·• 
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Procedimiento Constructivo 

Previo a cualquier actividad constructiva, se debe contar 
con información del subsuelo, p~ra lo cual se efectua lb exca~ación. 
de un pozo a cielo abierto.• con obJ.eto de observar las característi -
cas del suelo. 

· De acuerdo con la información o~tenida de los materiales muestreados 
~n la axploració~, se estima a partir de ensayes a la compresi6n sim• 
ple y. de compresión triaxial, la resistencia que presenta el suelo, 
de tal forma que se define la profundidad de desplante de la cimenta

ción del tanque. 
~fectuado el trazo ~ marcados los niveles correspondien -

tes se procede a efectuar la excavación de la zona que ocupar~ el taá 

que. A la terminaci6n de la excavación. el área bajo el fon.do y las .Z!!. 
patas, se escarificará aasta una pro~undidad mínima de 15 cent!metros 
dándosela el contenido de huiaedad apropiado y. compactándose madi.ante 
métodos apropiados al 95 % de densidad en conformidad con los raqui. 
sitos del método estandar. 

La. eracci6n del tanque se inicia al efectuarse los cola -
dos de la zapata perimetral, utilizando para este ob1eto cimbra da 11!, 

dera o met.tlica dejando anclado al acero de refuerzo-contra sismo. Se 
colocan juntas de P.V:.C. para el aellado entre la zapata y le losa de 
piso as! como con el muro perimetral del. tanque. 
Se debe tratar de efectuar el col111do de la zapata en forma .continua 
en toda su longitud, para lo cual se coloca cimbra en un 50 % de la 
circunferencie, cembiandose ésta con.forma al av.ance del colado ll al 
fraguado del concreto. En el ceso que esta maniobra no sea factible 
se tendrán que dejar juntas frías. 

Para el armado, cimbrado Y. colado del muro P,erimetral o 
envolvente se deben tener en cuenta los siguientes facto~es 1 

El sello de P.v.c. entre cimentación y muro debe estar en ~u posici 
~n, limpio de cualquier material qua pueda afectar su impermeabilidad. 
Colocar le junta horizontal de hule en la zona por cglnr procediendo 
p<Jst'eriormente a colocar las cabezos del presfuerzo vertical, as! co
mo el refuerzo de varillas al rededor de 6ste; así mismo se coloca e1 
alambre de presfuerzo previamente anclado e la cabeza fija ~ dentro 

:.. ;.f1 

del dueto que la aloja en la zapata. 
- ~' 1 ' 1 . ~~ l ' t . ,'. ;,. 'l.° ~ ._; 

La cimbra del muro envolvente debe permitir un colado continuo hasta 
, , , °' •.·' ···~ -\ · :' • ;._..;'11·¡ )' ·,j._:. tr!•J~,,l.J~l ... 

completar le altura total del muro sin· juntas· fríos horizontales; ade-
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• mas se deben colocar en los lug~res correspondientes las grapas para 
el anclaje del alambre del embobinado. 
El colado del muro se efectua en ocho partes de circunfer~ncia ( oc ~ 
tentes ). La longitud del octante es de 27.50 metros con una altura 
de 13.00 metros. Cada octante se cuela continuamente con el objeto de 
evitar juntas frías horizontales, dejando an la parte superior los hu.2_ 
cos pare colocación y maniobras de los anclajes móviles del presfuerzo 
vertical los cuales se colar~n posteriormente al tensado final de los 
alambres. 
Para efectuar el colado continuo de loa octantes se re~omienda constr~ 
ir una cimbra metálica a base da tableros. que conste de una obra falsa 
a base de columnas y largueros armados hasta la altura total del muro. 
El sistema usado con esta cimbra es similar al de una cimbra deslizante 
con la ventaja de que al movimiento de los tableros es más rápido que 
el deslizamiento total del molda deslizante. 

la mezcla da loa agregados que forman el concreto sa debe 
efectuar en una planta de mezclado que garantice una producción de 10 
a 12 metros cúbicos por hora. Para asta producci6n se debe contar con 
un vibrador por cada 4.0 metros cúbicos de concreto colado. 
Tiodo al concreto se debe mantener continuamente humedecido durante un 
periodo no menor de siete días después del colado, con un rocío conti
nuo de agua. 
Cuando el concreto haya alcanzado una resistencia de 140 kilos por ce.!l 
t{metro cuadrado se procede al postansado horizontal en muros ( embob!, 
nado ). Después de cumplir con las especificaciones de resistencia y 
limpieza de los muros se procede a presforzar el muro con la m4quina 
disenada para esta trabajo qua consta de un carro auto-impulsado que 
viaja en la parte superior del tanque. 

Una vez colocada an su posici6n de inicio la máquina p~es -
forzadora. el extremo libra del alaMbre se ancla a un perno. _as! como 
en zona• intermedias pera prever una posible ruptura del alambre y no 
se desenvuelva totalmente. 
El diámetro del cable que se tensa es de 5 milímetros y con una resis -
tencie e la fluencia de 7200 kilos por cent!metro cuadrado. 
El postensado es variable según le altura del muro, siendo en la parte 
inferior mayor el ndmerp de giros del cable ( cinco ) • El tensüdo so -
br~ l~s ~apes de recubrimiento del alambra de pr~~fuerzo se puede empe
zat· e' las 12 horas de que ha sido eplicudo el concr~to lanzado. 

' ,- .~ : ; 
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Concreto lanzado ( Gunite ) • 
El Gunite consiste en una mezcla de mortero du cem~nto ~ 

arena transportada con al.re comprimido a través de una man:¡ut:!ra y un 
chiflón, lanzada a alta velocidad sobra el alamure do p1esfuarzo pre~ 
viamente tensado y colocado en el tanque. 
La fuerza del chorro en su impacto contra la superficie cdmpacta 
el material. Se recomienda usar una mezcla relativamente a~ca para 
que el material se soporte as! mismo sin escurrirse ni colgarse, in 
cluso se puede aplicar en superficies verticales y sobre cobeza. 
Tioda superficie de Gunite se debe mantener húmeda durante 1 O días de 
calendario posteriores a su colocaci6n aplicandose un mínimo de tres 
riegos diarios durante los siguientes cuatro d!as de calendario. 

Prueba hidrostática y da impermeabilidad. 
Las grietas que se hay.en desarrollado en el fondo y la za

pata del tanque, debidas a la contracción por secamiento, se recomien
da no abrirlas antes de la pr'ueba. 
Antes de iniciar el llenado del tanque, se uubre el fondo con agua a un 
tirante m!nimo de un cent!ITTetro sobre el punto m&s alto de esta. Sa ex
tiende cemento normal sobre toda al área del fondo, con objeto de for -
mar una lechada que sella las grietas que puedan existir. 
Después de la operación de sellado de fondo so procede a llenar el. tan
que. El abatimiento aceptable del nivel de agua no debe exceder·do cinco 
milimatros en veinticuatro horas durante le .segunda semana a partir del 
llenado del tenquaJ además no debe haber filtraciones, corrient¡~ visi ~ 
bles ni acumulaciones de agua en los alrededores del tanque. 
Une vez verificedo y aceptado el comportamiento del tanque, se de~e va -
ciar, limpiar y resanarse. Una vez saco se aplica la protecci&n interi -
or. qua servirá para proteger el concreto contra la agre:;ión de .. las agu,es 
crudas. 

,; 



C A P I T U L O II 

P RET ilAT ~P1 I Ef~TO 

2.1.- UtJ.lidad 

La mala calidad del agua hizo nace~ario, para evitar un con

sumo excesivo de reactivos en la planta de ~~smineraliz•ción, emplear ~n 

pretr!tamiento a base de cal en frío con adición de un coagulante l sul
fato ~e cluminio ). 
Le principal ventaja del proceso de cal en frío es que reduce la dureza, 

el coitenido ~e sólidos totales y la alcalinidad debida e los bicarbona• 
tos, •sde111ás de aumentar el valor del p H. 
El objeto de adicionarla al coagulante al reactor as ~u.e los lodos far -

medos se precipitan más rápidamente y las partículas que queden 'en aua -

pensión se aglomeran formando grumos qua pueden ser retenidos por los 
f'il trCJ1s. 

Se dé a continuación une table comparativa con valores de análisis de 
agua cruda y de esta misma ya pretratada. 

CATIONES 

ANIONES 
Cl -
HC03-

co3-
s.o4-

bureza Total 
Si02 

Alcalinidad PI. 
pf;f 

s.r.o. 

AGUA CRUDA 
( mg/l ) 

485 
260 
103 

244. 

366 
22 

214 

383 
41 

386 
7.7 ( unidades ) 

1004 

22 

AGUAPRETRATAOA 
ppm como CaC03 

485 
35 
30 

244 

6:1 

22 
223 

6.5 

31 
6,1 

10 
660 

o 

En. seg·.Jida se· da le composici6n hipotética del agua cruda y agua p.retra
teda m~nifestada en la siguiente tabla. 
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..:.---:npu'.~· tnn p.co~;ento~ AGUA CnUDA AGUA P 1i._ TH1H r11.M 
en e:l a qua ee..m ~ pe,m ~ 
( 1 ) Ca (HC03 ) 2 41 8 32 21 3 
(2) Na 2so 4 304 23 316 41 
(3) l'llaCl 285 22 285. 37 
(4) l'lg (HC03 ) 2 150 12 44 6 
(5) Si02 
(6) NaHC03 
(7) CaC0 3 

NOTAS 

68 6 52 6 

45 3 30 4 
22 2 22 3 

, Total 1292 100 .770 100 

a) Debido e qu~ la dureza total es menor que la alcalini
dad total, la dureza presente es dureia temporal. 

b) Los coTipuestoa (1) y (4) aon los que provocan la dure
za temporal en el egua y como puede notarse, es la que 
se eli~ina en su mayor parte en el pretratamiento. 

Con¿luimos de la table anterior que con el pretratemiento del agua se 
· conaiguei 

e).- Reducir en un 34 % los s.r.o •. al preci~itar el 87 % del calcio~ 
el ?1 % del magnesio presente. 

b) .- Reducir _le alcalinidad total en un 87 % como consecuencia del pu_n'." 
to •interior. 

c).- Red11cir la sílice en un 25 % debido a la acci6n del magnesio pre -
aen1~e. 

d) .- EU.n•inar el co2 libre • 

. , t 
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2.2.- PI:>ceso::: 

Con objeto de dar idea del trata.lento a ~ua se uomote el 

ague cr~da en la plante de pretratamianto, el pre~~nt~ capítulo lo he 

dividido en dos partos. 

La pr~m~r parte habla del funcionamiento y de las instalaciones da que 

esta constituida la planta. 

En la c~gunda part~ se explican lo~ diversos procesos que se utilizan 

para r~ducir la dureza del agua cruda. 

Primera parte.-

La planta de pretratamiento de egua consta de las siguien

tes partes las cuales se describen en forma detallada a continuación. 

Equipo ele bombeo 

El bombeo de agua se resolvió con cuatro bombas de turbina 

horizontales con capacidad de 69 litros por segundo con una presión de 

descarga de 4.1 Kilos por centímetro cuadrado. 

Las bo~bas alimentan al precipitador a través de una tubería de Qo30 

metros de di!Smetro, da la cual sale una derivación de 0.07 metros da 

di&metro ( 3 " ) que es la línea de suministro de agua a los dosifica

dores pb~a di~oluci6n de reactivos. 

Reactivos 

Los reactivos químicos y su dosificación, u~adoa en el pr~. 

ceso del pretrotemiento de agua sor.1 

Cal ------------------------ 227 Kg/hr. 
Sulfato da Aluminio -------- 16 Kg/hr. 

La unidad dosificadora de cal es de tipo volumétrica, da operación con 

tinua y con capacidarl "de 227 Kilon por hora •. Cuenta además con un tan

que de preparaci6n de mazcle con una c~pacidod dQ 370 litroc. 

La unidad dosificadora de Aluminio ea de tipo volumatrico da tornillo 

de operaci6n continua y con capacidad de 18 Kilos por hora. Cuenta tam 

bién con un tanque do pre~eración do mezcla3 de fibra de vidrio de 130 

litros ce capacidad. 

Pero al almacenamionto de reactivos químicos la planta posee una bode

ga con capacidad para 2,300 sacos da cal. 

Se cuenta con un cuarto de tableros donde se localizan los controles 

el~ctricos del siste~a y un laboratorio donde se analiza la calidad del 

agua pratratada. 

·:· ..... ... 
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Reactor suovlz~dor floculndor (prDcipitedor). 
Es la unidad d~ tratamiento donde ocurre !a precipitóción de 

los compuestos químicos del agua por medio de los reactivos antes cita -
dos. La capacidad del precipitador permite tener 500 metros cúbicos por 
hora de agua tratada disponible para ser enviada ul tanque de aguas cla
ras ce la planta, de donde seré enviada a las instalaciones da la ttafi -
ner!a. El tiempo d~ retenci6n del líquido es de 2 horas 19 minutos. 
En~rE los elementos importantes que se pueden citar se encuentran; 
El aEritedor de la mezcla con sus paletas, accionado por un motovariador 
de 5 HP. Dos válvulas de o.15 metros de di,metro con cierra hermJtico y 
oper~ci6n neum~tica por control de tie•po, cuya funci6n es la de regular 
le e>trncción de lodoe mediante un programador. La medici6n del volumen 
tratado, se indica en un registro de flujo con carátula circular tipo 

place de orificio con celda transmisora de presión diferencial. 

Unidades filtrantes 
Los filtros son tres estructuras de concreto ermado,_d• gre

vedDd con un gasto de servicio de 4& litros por segundo por cada unidadJ 
un gesto de lavado de 196 litros por segundo y una capacidad de filtra -
ci6n de 2.30 litros· por segundo por cent!metro cuadrado. 
La duraci6n del retrolavado es de 4 minutos, contando con 628 coladoras 
de pl~stico por filtro en el bajo-dren. 

T:anqua de almacenamiento de aguas claras 

El tanque forma una unidad con el precipitedor y los filtros 
pare mayor aprovechamiento del espacio y mej~r funcionalidad del siete -
me. Es una estructura de concreto armada con tapa ~ de una capacidad ~ -
tilda 1,000 metros cúbicos de agua pretratada que llega de los filtros 
por g~avedad. De este tanque sale una tubería de D.51 metros de diámetro 
que conduce el agua a las plantas de la Refinería para su uso. Dado que 

el g~1to de ague pretratada para la Refinería es de 12~ litroe por segu~ 
do, se calcula que se vaciará el tanque en un tiempo aproximado de 2 ho
ras 20 minutos. 

Fosas da cal y lodo 

Las fosas están abiertas en el terreno natural, recubierta~ 
de concreto, a donde irñ el agua de contralavado del precipitadox¡ lug~r 
en el que se recuperar,, por medios mecánicos, la cal usada en el pretr~ 
tamianto del agua. El tiempo de retención por fosa es de 18 d!as y el 
gasto de contralavado que lle~a es do 70 litros por segundo. 



Ablandr-:'lliento 

Los componentes mineral~s como el calcio y el magnesio son 
los que producen la tlu:n:iza del agua Y. asta es µroporcional a la concen.
troci6n de dichos metales, puuiéndose presentar en una o más formas. Si 

se prese·ntA como cerbone.tos se puede decir que presenta dureza cJe carb.!i!. 
n~t~o y si se encuentran como sulfatos, cloruros o nitratos se ll•ma dH 
re7n de no CArbonetos. 
A causa de la dureza existe baja eficiencia en la transmisi6n del calor 
en calentadores y calderas; por tal razón las aguas duras no son conve
nientes pera su uso en calentadores, calderas, lavanderías, industria 
textil y otras, donde se haga necesario tener a~ua da dureza nula. 
P~ra reducir la dureza del agua se hace uso de ingredientes químicos, 
que al raaccionar con el agua dura forman complejos básicos solubles de 
carbonatos de magnesio provocando alcalinidad en el agua ablandada. 
Cuando ss agrega cal al agua que contiene dureza ya sea de calcio o mas 
nesio, se verifican las siguientes reacciones: 

Ca (HC03 ) 2 +- Ca(OH.) 2 ------------- 2 Caco3 +. 2 H;¿O 

Plg {HC03 ) 2 + Ca(OH) 2 ------------- MgC03 + CaC03 1-- 2 ~o 

Plg co3 + Ca(OH) 2 ------------- l'lg(OH) 2 + Caco3 
l'lg Cl2 + Ca(OH) 2 ------------- f'lg(OH) 2 + CaCl2 

l'lg (N03)2 + Ca{OH) 2 ------------- Mg(OH) 2 + Co{No3 ) 2 
Mg 504 + Ca(OH) 2 ------------- l'lg{OH) 2 + CaS04 

ParE> podor determinar la cantidad necesaria de cal para el ablandamien
to, se nocesitan conocer algunas cor3 cterísticas del agua como i 

co2 libr~, compuestos incompletos del co2 , dureza da no carbonatos y el 
magnesio total. 

Para calcular la cantidad de cal que ae tiene que agregar al agua por 
ablandar, se usa la siguiente fórmula. 

(co2 libre +compuestos incompletos da co2 )o.00127 + 0.00227 Mg total= 
n Kg da Ca0/1000 litros dCJ a;¡ua. 

Tanto al co2 como los compuestos incompletos del co2 y 

dureza de no carbonatos están expresados en p.p.m. 
Los compuestos incompletos del co2 pueden tomarse corno 
celinidad. 

el 

al 

magnesio y, la 

44 % de la al-

~ 
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La fó~mula u~terior se elbbor6 tomando en cuenta un 100 ~ d3 Ca~, pero 

hay q,e racordar oue en los compuestoo comercialtis no se encuentra un 

conteilido osí; puesto que los de más alto porcentaje en cal viva son de 

66 & ~10 % y en cul hidratada de 66 a 70 % • 
SÍ no se conoce el análisis exacto de contenido de cal, el porcentaje pa

ra hacer los cálculos ser& de 86 para cal viva y da 6S para cal hidratada. 

Cuenco se empezó a ablandar agua se le agregaba soluciones 

satur1des de cal, pero se vi~ que era mejor una solución de cal en lugar 

de le lechada porque se obtenía mayor uniformidad en la aplicación, pu -

esto ~ue el agua unida a la lechada de cal podía no estar mezclada com -

pletsmente y por consiguiente se tenía menor eficiencia en el proceso. 

Cuand11 se introducen los ablandadores se ·debe tener una agitación co11plJ!. 

te con el objeto de evitar la estratificación del compuesto; ae! mismo 

la al~mentación se debe hacer en forma uniforme ~ continua. 

Os entre los procesos a los que se pu~de somete& el agua para 

ablandarla se pueden mencionar los siguientGs: 

Sosa cáustica ( Hidróxido de sodio 

Este proceso se use para remover la dureza de carbonatos y la 

de no carbonatos. Al agruparse sosa cáustica con sales de calcio y magne

sio, se hace un hidróxido de magnesio insoluble que se precipita ~ absor
ve co2 • 

El inconveniente de este tietamiento es el costo ~a qua resulta más cara 
la sosa cáustica que le cal. 

Tratamiento en exceso 

Consiste en agregar cal en exceso. Bastan de 34.2 a 51.4 P•P•• 

para que se precipito casi completamente el magnesio; después se neutrali

za el exceso de cal con carbonato de sodio, el cual se agro:igerá en. una can 

tidad igual e la necesEria para combinarse con la dureza de n~ carbonatos 
y le cal en exceso. 

Compuestos de aluminio 

Cuando los compuestos de aluminio se agregan al agua ae produ

ce una coagulación y sedimentación con lo que se facilita su remoción. Los 

compuestos de aluminio al reaccionar se convierten da sales solubles a in

solubles y con ello se hace posible su remoaión ~a sea por sedimentaci6n o 
por sedimentaci6n y filtración. 

lntercembiadores ionicos 

Se usan en lugar dol carbonato de sodio, pare remover dureza 



de no carbon~tos. En estu procesa s~ usa ta~bi6n cal, ccn ul objdto de 

reNuci~ lo m•s µasible la durez~ do carb0n.to~. ~aro agrL~ar lu cal. se 

u-:-.cn lo~ tonques de me?.cla y después S-' hace l<. sotJLnent<Jción y remoci5n 

de los carbonet~s que se han p1ecipita~o. 

filtración 

La sedimentación y adsorción que se presentu al p~sar el a

gua a trcvés do un medio poroso se debe a que los huecos act6an como p~ 

quenas sedimentadores en los cuales se sedimentan los coloioes y partí

culas pequeñas de materia suspendida. Las partículas se adhieren a los 

granos d3 arena debido a le atracción que hay entre los dos materiales 

y también debido e la cape gel&tinosa que se ha formado previamente so~ 

bre los granos de arena debido a las bacterias ~ la materia coloidal 

que se ha depositado en ellos. 

Al depositarse metería coloidal suspendida y microorganismos en los hu~ 

cos y sobre loa granos de arena se van desar~ollando crecimientos oiol6-

gicos y entonces se produce el fenómeno de metabolismo biológico, que u

nido e cambios electrolíticos hacen que haya cambios químicos-en el agua 

de los filtros y 16gicamente se puede decir que las combinaciones quÍmi

cae de la materia depositada en los filtros se altera con el crecimiento 

biológico. Entonces se puede decir que mientras haya organismos vivien -

tea en l~ arena da los filtros habrá alteración de la materia depositada 

en los li•chos de arena de los mismos. 

Entonces, la acción filtrante está localizada principalmente en le supe~ 

ficlo de la arena en la capa de materia que se deposita en ella; también 

hay otra:' acciones en la capa gelatinosa que ee forme en los. huecos en 

el interior del lecho filtrante puesto que en dicha capa gelatinosa la 

actividac biológica esta desarrollada en alto grado. 

En algunos cases hay necesidad de esperar que un filtro funcione un de -

terminad~ tiempo pare tonar una remoción eficiente en c~anto a bacterias, 

aunque g~neralmento se puada llagar a tener efluentes satisfactorios ca

si inmediatamente, puesto que las características del agua cruda, la val,g, 

cidad de filtración y otros factoras son los que determinan esto último. 

La p~netraci6n del filtro est• en función de la velocidad do filtraci6n~ 

da le p6rdida de carga a través del filtro, da la densidad de la materia 

suspendida en el agua, de la porosidad del m<;. terial fil trente, de la te!! 

peratura y de la calidad da los flóculos por lo que ~e ha encontrado que 

en condiciones satisfactorias de operación, los flóculos puedan penetrar 

da 5 a 15 centímetros y d~spués do éste la p~rdida do carga aumenta r~p! 

demente y se hace neceb~rio la limpieza dol filtro. 
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~l la~ado de los filtros se hace per!odicamenta de acueroo con la turbie

dad q~e le queda al agua ya sedimentada, que pasg a-los filtros~ ve obtu 

rendo los poros del medio, haciendo que aumente la pérdida de carga hasta 

un valor en que es incosteable, para operar el filtro en buenas condicio-

nas. 
El material que sirve como 6epa filtrante en lo• filtros puede ser arena, 

porcelana porosa, tierras diatomáceas, carbón granulado, arena de antra ~ 

cita, etc. 

Los tipos do filtros pueden ser r'pidos, lentos y de presi6n. 

Los fj.itros rápidos se distinguen de los lentos por la velocidad de fil -

trecié'.n y la granulometría. El uso de los filtros a presión se ha restri,!l 

gido e usos industriales, principalmente. 

Lodos 

En los procesos de ablanda•iento con cal ~ carbonato de sodio 

se.producen lodos, los cuales en casi todoa lo• caso• .. incostaable e 14 
practicable su recuperación. Se pueda proceder a·aacarloa ·en alguna forma, 

ta•bién se pueda.procede~ a un mezclado y sedimantaci6n. 

Los lodos qua se.precipitan en la reducción de. la dureza aon de hidróxido 

de m~gnaaio principalmente, el cual se pueda separar del c~rbonato da ca! 

cio para que no aumenta la cantidad de material inerte. 

En aquéllas aguas en las cuales el contenido ~e 111agnesia aea·muy bajo as 
. - . . 

posibl~ separar la cal de los lodos, pera ai aa tienen aguas superficia-

les turbias ea dificil separar la cal, ~olo en aqu6llos casos en que se 

haga otra casgulaci6n y aedi11antaci6n. 

Ultimamente se han· hecho pruebas de recirculaci6n de los lo -

dos producidos en el ablandamiento. con cal. Eata racirculaci6n sa baca con 

parte de los lodos aadimentadaa, los que se v.uelven a mezclar con el agua 

que se esta ablandando. Con.este procedimiento se ha visto qua hay aajora

•iento en las reacciones químicas que tienen lugar en el proceso. 

Probable111ente se .. obtienen beneficios por la acción masiva ~ por la presea

·c.ia de cal sin reaccionar en los lodos. 

De acuerdo con el agua qua se va ablandar, así será la concentración de 12 
dos por recircular. En algunas plantas qua operan con 'xita, se ha anean -

tr~do que en una muestra do 100 Mi. del afluente de .los tanques da mezcla, 

se daju sedimentar en una probeta graduada y al cabo da J·o minutos se l&ide 

·al lodu en el f'ondo, el cual deberá tener un volumen de 5.Ml como m!ni1110 

pere que exista afectividad en. el proceso. 

Los lodos debido al ablandamiento pueden aplicarse a terrenos para acondi

cionarlos, ~iempre y cuando dichos terrenos sean ácidos. 



?.3.- Distribución 

El sist&ma de pretratamiento de egua cruda sa encuentra so
bre un~ área de apr0ximadamente cuatro hectáreas en la porte ~ur-~ste 
de le nefinor!á, que es la parte más alta de la misma, existíenoo un 
desnivel de 50 111etros entre los tenques de almacenamiento Y. las plal'\tas 
diversas de la riefiner!s por lo cual la alimentación de agua cruda y 
pretratada a les plantas es por gravedad evitando de esta manera un co~ 

toso bombeo. 
le localizaci6n de los tanques de almacenamiento de agua cruda obligó a 
las instalaciones del pretrátamiento eGtar cerca de el·los para formar 
un solo conjunto. 
Para el funcionamiento de la Refinería se tiene la necesidad de surtir
la. de ague en la cantidad de 2271 metros cúbicos por hora o sean 54,504 

metros CÚ)icos por día, de los cuales 43,54a son da agua cruda ~ 10,959 

de agua pretreteda. 
El iriicio de la distribuci6n del líquido comienza en los 

tanques de almacenamiento de donde sale a travis de una l!nea de 1.07. 

metros de diámetro que se une a un cabezal de o.91 metros de diámetro 
que por gravedad la distribuye a las diferentes áreas donde no se requJ:. 
are tratamiento previos estas áreas soni 

a) Agua.para torras de enfriamiento 
La mayor parte de agua cruda es utilizada como repuesto en 

tres torres da enfriamiento. 
La rscirculeción de agua cruda en las torres de enfriamiento es 
apro(imedamente de 41 1 400 metros cúbicos por hora. 

b) Agua para contra incendio 
La Refinería cuenta para su protacci6n con sistemas contra in.

cendLo instalados en todas las unidades de proceso, servicios auxi- · 
liaras y ~rea de tanques de almacenamiento con una capacidad de a -

porteción de 1,215 metros cúbicos por d!a de agua y en caso de una 
emergencia hasta 26~640 metros c~bicos. Además las instalaciones CJ! 
entan con las facilidades de drenaje para manejar esos volumenes de 
agua. 

e) Agua pera servicios 
Le Refinería esta dotada de un sistema de agua de servicios p~ 

ralalo a lo laigo de todo el lindero per!metrel de la ~efinería, de 
donda salan aportaciones o zonas denominadas ár 0as verdes o de hor~ 



rato las cu~les requieren da un m•ntenimiunto perm~nento y coti~ianc. 

El aporte quu _e destina paru esta efecto Ub da 1,78~ metr~s c~bicos 

por día previendose una amplioci6n futur~ a 3,560 metros c~bi~o~ ~1 

cía. 

d) S.gua pnra la planta potabilizadora 

La planta pota~ilizadora se alimente con egtia cruda a través de 

una línea de 0.15 metros da di,metro, la que proporciona un gasto di

Qrio de 261 metros c~bicos. 

l.as necesidaden de egua potable para uso dom~stico ~ por lo tanto los 

~equerimientos de potebilizaci6n de le planta son los siguientes: 

Suministro a plantas e 

instalaciones en general -------------
Areas de oficínas adminis-

.tretives 

Colonia de empleados 

Talleres y almacenes 

24 M3/d!.a 
16.8 r13/d!a 

19 M3/d!a. 

Además del agua poteblé obtenida por tratamiento, en las dreas técnico -

administrativas y de control, se cuenten con instalaciones provisionales 

de suministro. de agua electropura la cual se destina exclusivamente para· 
beber. 
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Desminaraliiación 

3.1.- dti.lid<id 
Es de sobra conocido por los onálisis del agua, que ésta 

trae i1,1purezas en tal proporción que si fuera introducida en forma di
recta u las Calderas generadoras de vapor. habr!e que someterlas a re
paraciones continuas ya que las sales que trae dlsualtas el agua tia -
nen le propiedad de precipitarse al aumentar la tamperatura; esta pre
cipitación tiende a incrustarse en los tubos de las Calderas. 
Estas incrustaciones se forman an los puntos de mayor transferencia 
térmicaJ da ah! que los tubos de las Calderas incrustados requieren un 

mayor gradiente térmico entre el agua y la pared metálica, qua al agua 

que reGuieren las Calderas con tubería limpia y operada a la misma ca
pacided. 
Eates incrustaciones pueden causar fallas del metal en las secciones 
muy expuestas a la radiación, ya que no permite la transmisión de ca -
lor por lo qua se sobrecelienta el tubo para poder alcanzar la tempe -
ratura deseada en el agua y, producir vapor de 60 Kilos por centímetro 
cuadrad·:>- De aquí que tenga gran ilRpo.rtancia abastecer a las calda.ras 
con agus de buena calidad para reducir loa costos de mantenimiünto, dar 
mayo.r vlda a estas y correr menos riesgos durante la operación. 

'fa que la ali11antaci6n de agua a las Calderas generadoras 
de vapor debe hacarsa con la mejor carga y calidad posible, se requie
re someter al agua. previamente tratada. a un método de desionizado de 
soluciones empleando resinas. 
Aún cuando no ea tan eficiente como la destilación, este tratamiento da 
buenos zesultados para eliminar iones en soluci6n y en est~do coloidal; 
es posible eliminar con este método electrólitos por intercambio ionico 
de manera tan eficiente como por destilaci6n. 
Los logros que ce obtienen de e~te método, además de los ya mencionados 
son la disminuci6n del contenido de s&lidos totales disueltos al efec -
tuerse la eliminación de calcio, magnesio, sodio, silice y bicarbonatos. 

A continuación se dan tablas comparativas con valores del 
an,liais del agua de entrada y del efluente en las unidades catiÓoicas 
y eniónicas as! como en la torre descarbonatadora. 
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~N~Ll3IS 0EL AGUA EN LAS UNIDADES CAT10NlCA3 

Aguz de entrada t. fluente 

(ppm e.orno CaC03 ) (ppm como l..a.:o3 ) 

485 10 

35 a 
30 o 

ANALISIS DEL AGUA EN LAS UNIDADES AN10NlCA5 

Ef'luente . Agua Descarbonatada 
(ppm como Ceco3) (ppm como Caco3) 

244 
223 

31 

4 

4 

0.1 

ANALISIS DEL AGUA EN LA TORRE OESCAHBON.ATAOOnA 

Agua de Entrada 
(ppm como Caco3 ) 

150 . 

E.fluente 
(ppm como caco3 ) 

10 



1.7.- Prccesos. 

El egue pretrat~oa llega por graveo~d a la planta desmin~ra
lizadore desde la planta de pretratamientn a través de una línea de con 
ducció.n. eéreEJ, de 0.51 mutros de diámetro. 
Le plante- desmineralizudora tiene una capacidad de 340 metros cúbicos 
por hora, erectuandose los siguientes procesos. 

El agua protratada entra a los intercambiadores catiónicos 
los cuEJlEs contienen resina cat16nica (marca AMBERLJT¿ lrl-20) que como 

_su nombre lo indice, elimina por intercambio los catiónes da calcio, ~a.a 

nesio y sodio, siendo los dos primeros los causantes de la dureza del a
guaJ por lo que sufrirá una disminución el contenido de sólidos totales 

disueltos. En este intercambio todas las sales son convertidas en sus 
re~pectivos ácidos sulfúrico, clorhídrico y carbónico debi~ndose tomar 
precauciones con el equipo como recubrirlos con neopreno,resinas epóxi -
ces, hule o material similar. 
A medida oue pasa cierta cantidad de agua a través de estas zeolitas, la 
reEina se va agotando y cuando esto sucede completamente se tiene que r.!!, 
generar con écido sul fúi-ico para que· vuelva a tener sus caracter·!sticas 
de intercambio. 

El agua conteniendo los ácidos arriba citados, es boQbeada a 
los inter~ambiadores ani6nicos los que contienen reeina ani6nica (mezcla 
da resina débilmente básica marca AMBERLIT.E IRA-93 y AMaERLITE IRA•402) 
en los qu' se eliminan los radicales ácidos f'uertea, sulfatos, cloruros, 
bicarbona,os y el sílice. 

Una vez a~otada este tipo de resina se debe regenerar con sosa c¿ustica 
al SO % da concentraci6n. 
Prev!o a :.a regeneración de las resinas 'se efectua. un retrolavado que t! 
ene la fw~ión de aflojar y reacomodar la cama y de expulsar sustancias 
extra~as que se hubieren depositado en la parte superior. 

~l ague una vez desmineralizada se llev~ a dos tanques de ba
lance con c~pccidad de 3,180 metros cúbicos cada uno, de donde por medio 
do bo~bas eF enviada a las Caldera& para su uso; el consumo de agua en 
e1tas es je aproximadamente 6~000 metros c6bicos al día. 

Cinética del intercambio cati6nico 

El intercambio puede dividirse en cinco pasos : 
1.- Dlfusi6n de los iones de lb solución a la superficie de las par -

t(culas in~orcambiadoras 
2.- Difusión de los lonas a trav6s de ld interfase. 

•',,· 
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.- ~¡ inter~~mcio de 1~5 ione& en soluci~nuc con los d~ la 1asina. 

4.- Difusi6n del ion desplu$aOo a trav's de la intorfase. 

r.- Oifusi~n de eEte ion a :rav&s do la solución. 

Cinética del intercambio aniónico 
Es similar al intercambio catiónico, pero su velocidad e~ 

~eneialmente menor. 
Las ·1elocidedes de intercambio dependen de varios factores tales co1110: 

c~ra:terísticas de la solución en contecto con la resine1 agitaci6n,di4-

mett•> de les partículas resinosas, atracción de la resina por el ion Y 
temoar~tu1a del sistema. 

A continuaci6n se dan les características de las resinas u -

s&dam en los intercambiadores. 

Resina catiónica lR-120 

Capacidad teórica de intercambio 

Rango de acidez en que se trabaja 

Tamperetura máxima de operaci6n 

Densidad aparente 

Nivel de regeneración 

192 Kg/1'13 

1 - "Í4 

115 ºe 
601 a. 881 Kg/1'13 

40 Kg/M3 

Acido necesario por cada regeneración 2,535 Kg. 

Resina Aniónica IRA-93 débilmente básica 

Capacid~d teórica de intercambio 

Rango de acidez pH 

Temperatura máxima de operación 

Densidad aparente 

Sosa noce~eria por cada regeneración 

336. Kg/1'13 

o - 7 
100 ºc. 
&40 Kg/M3 

1P2:;:1 Kg • 

Resulta económico el uso de ácido sulfúrico.como regenerador, sin embar

go sL se emplean c6ncentraciones altas de ácido la resina puede sufr~r 

deterioro en su estructura, ademas ds presentar una disminw:i6n de su P.2.. 

der de intercambio. Pera evitar esto es necesario iniciar la regeneraci

ón con una solución débil e ir aumentando gradualmente la concentración 

pera no alargar excesivamente el tiempo. 
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En. la l'laturaleza rara vez se encu.entran aguas puras a cau
sa del poder di solventa, i11nisanta y, de la acción erosiva de la nd.sma 
naturaleza. E:l agua se car11a con elementos prov.eniantas de loa aedios 
con los cuales lne estado en contacto c11mo sustancias en suspensión y 

am Slllución. las cuales puedan ser org,nicaa o minaraleeJ adem's de 

contener seres pequel'liaimos que encuan.tran en al ag.ua un medio da vi -
da ocasi~nal ., permanente. 
Les sustancies de llrigan orgJ{'nicn que se encuentran. en. al agua son 
entre otras: 

1.- En· euspanaión 
Desech11a orglnicoa dal auelo 
Materia orginica en descomposición 

2.- En disparsir)n coloidal 
Materia 11rginica coloidal 
Acidos orginicoa 

3.- En. solución 
Amoniaco 
Cloritoa 
Niitritoa y nitrato• 

Lea sustancias de origen. Mineral que ea encuentran en al agua so~ 
entre otras: 

1.- En auspaneir)n 
Pleteriaa terreaa, arenillas 

2.- En dispersir)n c11l11idal 
Arcillas 
Sílice 
Alumine 
Oxidri de fierr,, 

3.- En s11lucir)n 
B·icarb,,netna 
Sulfatos 
Hidratos 

de fierro 



- 3~ 

cicerb~natos 

Carbonato$ 

Sulfatos 

Cloruros 

Nitratos 

de Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio 

~l objetivo principal de la potabilización del. agua es la 

eliminación de todos los organismos patógenos y otras sustancias nocivao 

o inconvenientes que pueda contener el agua antes del proceso. 

Los tratamientos que se emplean tienen por finalidad: 

a ) Femosión total de las impurezas en suspensión o disoluci6n a 'trevés 

de los procesos: 

Aereación 

Sedimentación si•pla 

Sedimentaci1n con auxilio dá coagulantes 

Filtración lente o rdpida 

b ) Cambio de estado de los cuerpos extranos en condiciones que pierdan 
eu nocividad 

Uao de desinfectantes inofensivos 

e ) Acondicionamientos· del agua ~ara obtener la potabilidad deseada a 
través del agregado de. sustancias indispensables. 
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Frece sos 

El agu~ cruda llega por gravedad a la pl~nta potabiliz~dora 

a travó~_de unu l!nez de conducción de acero carbón d~ 0.1~ metros de di~ 

mi:tro. 
La planta potabilizadora posé una capacidad de casi 11 metros cúbicos por 

hora y an ella-se roAlizLn los siguientes procesoa. 

El ague 6ruda entra a los filtros purificadores los cuales o

peran e bese de carbón activado con una capacid~d de servicio ue 473 li -

tros por minuto. En est~ acción se lleva a cebo la remoción del hierro y 
al manganas~ del agua así como la sedimentaci6n de los m~terigles en sus

pensión. 

La filtr~ción que aquí ocurre no os otra cosa que hacer pasar una cierta 

cantidad d~ ague a través de un lecho poroso, con el fin de remover mMte

rie suspen~ida y coloides, aunque tambión se retienen bacterias y micro -

organismos Que puede llevar el agua. Oe lo anterior se puede deducir qu$ 

al efectuar la filtración se realiza una especie de colado me6inico, se -

dimantación o adsorción, metabolismo biológico y tembi'n cambios electro

líticos. 
rlecánicemente se hace la rG'mosión de aquellas partículas de materia suspe.!J. 

dide que son auFi6ient~mente grandes como para que se retengan entre loa 

interstici~s que dejan los granos del lecho poroso, lo mismo pasa con la 

materia coloidal y las bacterias. 

Los cambiot electrolíticos tienen lugar debido a le teoría ·da los iones 

los cuales tienen una carga eléctrica, puesto que ya se sabe que si dos 

iones de c~rga contraria se ponen en contacto se neutralizan las cargas ~ 

hey un cambio químicoJ asi puede decirse que la. materia ionizada que lle

v< el agua que entra en los filtros reaccione al tarando los elementos q u!, 

micos del egue. 

El medio _fil trente es la parte del filtro m~s importante 31_ d.!!, 

ber& inspeccionarse a intervalos regulares para determinar su condici6n. 

Existe tendencia d8 algunas partes de la superficie a cubri~se con acumu

laciones que si no se remueven al retrolavar el filtro puede ocasionar prg, 

ble~as eerios de operación. 

La limpieza de filtros generalmente se denomina retrolavado. 

Existan do~ métodos: 

1.- Por el paso hacia arriba de agua filtrada a través del medio filtran

te a altas vel~cidadea sin otro medio de agitación del lecho. 

2.- Por el paso de •gua filtrada hacia arribe a trav~s del filtro, mientras 
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Que el lecho se agita mediante chorros da agua, vapor o aire compri -
mido. 

Estos dos métodos se denominan lavado a alta velocidad y lavado a baja v~ 
locida:t. 
La agitación con aire comprimido as efectiva para la remosión de dep6ai -
tos adheridos a los granos del medio filtrante en las plantas destinadas 
a elimin6r manganeso y hierro. 

Une vez que el agua sale de los filtros, se efectua una sua -
vizaci6~ por medio de unidades cati6nicas, proceso que se lleva a cabo en 
intercambiadores catónicoa los cuales contienen resina catiónica elirnina.o. 
do el contenido de calci~magnesio y sodio contenidos en el agua. 
Les resinas son polímeros de compuestos orgdnicos tales como f'anoles, al
dah.!dos, estireno y derivados del vinilo. Con el grado apropl.ado de enla
ces cruzados, el polímero llega a ser insoluble an solucionas de pr,cti -
cemente todos los electr&litoa. 
L6s recinas para intercambio iónico pueden ser producidas en forma de pe
que~as part!culas esféricas deacrit•a co1110 parl•• o en tamañoa •eyoraa 
las que se trituran y criban; el tamano afectivo es de 0.40 a a.45 mili -
nietros. 

Al sufrir agotamiento. la resina tiene que regenerarse con 
ácido sulf'Úrico para que nuevamente presente las característ1cas inicia
les. Durante la regeneración acontece una expansi~n considerable del la~ 
cho y por ello deba tomarse en consideración el especia libra súministr,! 
do para el retrolavedo da la unidad. 

La resina usada en esta proceso es la Al'IBERLltE Iii-120 astJ; 
ranica; resina de estireno-polivinilo. 

a agua obtenida dal proceso en las uni(!•das cati6nicas ea 
una agua das•ineralizada la cual conti•n• écido carbónico proveniente de 
las zeolitas catiónicas,el cual se ioniza deacomponiandoae en co2 y agua. 
por tal motivo al agua se lleva a una torre dascarbonatadora para eli•i
nar el co2 por ••dio da aira que sa hace fluir a contracorriente por un 
abanico. 

Como comentario, se an.ota que existan tres métodos b'sicos para remover 
bi~xido de carbono del aguai 
Desgasiticaci6n térmica 
Oesgasificaci6n al vacío 
Aereaci6n 

Se recomienda remover inmediatamente después del tratamiento 
con ácido el bióxido da .carbono del agua dasmineralizada. 

.'" .' 

1 



El aguo desminerali~•da, ya desgasifiCdda, es enviada por 

bomboo a un toncue d~ captaci6n en ul cual se le inyecta cloro a tr~

vás de un cl::ir;_dor en la proporción de 90 Kilos por día. C.:on esto :;;e. 

logra la desenfección del agua. As! misma la cloraci6n ayuda ~ lo µr~ 

venci6n del ~~ue contrG les contaminaciones que :;;e pudieran originar 

después de su tratamiento. 

El egua ya potabilizada es enviada al.tanque de almacena

miento de sistema hidrnneumático, de donde ·a base de bombea es envieda 

a tode.s las instalaciones don,de se requie_ra ~gua _potable. 

-com~ n~rms en general, se recomienda que esta eyua se use para necesi

dades domésticas con la excepción de beber, aunque es de.muy bu~na ca

li'ded. 

., . 
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4.1.- Tratamient., de ~guas Amarg~s 

El depésí~ frecu'9nte de las aguas r!e de-;ecn.-, d,1 .la ir.du.suia · 

petr"!lere en rí,,s, contamine las aguas qu.e comuoinente se utilizan como 

fuent~ de abastecimi ant.-, para otras industrias o comunidad1as vecinas, 
p~r 1, cual se hec9 n~ceserio el con.tl:ol de contaminantes de las aguaa 

de desech.., que pujieran perjudicar las aguas naturales. 
La expansi~n industrial, co~ el consecuente aumento de la de

manda de ague hace insuficiente las fuentes de abastecimiento, obligando 

~ lee industrias a la busqueda de métod.,s_ e.fectivos lf económic"s paaa el 
tretenient.., de las aguas de desecho, para su neutralizaci6n. 

La in~enci6n .de no causar problemas de contaminación en el caudal del 
r!~ Tula, que es la C'lrriente receptora del efluen.t.a de la Refinería, 

hace ~ceseri'l el tratamiento de las aguas de desecho con la dobla fina
lidad d·~ volver a utilizarlas en la Rsfiner!a ~ hacer inocua la parta 

que ine~itablemente ve al r!o. 

arigen de las aguas amar~aa 
Se entiende por a~ua amarQa el producto que se ob~iene al 

emplear agua natural en el abatimient".' da le viiscosidad del crudo, en. la 
pr1Jducc1.;n· de gasol.inas, en calentamientos, er:n proceso a de 111azcledo ~·en 
la eliminaci~n del azufre. c,,ntenidl'.I en le turbosina:. diaft,;nn it di ea el. 

Laa aguas amarglis tienen.· su origen. en. las plantes Reductnra 

de Vlsct1sidad, Primaria Cnmbinada y la Kidrodesulfuradora de Oestiladcis 
Intermedi'l~ c.,m., une cnnsecuencia de le naturaleza de1 proceso que a~ 
raaliz9 en cede una .de estas. 

El procea., en fnrma genere! c·nnaiste en la iwodificeci.Sn de la .estruct.u -
re de 1'1.S C'1mpuestoa del petr,jl~l'.I C.,1110 el azufre, mir.tez.alea, salas .3{ n.f.
tr~geno, reduciend'l.el contenidl'.I de azufr.a an un 50 n 60 poE cia~to. 
Lea aguas aei obtenidas de estos pr~cesoa aon recolectadas an el fondo 

de l'Js eepared.,res de alta presi.Sn de las plantas ar.t.tas citadas, do!M:la 

ea eli11ineda co1110 condensado amar.g., el cual por su g,rado da contaair.tac..i
~n- es enviadn al trátamient., de la planta de aguas amar~aa. 

Laa aguas da desech,, utilizadas en los procesos arr!l:la citadna, con.tienen 

gran cuntidad de cr1111puestna d• ezufre aai como salea, 111iner.alea • impura-

. zas del c:rwdn perjudiciales al equipo• l"a cuales se e1iminan. en al pro· -

ce.si::t dF! la planta de aguas amargas· qua a cont!nuaci.Sn 'se describa. 



1\ tr<i'JÓs de •ma_ 1r11aa da 0.15 mi,itrot. de oiámot10 ¡,¡.;. aguu 
amarga e> c<'.lnducida r;; un :.anc11e acumulador l!o. elimcmtui;;ión, en el cual 
se efe~t~e 1~ separación por cambio da don,idtides, del aceite conteni
d~ e~ Ll ~guL amorga. El aceite así seper~do es enviado al drena~e a -. 
celtoso J el ague amerga es ~nvieda pox b~mbeo al p~ecelentudor y ca -
lentod~r de le mezcla de alimentación donde_ se introduce vapor que ac~ 
lera el calentamiento. 
Después de aste calentám.iento el agua amarga es llevada a una columna 
ag:itadorn en donde se mezcla y precipita convnpor con el objeto da P.!:!. 
dar ser enviada a un condensador de domo enfriado por aire el cualpr_! 
para la nezcla·que debe llegar c. un tanque receptor del producto dad!!, 
mo, -dando se desprendan los dcidos y gases del azufre; los primeros se 

conducen 8 la planta recuperadora de azufre y los segundos se envian 
~or una línea especial a los quemadores da gasas. 
Por bombeo, al ~gu~ amarga es llevada nuevamente a la columna agotadora 
donde, precisémente, por agotamiento se eliminan las sustanci!"-s dañi~as 
Que pudiera contener el agua deepués da la eliminaci6n de ácidos y ga 
aes. 

~l productó obtenido de la agotaci6n 50 denomina agua desflemada,. la 
Que co1110. tratamiento final as llevada a· un hervidor de colu11na _en donde 
se mezcla con vapor de calentamiento y a través de las bombas de daeca.1: 

· ga de agus desflemada. e.s retornada a ~a planta Primaria Combinada,recee, . 
.. tora del crudo, dor.1de esta agua desflemada es usada para desalar el cr.Y,. 

do ( elimlnaci6n da impürez~s perjudiciales ). 



4.2.- ~rcirculacicin 

La racizculaci~n del agua ec una opdrDci6n importante que· 
ss Jé!~•e vi1Jilar tanto sus procesos como su funcionamiento, Y<J. que cual"." 
quier abastecimiento de agua industrial depende de la calidad.de esta 
recirculoción, to.da vez Que al cumplir con las caracter.Íl:ticas para .las· 
que S·! requiere se podría usar eh forma indefinida. 
¡\ con tinuaci6n se dan factores que se deben. vigilar en las instalaciones 
en lai cuales se manejen aguas ~e este tipo. 
a) Actividad microbiana 
b) Corrosi6n 
e} Incrustaciones 

d) Cblidad del agua 
e).Mantenimiento adecuado 

·A continuación se describe el funcionamiento de una torre de enfriamien
to qu~ re emplee en la Refinería. 

El agua utilizada en el proceso de la refinaci&n del petr6-, 
leo sufre aumento 'de temperatura al servir como estabilizador .de tempe
ratura de los elementos que se procesan¡ esta agua con una temperatura 
de 4~ 0 c es conducida por tuber!~ a la parte superior de la tor~a da an 
friamiento, ranurada en forma de cedazo, donde es depositada ~ por gra
vedad ~esciende, •ufr~endo wn enfriamiento a trav~s de ventiladores ac
cionados por motores eléctricos, y por los. cambios de dirección a qu.e 
se somete al establecer contacto con loa al•mentos internos de la torre 
dispuestos de tal forma de ayudar al enfriamiento¡ otlteniandosa da esta 
manera una. temperatura del liquido de 29 ,ºc. 
El agu.s que desciende es capté.da por un c'rcamo, del ·cual aa bómbea, con 
un~ p~gs16n de 4 Kilos ~o~ centímetro cuadrado, a trev~s de un cabezal 
a la tubería que la conducir' nuevamente a las· plantas de proceso •. 



CONCLU:JIONE3 

En las instel~ci,nes de le Refinería de Tula Hgn. son mo~iYo 
de pre~cupeci~n le calidad del egua que se emplea.para pr~cesos, as( en
~" el g~edo de contemi~aci~n de las aguas de desecho. 

Con el empleo de lns métndos y procedimientos antes descri· -
tos, Petr~leos Mexic~nos se esfuerza ~era que en une de las Rafinerias 
m's ml'!dernas que existen en nuestro pele, se usen los sistemas de tra~e
mient"I más idóne.,s y act1Jalizedns, Cl'!n el nbj~tó de cumplir con los re -
glementoé y normas cada d!a más rigornsos, evitandn de esta forma: 

.e ) Sobre gast.,s en le construcci~n de instaleci.,nes provisionales de 
lns medios neceEarios Pª'ª tretemientns que sobre la marcha, en le 
~pereci~n de le~ ~nstelaci.,nes, se vayan. detectando. 

b ) Le C"lntemineci.;n de les egues de desech., del área m'etropnlitene 
que pasen p,r la znne donde les instalaciones de la Refiner!e vi 
erten sus efluentes. 

'. 1 •• • ·,, ..... 
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