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INTRODUCCION

b

Propésito y Definiciones
El objeto de este Capitulo es definir y ofrecer un panorama general del

proceso que sigue una industria siderdrgica para obtener productos termi

nados de acero.

Pard efectos de informacién Gnicamente, considero oportuno definir las

palabras siderurgfa e indusiria, para luego dar una definicién de indus-

tria siderdrgica.

La palabra siderurgfa proviene de las rafces griegas SIDERQS (hierro) y

ERGOS (obra).

Por lo que respecta a la palabra Industria, no se tiene la certeza sl se
origino en los rafces grlegas o 6tinas; lo Gnico que se puede afirmar es
que en la ontiguedad la utiltzaban para sefalar o un conjunto de acti-
vidades productivas con fines de sepalar o un conjunto de actividades -
productivas con fines de lucro, Sin embargo, en loy Gltimos tiempos se

ha convenido que la palabra Indusiria define actividades més especificas
tales comor obtener o elaborar productos y/o suminlstro de servicios o

cambio de ung remunergcién,

Por lo tanto, se puede definir el término industria siderdrgica como si-



gue:

Es una empresa que cuenta con equipo e instalaciénes adecuadas para la
P q
produccidn y transformacién de articulos intermedios o terminados de ace

ro con miras a obtener una utilidad en su comercializacién,

Antecedentes

La industria sidertrgica en México se inicié a principios de este siglo, -
cuando en 1903, Fundidora Monterrey, S.A., instalo un allo horno de -
350 toneladas diarias de capacidad para producir arrabio o flerro primario,
teniendo su primera colada ese mismo aiio y constituyéndose con esto en -
la primera precursora de la industria de esle ramo en México y América -
Latina. Contaba con hornos de aceracién y trenes de laminacién slendo --

sus primeros productos arrabio, acero, perfiles estructurales, comerclales, -

rieles y plezas de fundicién,

En 1922 se creé "La Consolidada", que con dos hornos eléctricos empezé

la fabricacién de varilla corrugada,

A ralz de la expopiacién petrolera en 1938 y lo Segunda Guerra Mundial
de 1939 a 1945, la siderurglo en México cobré gran auge, yo que fué en

esa época cuando surgieron aspectos muy Importantes para el desarrollo fn-

dustrial del pafss



a) Petréleos Mexicanos, se convirtié en el proveedor de energéticos

para la industria en general.,

b) Simulténeamente se instituyé en importante consumidor de los pro-

ductos de la industria mexicana, asi como de la propia siderurgia.

c) En la Segunda Guerra Mundial, hubo necesidad de que la produc-
clén siderfrgica del mundo se canalizara hacla la fabricacién de -
de armas y municlones, ocasionando con esto gran escasez de los
productos de acero, lo cual aceleré el desenvolvimiento de la in-

dustrio nacjonal en México,

d) Lo anterior, obligé a los industriales nacionales a un méximo es=
fuerzo para impulsar el desarrollo de una industria siderdrgica me -
nos dependiente del exterior, lo cual se ha logrado paulatinamente,

superdndose etapas muy diffclles,

Fueron varigdos los problemas que tuvieron que enfrenlar y soluclonar los
Industriales del acero para ofrecer productos que cumplieran con las nor=
mas de calidad y abastecimiento adecuado, requeridos por las industrias -

petraleras, de lo comstruccién, lo metgl-mecdnica y olras,

Pero graclos a esos esfuerzos y sentido de superacién, la siderurgla mexi-

cana ha logrado sortear los problemas y salir avante,



A consecuenciade la construccidn de numerosas vias férreas e instrumentos
bélicos, la industria siderirgica del pais tuvo que incrementar su capacidad
de produccién, y en 1941 el Gobierno Federal o través de la Nacional Fi-
nanciera, S.A. (NAFINSA), decidié crear Altos Hornos de México, S.A.

(AHMSA) en colaboracién con banqueros e inversionistos privados.

De 1942 a la fecha, México a continuvado con un ritmo de crecimiento y -
desarrollo casi continuo, razén por la cual han sido fundadas otras acerfas
tales como Hojalata y Lémina, S.A. (HYLSA), y Tubos y Acero de México,

S.A. (TAMSA), con el propdsito de satisfacer la demonda de acero del pals.

Sin embargo, lo anterior no ha sido suficiente y se ha tenido la necesidad
de Importar acero de otros pafses para cubrir el déficit de éste producto, -

ocasionando fuga de divisas,

En el Cuadro No, 1, se muestra lo que se afirma en el pérrafo anlerior,
Asimlsmo, se podié apreclar en el menclonado Cuadro, que siempre ha exls
tido déficit en la produccién de acero, excepcién hecha de los anos 1971
y 1972 en que se ve superdvit, Estos dos anos e superdvll, los economistas

lo atrlbuyen a un fenémeno denominado por ellos "atonfa" o pereza econé~

mica,

Por lo anterior, en 197} el Goblerno Federal emprendié lo obra més impor -

tante en materla siderirglea al autorizar el proyecto de la Siderdrglca L4zg

4 -
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1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
19606
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1973
1976
1977
1978
1979

Consumo

—
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CONSUMO Y PRODUCCION DE- ACERO EN MEX1CO,

1940 -

(Miles de Toneladas)

1979

276.1
312.1
299.1
356.,7
535.8
580.2
680.0
749.3
577.4
654.0
788.0
070.0
011.8
864.2
872.1
059.9
457.7
651.7
535,7
481,7
921,2
812,2
829,2
063.1
506.1
733.5
986,06
196,2
438,4
629,0
965,5
134,17
27‘3 il‘
350,06
204, 8
444,31
951,1
018,8
095,9
176,3

Produccidn
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149.4
1441
172.6
166.0
174.8
230.0
258.3
290.7
291.3
370.7
3904
466.,7
533.3
523.1
600.5
713.0
881.9
028.49
082,8
328.1
491.8
693.1
710,7
026.0
326.,%
{0 5/‘ » 7
787.5
039.6
25()-1
467,00
#8y.2
820,8
430, b
159,49
137.6
2712.,4
98,1
601,13
175, 4%
117,0

Déficit 8
Superavit
(126.7)
(168.0)
(126.5)
(190.7)
(361.0)
(350.2)
(421.8)
(458.6)
(286.1)
(283.3)
(397.6)
(603.3)
(478.5)
(341.1)
{271.6)
(346 .,9)
(575.8)
(622.8)
(4152.9)
(153.6)
(429.4)
(119.1)
(118.8)
( 37,1)
(179,6)
(278,8)
(199.1)
(156.6)
(182,3)
(162,0)
( 84,3)

86,14
154,
{590,7)

( 117).9)
(653,0)

( 1417.9)
( 1280,5)
{ 20%3,3)

Fuentei Informes vstadfsticos, Camary de la Industyia del Hierpo y del Acerp,



ro Cérdenas - Las Truchas, S.A., (SICARTSA), con la cual se vendria a

satisfacer en buena medida la demanda de acero.

El mencionado proyecto fué realizado conforme a las canclusiones del Estu
dio de Factibilidad Técnica, Econémica y Financiera, en el cual en térmi
nos generales incluyé un anélisis del mercado del acero y su probable de~
manda futura; un estudio cuantitativo y cualitativo de las reservas de rping

ral de fieiro y demés materias primas.

Con el Informe anterior se llegaron a las siguientes conclus iones:

Localizacién:

La planta siderdrgica debla localizarse en la desembocadura del Rio Balsas,
por las siguientes razones:

a) Cercanfa a los importantes yacimlentos de mineral de flerro que hay

en lo regién de Lézaro Cdrdenas, Mlichoacén y el proplo Rlo Balsos,
b) Suficiencia de agua y energla sléctrica.

c) Disponibilidad del Pueito Lézaro Cdrdenas, consiruldo por la Secre~
tarfa de Marina, el cual es Indispensable en lo operacién de lg ==
empresa por los facilidades en lo importacién de materlas primas, -

principalmente carbdn, asf como de lo exportacién de productos ter

minodos
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d) Buscar una mayor integracién de esa zono, que hasta entonces es-

taba marginada al desarrollio del pais.

Coacidod:

SICARTSA debfa ser construfda en cuatro etapas: la primera, que inicio -
operaciones en noviembre de 1976, con una capacidad instalada de 1.3 -
millones de toneladas de acero anuales para fabricar aceros no planos, -
(varilla corrugada, alambrén, perfiles y barras); la segunda, complamenta
rfa a la primera, producirfa planos (laminados y planchén), con la que se
elevarfa la caopacidad o 3.5 millones de toneladas anuales; la tercera eta
pa, elevarfa la capacidad instalada o 6.5 millones de toneladas anuales;
y la cuarta etapa podria realizarse haclfa los aias noventa, permitiéndo -

alcanzar una capacidad instalada de 10 millanes de toneladas anuales,

Para flustrar la mognitud de los yacimientos en la regién de Truchas, se

presenta el Cuadra Na. 2, indicando las reservas de que se dispone,

Claslficacién de la Indusirla_Sliderdrgica

En Méxlco y otros palses productores de acero s conviene en closlflcar »
0 las Industrios siderdrglcas de acuerde al grado de complejldad que si-~

guen en lo obtenclén de acero,

Cuando nos referimos o lo industria siderlrgica es interesante disiinguir



CUADRO No, 2

RESERVAS DE MINERAL DE FIERRO EN EL AREA LAS TRUCHAS

( Millones de Toneladas )

Reservas Geolbgicas

Depésito

Total

Medidas

Minables

Contenido de
Fe (%)

Zona Sur

Ferrotepec |
E! Venodo
Ferrotepec 2
Valverde

Zona Norte
El Volcan

El Mango
Sta, Clara

Mineral Rodado y

Fragmenfos

El Mango y Volcan
Sta, Clara
Campamento
TNCEOS

Depésitos menores

N.D. No disponible sl dato,
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Fyente Depariamento de Estudios Econdmicos,
Slderbrgleo Lézaro Cérdenas-Las Truchas, $.A,
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1.4

esta clasificacién; ya que puede ser que se esté hablando de empresas in-

tegradas, semi-integradas, no integradas o relaminadoras.

La diferencia més substancial consiste en el punto de partida para la fa-

bricacién de acero o sea las materias primas que son utilizadas en el pro-

ceso pioductivo.

La industria siderirgica integrada inicia su proceso mediante la extraccién
del mineral de hierro llegando hasta la obtencién de sus productos termina

dos como varilla, alambrén, etc.

Las empresas semi-integradas son las que parten de chatarra (desperdicio de
acero) como materia prima bésica para elaborar sus productos, como las que

las empresas integradas obtienen a partir del mineral de hierro.

Las fébricas no Integradas o relaminadoras parten del material relominable

como palanquilla, ejes de desecho, rieles para producir principalmente va-
rilla corrugada y perfiles comerclales, Cabe anadlr que a estas empresasse
fes Hlamo relaminadoras porque someten sus materias primas a un proceso -

de relaminado y estirado para obtener sus productos,

Descripeién del Proceso Siderdrglco

Lo descripcién del proceso se hard en base a una planta siderdrglca inte -

grada, como la de SICARTSA, sin entrar en tecnislsmos, ya que hacerlo =



implicaria un estudio por separado. Sin embargo, la finalidad consiste en

la importancia que representa para la realizacién de éste estudio:

a)

Extraccién del Mineral de Hierro

El proceso se inicia con la extraccién del mineral de hierro de los

minas, mediante el procedimiento de "tajo a cielo abierto" que -

consiste en abrir la mina de arriba haciu abajo en forma de bancos.
Para desprender el fierro de los bancos se utilizan cargas explosi -

vas que se colocan en barrenos, para que al detonarles quiebre y -

desprendan el material.

Beneficio_del Mineral

El mineral es transportado del lugar donde se extrae hacia la tritu-

radora primaria, para reducirlo de tamapo,

El mineral ya triturado pasa a otra trituradora secundarla y luego
a los patlos de homogeneizacién con el ffn do que la colidad de!

mineral recibldo sea uniforme,

A contlnuacién el mineral se tritura por tercera ocasién para redy
cirlo g un tamano de 1,5 cm, aproximadamente, El mineral trity-
rado 1terclario e mezcla con agua, formdndose una pulpa que es

Hlevada o un molino para reducirla o un tamafio menor g 1 ¢m,



La pulpa obtenida es enviada a separadores magnéticos para elimi-
nar algunas impurezas que contiene tales como piedra, terra y mi
nerales no magnéticos. Después se vuelve a moler la pulpa para -
regular el granulado a unos 47 micras aproximadamente, poniéndose
a continuacién a unos hidrociclones donde se efecta la separacién
de partfculas gruesas de los finos, retornando las particulas gruesas

al molino.

Toda esta mezcla es enviada o una separadora magnética secunda-
ria donde se eliminan el resto de las impurezas que contiene, El -

concentrado de mineral se envia a unos espesadores que regulan -

la densidad de este lodo,

El mineral concentrado es bombeado a través de un ferroducto a
lo planta peletizadora, La longitud de este ferroducto es de 25 -

k“émeh'oﬁ »

Lo copacidad de esta planta concentradora en primera y segunda

elopa es de 3 millones de toneladas anuales,

Aglomeracién o Palelizacién del Mineral
La planta peletizadora tiene como funclén flltrar 8l concentrado =~
de mineral de flerro, mezclarlo con otros materlales de retorno, -

aglomerar 1o masa y endurecerla en forma de pelat con el fin de

-9 -



utilizarlo como carga principal del alto horno,

El mineral concentrado que llega por el ferroducto es pasado a un
tanque espesador que tiene por funcién eliminar buena porte del -

agua que la mezcla contiene.

Del espesador, el concentrado se envia a unos depésitos agitadores
donde es mezclado con ofros maleriales misceléneos de retorno; el
lodo obtenido se alimenta a una banda que pasa por debajo de -
aditivos tales como cal hidratada, que es agregada al concentrado,

paséndese después a uno mezcladora para homogeneizarlo,

A continuacién se envia a tolvas olmacenadoras para surtir poste--

riormente a los discos peletizadores.,

El proceso de peletizacién se basa en el principlo de.la bola de -
nleve, Lo anlerlor, explicado de otra manera es como sigue: al gl
rar los discos peletizadores van reclblondo la mezcla de concentrg
do do flerro forméndose poco a poco las esfaras o pelets de mineral,
éstos una vez alcanzado cierto peso ahondonan ol disco peletizador

deblde g lo fuerza centrffuga,

Los pelels producidos caen en uno banda transportadora y son envig

dos a un cernidor o criba cuya funcién es closlficar los pelets, Los

-]Q-



d)

pelets pequefios retornan a las mezcladoras hasta alcanzar el tama-

fio adecuado,

Una vez clasificados los pelets se pasan al proceso de endureci--
miento mediante flujos de aire caliente y frio que oscilan entre -
1250° y 100° C. Finalmente, los pelets quedan cocidos y pueden

ser utilizados para cargar el alto horno.

La capacidad de produccién de esta planta es de 1.85 millones de

toneladas por afio.

Existen otros procesos en los que intervienen grandes cantidades de
cal, cal hidratada, caliza y carbén coquizado, que son usados --
como aditivos en el proceso siderirgico. Por eso es necesario des-
criblt como se procesan por separado antes de |legar al alto horno

y los pasos de aceraclén y laminacién,

Trituracién de Caliza, Calclnacién o Hidratacién de Cal
La caliza se recibo en tamano menor a BO ¢cm, de las canteras y
se fritura a un tamafio menor de 20 cm, y se envla o la estacién
de crlbodo o cernido en donde e clasifica en tres Hpos de acuer,

do g sv tomafe para usarse en el alto horno, la planta de cal o

an ¢l procese de peletizacién,

..”.



Lo caliza que se emplea en la planta de cal, previamente es cal-
cinada en hornos especiales para que alcance el grado de cal para

usos siderdrgicos.,

Una parte de la cal es enviada ol proceso de aceracién y la otra

para lo planta hidratadora donde se le afiade agua.

s o o o e s ot P i b e b e e

Para lo reduccién de los 6xidos de fierro, el reductor més econé-
mico es el carbén, por esta razén se utiliza en los altos hornos -
en forma de coque. El carbén estd compuesto principalmente por -
los restos de maleria vegetal que ha sido parcialmente descompues
ta en presencia de humedad, ausencia de aire y sujeto a variacio
nes de presién y temperatura, Los principales elementos orgénicos

que los integran son: carbdn, hidrégeno y pequenas cantidades de

oxlgeno, nitrégeno y azufre, También contiene algunos compuestos

Inorgdnicos que ayudan o la formaclén de cenizas,

Todos estos compugstos que so encuentran en el corbén, son Inestg
bles cuando se someten o calentamientos alevados; si gste tratg= =
miento térmico se reallza en agusencia de alre, algunos compyestos
orggnicos se despranden en formg de gases y otros en formo Hqui=

da y sélida, Por esta 1azén se dice que el coque es un residuo de

..,2..



la destilacién del carbén.

El flujo del proceso de coquizacién de! carbén empieza cuando el
carbén se trae por barco y se descarga en el muelle para ser en-
viado por medio de bandas o los patios de almacenamiento de don
de también por medio de bandas se pasa a los patios de homoge-
neizacién con el propésito de mezclar adecuadamente los diferen-

tes tipos de carbén.

Para efectuar la homogeneizacién se requiere que el material no

sea mayor de 1 cm. el que no cumple con este requisito se envia

a una Irituradora primaria,

Después de obtener la mezcla homogénea de carbén, se efectda -
ofra- trituracién secundaria poro reducir el tamafo del carbén o -
0,3 em,, la cual es una buena medlda para la produccién de co-
que, dicho carbén se lleva a través de una banda transportadora

y so mezclo con polvos finos de coque y acelte,

Después de lo anterior, el carbdn se olmacena en unas tolvas pa=
ro alimentar @ los hornos de cocimlento para lo obtencién del co~

que, Estos hornos estén distribuidos en formo de baterfa,

El proceso de coquizacién, proplamente dicho, empleza cuando =



un carro cargador deposita el carbén en los hornos y el calor de -
las paredes del horno hacen contacto con la carga de carbén co-~
menzando a escapar los gases generados en este proceso; la coquiza
clén termina cuando todos los gases se han desprendido, lo cual sy
cede cuando el centro de la carga de carbén alcanza una tempera
tura de 1000° C., a continuacién el coque es extraldo de las estu
fas en estado incandescente y se recibe en un carro especial que
lo Hleva a la torre de enfriamiento, El coque obtenido se deposita
en una bondg transportadora que lo envia a una trituradora y eriba,
con el objeto de reducir el tamamo del coque a un tamafo entre -
6y 2 cm, y posteriormente enviarlo a los silos que alimentaron el

alto homo,

Cabe sefalar que dentro del proceso metaldrgico 8l coque es usado
como agente reductor en la transformacién del mineral de flerro, -
en arrablo o fiemo primario, lo cual se lleva a cabo en el alto ~-

horno,

Lo capacidad de la plonia coquizadora es de 600 mll toneladas =~

anuales de coque,

Gares Oblenidos en el Proceso de Coquizaeién

Los gases obtenidos en este paso son almacenados en unos depbsitos

-H..



especiales, con el objeto de enviarlos a la planta de subproductos
para un tratamiento. Este combustible puede utilizarse como energé
tico en otras plantas de la siderdrgica tales como: alto horno, plan

ta de cal, peletizadora, hornos de recalentamiento, etc.

. s et ot e s S B b W (et . s, st

La funcién de esta planta, es la recuperacién de algunas impurezas
que se derivan del proceso de coquizacién, y que pueden ser util]
zadas en alros procesos propios de la siderurgfa, o bién en otros ti

pos de industrias,

Los subproductos que se obtlenen son alquitrén crudo, sulfato de -
amonlo, benzol, naftaleno, acfdo sulfhfdrico, azufre y gas que se

puede utilizar como combustible en la planta, segdn se menciond

anteriormente ,

Reducelén del Florro
El alto horno s cargado previamente al proceso de reduccién con
pelefs, coque y los fundentes necesarios para el proceso de reduc~

cién del flerro,

Este proceso consiste principalmante en dos pasos, £l primero o4 la
reducclén de los Sxidos dal flerro, y el segundo, e la fusién de

los metales reducidos, El mineral de hlerre fundido se deposita en
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un criso en el fondo del horno y se extrae del mismo sin detener
el funcionamiento de éste. Al mineral de hierro fundido se le lla

ma arrabio o fierro de primera fusién.

El alto horno puede producir 1,110,000 toneladas de arrabio --

anuales.

Aceracién
El proceso de aceracién se hasa escencialmente en la oxidacién -

de los metales contenidos en la carga del convertidor, por medio

de la inyeccién a presién de oxlgeno.

El proceso mencionado se inicia al recibirse el arrabio lfquido --
que proviene del alto horno, El arrabio al salir del crisol del al-
to horno, es depositado en unos carros “termo" que son [alados
por una locomotora. Estos carros son volcados en las ollas recepto

ras de orrablo que estén montadas en unos carros de transferencla,
Las ollas con arrabio son llevadas a la plataforme de desescorlado,

El arrabio libre de escorias se vierte en el convertldor de oxfgeno
y so afectda un primer andlisis (fsico-quimico de sus propledades,
con 8l objeto de determinar que cantidodes de chatarra y amablo

sélido deben agregarse a la carga del convertidor,



A continuacién se efectda un segundo andlisis y se calculo que -
contidad de fundentes, aditivos y oxigeno se requieren en este -~
proceso. Después se coloca el convertidor en posicién de soplado
y se introduce una lanza que inyectard a presién el oxigeno en -
el perol del convertidor, difundiéndose éste en toda la carga. Al
término de este proceso, el acero esté listo para pasar ol departa

mento de colada contihua.

Lo capacidad de la planta de aceracién es de 1, 300,000 tonela-

das anuales de acero Ifquido.

o S it g P M o Sy iy iy

Este proceso de colada contfnua consiste en hacer pasor el acero IT--
quido por unos moldes refrigerados donde se le reduce la temperaturq,
sallendo en forma contfnua los lingotes de acero o palanquilla que --

posteriormente se laminardn,

El acero obtenido en el proceso de aceraclién alcanza tempergturas -
que oscllan entre los 1580° y 1620° C, mlsmo que es vaclodo en -

una olla o perol parg ser transportado por medio de gries al érea

de colada contlnua,

Una vez en esta Grea, el acero es vaciado en un distrlbuldor que

lo reparte a una salida provista con 6 moldes cuadrados, obtenién



dose osi lo polonquilla o ocero en lingotes.

Lominacién
El proceso de laminacién es el Gltimo en la secuencia de procesos

de una siderdrgica integrada, y consiste en la forma de producto -

terminado al ocero,

Esto se efectdo recalentando las palonquillos o ocero en lingotes -
en unos hornos especiales a cierto temperoturo, pora después posar-

la por uno serie de rodillos que modifican su formo hasta obtener el

producto deseado.

Es decir, la polanquilla se recibe de colado continua y se recalien
to poro elevar su temperoturo de 1200° a 1250° C, dependiendo de
lo colidad del acero, Cuondo lo polonquillo ha olcanzodo lo tem -
perotura deseodo, se olimento ol lominodor que consto de una serle
de rodillos que finalments, darén el producto terminado deseodo y

lo dejarén listo para su comerclalizacién,
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I

La Infraestructura Hidrdulica de la Desembocadura del Rio Balsas en Rela-

cién con el Complejo Siderdrgico Lézaro Cérdenas, Las Truchas

Primeramente describiré los antecedentes que llevaron a la construccién de

la infraestructura hidréulica necesaria para el desorrollo siderdrgico de las

Truchas y la forma como se utiliza en la actualidad dicha infraestructura

hidréulica, indicando algunos problemas que por falta de coordinacién, --

ofectan a lo planta siderbrgica y o la regién de Lézaro Cérdenas. Al mis

mo tiempo, se sePalaran las posibles soluciones que podrian adoptarse para

resolver los problemas que en la actualidad ofrontan.

a)
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Lo cuenca hidrogréfica del Rfo Balsas se ubica abarcando porclones
de las reglones geoecondémicas del! Pacffico Sur, Centro-Occldente
y Centro-Sur de la Repdbllica Mexlcana, entre los paralelos 17°00
y 20°00" de latitud norte y los merldlanos 97° 30' y 103° 15' de

longltud oeste de Green-Wich,

Sus IImites son, por el norte, ol Ele Neovolcdnico, desde el Cor~
ro de lo Malinche hosta el Ilmite de los Estados de Jallsco y Mis
choacén por el este, lo Slerra Madre del Sur, Este Oltimo slstemo

orogréfice clrcunda lo depresién austral o del Balsas, la que en el



pasado alojé un gran lago, hasta que al permitirlo la Sierra Madre
del Sur, dicha depresién se convirtié en la cuenca hidrogréfica del

Rio Balsas, que corresponde a la vertiente del Oceano Pacifico.

Su cuenca tiene una extensién de 112 320 km.2

y se caracteriza
por unao geografia muy accidentada y montaiiosa con pocas superfi-
cies planas. De la superficie total de los municipios localizados en
la cvenca (123 609 Km?) se censé una superficie de labor de - ~
2,792,415 ha. que corresponde al 27.3% del érea tolal considera

da. Las superficies cublertas con bosques maderales y no madera--

les y con pastizales en llanuras y cerros, equivalen al 24.3% y al

38,5% del Grea total.

Los sistemas montafosos y las lluvias determinan la existencla de -
una gran varledad de climas dentro de la cuenca, que van desds
el semiseco con invierno y primavera secos, al célido sin estacién
invernal y hasta los climas frios y himedos que se tlenen en las
faldas de la Slerra Nevada, La precipitacién media anual es de
978 mm, con Iimltes de 525 y 2 317mm; valores minimos para -

Tlacotepec, Pue,, y méximo en Tetela del Voledn, Mor., respeg

tivamente ,

El Rlo Balsos esta formado por los Rlos Atoyac, Mixteco, Nexapa
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y Tlapaneco.

Los dos primeros confluyen en las inmediaciones de San Juan del
Rfo, Pue., reciben por la margen al Rio Nexapa, al Sur de Cohet
zala, de la misma entidad y 10 km aguas abajo de esa confluencia
por la margen izquierda, se les incorpora el Rio Tlapaneco. Desde
San Juan del Rlo hasta e} mar, el rfo tiene un recorrido de 720
km, recibiendo en su trayecto los nombres de Grande, Mezcala y
Balsas. Sus afluentes mds importantes son los de la margen derecha,
que son los Rfos Amacuzac, Tepecoacuilco, lguala, PolivHa, Cut-
zamala, Tacédmbaro y Tepalcatépec. Las corrientes aofluentes por su
margen fzquierda son de menor importancia, siendo las principales
los Ros Ajuchitlén, Amuco, Cuirio y Placeres del Oro que drenan

Greas de la Sterra Madre del Sur en el Estado de Guerrero,

Con ol importante escurrimiento el Rfo Balsas, se podrén regar -
456 000 hectéreas susceptibles de ello, de las cuales ya se benefl
clan 296 000 has, Ademés, tlene un potenclal hidrosléctico de -

2 626 000 kw,

La cuenca del Balsas comprende porciones de los Estados de Oaxg
co, Taxcala, Puebla, Guemaro, México, Michoacén y Jalisgo, =

asf como la fotalidad del fstado de Morelos, En la actualidod <=
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tiene un poblacién estimada de 8 521 416 habitantes, lo que sig -

nifica una densidod de 68.9 habitantes por km?2,

El grado de desarrollo de las diferentes zonas de la cuenca es muy
iregular, concentréndose los servicios en las zonas cercanos a las
civdades y encontréndose que, en lo general, las zonas més desa-

rrolladas son fos cercanas o lo Ciudad de México,
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El Rlo Balsos tiene un régimen de corriente de tipo torrencial, Su
escurrimiento medio anual es de 15 000 millones de m3 con fuertes
desvlaciones onuales. Este escurrimiento, en gran parte, es regula-
do por la Presa "El Infiernillo" que tiene capacidad total de - -
10,51 x 109 m3 hasta 8l nivel de aguas méximas extraordinarias,
La Presa "El Infiernillo" utiliza el aguo regulada para fines de ge
neraclén, Ei grodo de utilizaclén del agua depends, fundamentol~
mentd, de los gastos de la corrlente durante la época de avenidas
y do la operacién do la presa, en especlal doel manejo de las com
puerios de lo obro de excedencla, Esta operacién depende de lo =
demandg del slstema nacional, de lo posibilided de predecir los
escuirimientos en la cuenco y de lo necssidad en el futuro de p_

Ifticos de operacién congrventes con los requerimientos y limitacle



nes de escurrimientos que se tienen en la zona baja del rio., Es-

tas politicas, por desgracia, no han sido establecidas.

La avenida méxima registrada ocurrié a fines de octubre de 1967

y se estimé que el gasto méximo de entrada a "El Infiernillo" fue
del orden de 26 000 m3/seg. en el pico. En aquella ocasién la -
Presa de "La Villita" se encontraba en construccién, por lo que -
el manejo de fa avenida tuvo que hacerse tomando en considera~-
¢ién la seguridad de las presas "El Infierniilo" y "José Maria Mo-
relos", El gasto méximo descargado por "El Infiernillo’) durante al-
gunas horas fue de 9 000 m3/seg., de acuerdo con la politica de

operacién que entonces tenfa la Comisién Federal de Electricidad,

Debido a que la Presa de "La Villita", no podlia manejar dicho -
gasto sin sufrir una falla en la cortina, se redujo el gasto méxi-
mo de descarga primero a 7 000 m3/seg, y después de aproxima-
damante 10 horas a 6 000 m3/seqg, que se mantuvo durante varlos
dfas, AsT la Presa de "La Yilllta” en construccién, manelé un ==
gasto mdximo de 7 000 m3/seg, an condiciones sumamente diffcl«
les, yo que la corting y el vertedor no s encontrgban terminge--
dos, Aproximadamente 3 000 m3/seg, pasaron por los tineles de -
desvlo disenados para 2 000 mY/seq,, 19 diferencia s¢ derrgmé =

por el veriedor en proceso de comstruccién,
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Debe serialarse que en los 15 aflos anteriores al evento antes sefia-
lado, el gasto méximo de entrada a "E| Infiernillo" habia sido de

11 000 m3/seg.

En el afio de 1976, ocurrié otra avenida con un pico estimado de
24 000 m3/seg., a la entrada de "El Infiernillo". En dicha oca--

si6n, la Presa "Jose Marfa Morelos" derramé 7 000 m3/seg.

La polftica de operacién durante la época de avenidas de la Presa
"El Infiernillo”, es de vital importancia para el desarrollo de la -
regién del bajo Rlo Balsas, Los gastos que descarga el vertedor de
la Presa "José Marfa Morelos" hacla la zona baja de!l rfo, crean
problemas de inundaciones, eroslones y azolves en el puerto y de
bldo a lo reducido de su vaso, son lguales o mayores a los que ~--

descarga "El Inflernillo".

La forma en que hasta ahora se han operade las compuertas de "l
Infiernillo", ha sido fundamentalmente tendlente a llenar el embal-
s, salvo durante el parfodo de construccién de la Preso "La VilIT-
12", se han tomado muy poco en cuenta los dafos que con los das~

cargos de las presas pyeden produclrse aguas abajo,

Actyalmgnte, con el desarrollo de la zona del delta alrededor de

la siderdrglca, e uno situacién que no puede seguirse en lg misma



forma. Una mejor operacién de las compuertas durante los aveni-
das, no sélo evita el riesgo de una catéstrofe en las propias obras
de la Comisién Federal de Electricidad, sino que les permite tener
un nivel de conservacién en o presa més elevado, aumentando las
posibilidades de terer un mayor almacenamiento al final de lo épo
ca de lluvias,

En este mismo estudio semalaremos que la operacién actual de las
compuertas de "El Infiernillo” es menos eficiente que si el verte-
dor fuese de cresta libre y no existieran compuertas. Una me jor
operacién de "El Infiernillo" estd sujeta a disponer de un sistema
de prediccién de avenidas. Al pasar de una operacién como si no
hubiera compuertas (que inclusive es mejor que la operaclén actual),
o una operacién éptima de generacién, el nivel de aguas méximas
extraordinarias podrfa subir en 4,00 m, Ello permitirfa tener niveles
de conservacién por lo menos de 2,00 m més alto que los actuales,

con g} consiguiente aumenio en generaclén,

En 1973, derrames de la Presa "José Marfa Morelos" de 2 500 md/
sag, y con el bajo Rlo Balsas en estado virgen, produjeron azolve
con yn yolymen de 700 000 m3 en el Puerto Lazaro Chrdenas,
Dicho azolve, odanés de representor un fuerte costo dp conserva~

clbn, puede cerrar la entrada al puerto @ interrumplr el funclona-
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miento de la siderdrgica. Con la operacién actual de "El Inflerni
Ho", la probabilidad de ocurrencia en un afo es del 75%. Debi-
do a lo anterior fue que durante el afio de 1974, en que la cons
truccién de la siderdrgica dependla en gran parte, de los suminis-
tros que se recibfan por el puerto, se decidié construir los diques

provisionales que se describen més adelante y cuyo objetivo era -
reducir el gasto y el arrastre de s8lidos por la rama del rfo que -
lega ol Puerto Lézaro Cdrdenas. Estas obras, sin embargo, au---
mentaron el gasto por la rama de San Francisco, Ello incrementé

los procesos de erosién de las mérgenes que se venfan observando

frente a las poblaciones de Zacatula, El Naranjlto y San Francis-

co, asl como los niveles de {nundacién.

Principales Obras de Infroestructura Hidréulica

La primera y mds Importante obra que se persé debfa servir a la zona del
bajo Rlo Balsas fue la Presa de "El Inflemille”, La Presa de " EI Inflern|
Ilo" con una copacidad total de 10 510 millones de m3, copta el 70%

de los escurrimlentos del Rfo Balsos y genero con uno corgo méxima estd -
tica de 103 m, El escurrimlento medio hasta “El Infierniilo” es do = » =
14 000 miilones de md/ono, Este escurrimiento, la cerconfo del Distrito

Faderol y lo gron copacldad del vaso, aunada con la magnitud do lo cafl

da de esto presa conforman la planta hidroelécirica “ideal” poara surtir los



picos del sistema nacional, cuyo principal consumidor es el érea Metropo-
litana. Otras caracteristicas son: la capacidad de la obra de excedencias
es de 13 886 m3/seg., la avenida méxima probable o la entrada de "El
infiernillo” se calculé en 37 800 m3/seg., siendo la capacidad para con
trolar avenidas de 1 260 millones de m3; la capacidad para generar es de
6 950 millones de m3 y la capacidad para retener azolves es de 2 300 -
millones de m3. La capacidad instalada con 4 unidades era de 624 000
kw. dando una generacién media anval de 2 650 millores de kw/hora.
Para aprovechar mejor las instalaciones y suplir en forma més conveniente
los picos del sistema nacional, se sobre instalé “El Infiernillo” con dos

unidades adicionales, asl la capacidad total quedé en 936 000 KW,

Debido a lus caracterlsticas especiales de "El Infiernillo", la generacién

de esta planta se destiné primero al sistema central y después al sistema

interconectado nacional, En el afo se 1964 se decidlé la construccién de
la Prgsa y Planta "José Marfa Morelos”, que, de acuerdo con la memo-~
rla de lg Comisién del Rio Balsas sobre la Presa de"lLa Villlta,, de mar_
2o de 1964, Que tenla los siguientes fines:

"Los beneficios derivados de lo construccién de la obra de usos moltiples

de "La Villita" se dejoron sentir, muy particylarments, en la zong de los
estados dg Guerrero y Michoacdn inmediatos g o desembocadura del Bal-

sz, ya que la energla aprovechada preferentements por la siderbrgica =~
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que se proyecta erigir en Las Truchas, el riego de 24 000 hectéreas trans-
formaré radicalmente la economia de la regién y ésta se integrard al desa-
rrollo general del pafs con la carretera, el ferrocarril y los ya citados --
aprovechamientos de agua del Balsas para riego y generacién hidroeléctri-

ca",

"La interconexién de la planta "La Villita" con la de "EI Infiernillo" se
considera conveniente para lograr una operacién més estable de la planta
de "La Villta", con lo cual se hace innecesario un pozo de oscilaclén,
previsto inicialmente en el proyects no interconcectado, Ademds, la In-

terconexién permitird suplir deficiencia y colocar los excedentes de ener-
gla de "La Villita", lo cual ofrece perspectivas de una operacién de la

planta en mejores condiciones, también desde el punto de vista econémi~

co,

Debe senalarse que cuando se iniclé el proyecto de la planta de "Lg =~
Villita", se consideraba que la slderdrglca tendrfo hornos eléctricos y ==
que su funclonamlento, desde ¢l punto de vista economla, dependla do ~»
cantar con energlo barata de uno fuente cercana que pudiera swrilr fay =
fuentes cargadas en arranque de los hornos, La planta de “La Yillltge"
cumplfo con los anterlores requisitos, yo que s copocidad Instalada es
de 304 000 KW, se encontraba o escasos 10 km de la siderGrgica y e

precio del KWH arrojabo en 1964, un costo de ocho centavos,
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Si se toma en cuenta que la Presa "José Maria Morelos" funciona con -
las extensiones de "El Infiernillo" y que el vaso de "La Villita" tiene -
solo una capacidad total de 700 millones de m3, resulta que la operaciér
de la planta de "La Villita" se realiza précticamente con los gastos des-
cargados por "El Infiernillo". La corona de la presa se encuentra a - -
59.73 m.s.n.m., el nivel de aguas méximas extraordinarias a la eleva--
cién 56.73 m.s.n.m., y el nivel méximo y normal de operacién 49,73 -
m.s,n,m,, que corresponde a un nivel de 30 cm abajo del labio superior
de las compuertas de la obra de excedencias. Esta tiene una capacidad -
méxima de 15 000 m3/seg y su cresta es controlada por medio de siete -
compuertas de 10.50 m de altura por 14 m de ancho, Debe menclonarse
que esta obra ha trabajado en forma sumamenle satisfacloria, con gastos
altos y tiempos muy prolongados. El gasto méximo descargado ha sldo de
7 000 m3/seg, Cuando se construyd la casa de méquinas fue necesarfo =
pasar, durante cuatro afios todo el caudal del Rfo Balsas por la obra de
excedencias, La obra no sufrfo dano alguno a pesar de las ¢ondlciones =
en que ha funclonado, El nivel minimo con que puede operar la presa es
elevactén 41.73, Con esta elavacién las tomas de rlego del margen -
deracho y margen izqulerdo pueden descargar un gasto de 15 ml/seg,

cada uno y laos mbquings frobojor con una eficlencia del 85%,

La corting es de materiales praduados, del tipo flotante, Estd cimentada

- 729 -



sobre acarreos de grava-arena, con un espesor mdximo de 80,00 m. El -
flujo por los acarreos de la cimentacién es interceptado por medio de una
pantalla de concreto simple de 60 cms. de espesor y 85 m de altura mé-
xima. Esta panialla de 20 000 m2 fue la més profunda de! mundo y fue -
colocada en el lugar por medio del sistema de desplazamiento de lodo -
bentonfiico. La pantalla empotra en la parte inferior en roca y en la su-

perior en el corazén central de arcilla de la cortina.

La cortino se encuentra perfectamente Instrumentada, se pueden medir -
aceleraciones inducidas por temblor en la roca, en el cuerpo de la corti-
na, en su desplante sobre los acarreos del lecho del rfo y en la corona,
Durante el sismo de octubre 11 de 1975, la magnitud de 6.3 Richter, ~--
con eplcentro a 50 km, se midieron aceleraciones méximas de 0,073 g -

en la roca, 0,12 g en el desplante y 0,37 g en la corona.

Es convenlente menclonar que la cortina fue disenada estéticamente para
aceleraclones de 0,15 g, pero que el tipo de cortina puede soportar

aceleraclones mucho mayores, como ha quedado demostrado, Ademés se -
puede medir presiones plezométricas en el corazén Impermeable de la cor
tina y en el lecho de grava-arena abafo del desplante, asl' como preslo
nes de poro y preslones efectivas, También es factible medir glros vy de~

formacionas herizontales y verticales en el cuerpo de lg corting,



El comportamiento de lo cortina y lo pantollo impermeoble ha sido com-
pletamente satisfactorio. Las mediciones realizadas han servido de base o
numerosos estudios tedricos y han proporcionado elementos paro disefiar -
otras cortinas de este tipo en forma més racional durante los Gltimos afos,
como en el caso de la Preso Nurek en Rusia y Chicoasén en México que

son de las méds altas del mundo.

El Puerto Lzaro Cérdenos se localiza sobre la rama derecha del delta -
del bajo Rfo Balsas, aguas abajo de la poblacién del mismo nombre y es
t4 conectado con el mar por medio de un canal de acceso de dos km de
longitud. En la actualidad, el mvelle siderdrgico tiene 600 m de longi-
tud, cuenta con serviclos y estd terminada la abra en cuanto a: dérsena
principal, conal de acceso, obras exteriores (escolleras de acceso), faro
y slstema de enfilacién, Con 14,00 m de colodo, permite lo entroda de
barcos hasta de 95 000 toneladas, En el futuro, podré dragarse a 16,00

m y permitir la enfrada a barcos de 130 000 toneladas,

Su ublcacién obecedld fundamentalmenie a la cercanfa con la planta s~
derdrglca y a lo presencla de una fosa ocednica frente al canal de acce
$0 que permite tener una entrada libre do azolves, con obras exteriores
muy econbmicas que desvlon el acarreo litoral hacia la fosa, Estas obras
| cortar la contiruidad del fransporte litoral, han incrementado el pron

ceso de erosibn de la costa de la Isle Grands, ol NE del acceso poriug



rio. Esta erosién que se estimé en 1 000 m en los Gltimos 100 afos se ha

inaementado a unos 200 m en los Gltimos cuatro.

Ademés de las obras portuarics sefialadas y que fueron construidas por la
Secretarfa de Marina, SICARTSA inicié el dragado de la dérsena para as-
tilleros en la lsla Grande. Este dragado, con un volémen de 1 000 000
m3, a 14,00 m de profundidas, obedecié a la necesldad que tenfa la si-

derdrgica de grava-arena para rellenos en el drea de la planta,

Cuando funcionaba la obra de excedencio de la Presa "José Marfa Morelos"
con gastos mayores de 2 500 m3/seg. y con el lo en estado virgen, aproxi
madamente el 30% del gasto escurrfa por la rama derecha del delta, hacla
el puerto, Gastos del orden de 700 m3/seg. por esta rama arrastran mater|~
al del lecho del rfo hacla el puerte. El depésito de este materlal obstruyé
parclalmente el puerto en 1974, Es por ello que, en ese afo, se decidié
construlr los diques | y 2, el dique uno con su corona a la elevaclén --
13,00 m,n.m,, obtura totalmente el cauce, El dique 2 fué un dique su~
mergldo de enrocamiento, de cardcter provistonal, La longitud original de
la cresta de este digue ero de 100 m, su elovacién + 8,00 m.ewn,m,, res
tringla el escurrimiento por el brazo derecho al 20% del total, con lo que
se reducly lo frecvencio con que se azolvarfo el puerto yo que aln para
descargos de 3 500 m3/seg, s evitaba el arrastre de grava-arena, En - »

marzo de 1976 se acortd la cresta del dique a 60 m con lo que la protec



cién era adn para gastos de 5 500 m3/seg y durante el estiaje de 1976
permitié el funcionamiento del dique tres al restringir los gastos o un ma

ximo de 150 m3/seg para descargos de 750 m3/seg. de la planta.

El dique 3 tuvo por objeto principal permitir el paso de camiones hacia
la Isla Grande, con el objeto de transportar grava-arean de lo isla a los

terrenos de Segundo Etapa de SICARTSA.

Adicionalmente permitirfa elevor los niveles en el cércamo de bombeo de
la obra de toma de SICARTSA y embalsar agua de reserva cuando la plan

ta de "Lo Villita" salfo de operacién,

Este dique de 300 m de longltud y corona a la elevacién + 3,00 m,s,n,
m., permitfa el paso de hasta 150 m3/seg. a través de 120 tubos de 28"
colocados sobre la elevacién 0,00 m,s,n,m,, y que atravesaban el cuer=
po del dique, Fue diseado con cardcter provisional y o sablendas de que
un derrame de la obra de excadencla de la presa producitfa la falfe, co-

mo ogurrlé en octubre de 1976 en que so descargaron 7 000 m3/fseg,

Se han construldo espigones y cortes frente al Naranjite para aliviar ero=

slones frenle a este problado, con resultedos negatives,

Le primera etopa de la siderGrgice requiere de agua cruda con un gosto

de 6 m3/seg.; este gasto te suministra por medio de wno planto de bome
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1.3

beo localizada sobre la margen derecha del braze derecho del delta.

La planta de bombeo se localizé a tres km. al norte de la planta side-~
’ » » [3
rdrgica para evitar succionar agua salobre, ya que en la desembocadura

del rio se tiene la presencia de una cufa salina.

Problemas Actuales de Indole Hidréulica en el Delta del Rlo Balsas

Los principales problemas de naturaleza hidréulica son, en orden de im-

portancia los siguientes:

- Escasez de agua para el suministro de SICARTSA cuando la presa

descarga gastos muy bajos,

Azolve en la zona porturia por descargas allas del vertodor de la

presa,
- Crosién de las mérgenes en la rama izqulerda de! delta,

Erosi6n de la costa entre la entrada al puerto y la boca de San »

Franclsco,

Inundaclones cuando ocumen fuertes descargas del vertedor de lo

plasg »

Contaminacién de la rama derecha,



El problema més critico que se afronta en lo actualidad es el de suminis-
trar a SlCARTSA el agua en forma contfnua, sin poner en peligro el equi
po de la planta de bombeo., Como ya se mencioné el nivel minimo de -
operacién de la planta es la elevacién 0,20 m.s.n.m., sin embargo, - -
cvando la planta hidroeléctrica dejo de funcionar o lo hace con gastos -
muy bajos durante un perfodo excesivamente largo, el agua en el rfo al-
canza niveles inferlores al minimo de operacién, con los consiguientes -

problemas de cavitacién o vibracién de bombas.

Debe sefalarse que en la actualidad el dique No, 2, se encuentro par--
clalmente destrufdo y el agua ha ablerto un cauce a través de su empotra
miento de margen derecha. El dique No. 3 también fue destrufdo al igual
que el No, 2 durante la gran avenida de 1976, El porcentaje de gasto =
que pasa por la rama derecha es el Indicado en la Figura No, 2, El -
porcentale disminuye a medida que baja el gasto descargado por la plonta,
Por otro lado, no se cuenta con el efecto de remanso que producla el di-
que No, 3 a lo cual hay que anadir el efgcto de la marea bajo que in»

fluye en los niveles de la toma,

acyerdo con los ohjetivos que perseglio la construceiébn de lg Presa =
"José Marfa Morelos”, se suglere que una solucién definitivo al problema
mencionodo sea Imponer condiciones a la operacién de la presa y planta

pora asegurar que por la rama derecha del rfo, siempre pase sificlente -
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caudal,

Como solucién alternativa se ha proyectado la construccién de un dique -
que embalse suficiente agua para asegurar la operacién de la planta de -
bombeo durante el tiempo en que la planta hidroeléctrica opere con gasto
bajo. El dique se construirfa en la misma posicién que el dique No. 3, -
tendrla compuertas para desalajar un gasto minimo de 50 r 3/seg. necesa-
rlo para evitar contaminacién y un méximo de 700 m3/seg. limitativo para
evitar problemas de azolve en el puerto. Servirfa ademés de paso a la ls-
la Grande donde se piensa desarrollar una zona industrial . También podrfa
utilizarse para alojar tuberfas a presién para el suministro de agua a la -

zona industrial o a SICARTSA en caso de que esta ruta fuese conveniente,

En caso do optarse por un sistema de bombeo, para las etapas posterlores
de SICARTSA, éste podrla alojarse sobre el dique, ya que se evltarfa la -

Intrusién, con el consecuente ahorre de conducciédn,

Para lograr la limitacidn de gastos antes menclonados, serfa necesario cony
trule ung obra de conirol de donde ahora se encuentra el dique No, 2,
Dicha obra de control consistirla en una corting de concreto con una sl
tadura que limitara los gastos hacia la roma derechg o un minimo dg 150

m3/ seg. y a un méximo de 700 ml/seg.

La obrg de control ogravarfo el problema en ejosiones @ Inundaciones en



las mérgenes del rfo en su rama izquierda. Para evitar dichos problemas,

se ha proyectado una rectificacién de esa rama mediante dragades, bordos

y espigones.

Los beneficios derivados de asegurar el suministro de agua a SICARTSA, -
evitar el azolve en el puerto, evitar las erosiones en los mérgenes del -
tfo y disminuir los niveles de inundacién pagan con relaciones beneflcio=

costo superiores o 1,5 las obras antes mencionadas,

Independientemente a los problemas de erosién de las méargenes del rfo se
han detectado erosiones en la costa de la Isla Grande, debidos a la ac-
cién del oleale, y la falta de alimentacién de arena originada por la ==
posicién de las desembocaduras e incrementada con la construccién de las
escolleras, Esta erosién en la actualldad no se ha tratado de controlar, -
debido aporentemente a que el valor del temeno erosionado no lo [ustifi-
ca; en el futuro podrd camblar dicha situacién s! la lsla Grande se ded!-
ca a zona Industrial, se plensa que la eroslén puede controlarse medlante
lo construcclén do espigones, aunque ello pueda no ocurrir, Lo experien=
cla demuestra que en casos similares la mejor proteccién es la allmenta-
¢lén artificlol de areno medionte drogas flias, que temarfo arena por el »

lado sur-veste de los escolleras y los glimentarfa por el noroeste,

El dnico estudio que 8 conoce en relacién con el problema de centami=
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nacién del agua del bajo rio balsas, es el realizado por el Instituto de -
Ingenierfa por encargo de la Comisién del Rio Balsas. Para ese estudio se
realizaron campafios de medicionespor medio de muestreo de agua en - -
ocho secciones, tanto en la rama derecha como en la izquierda del delta.
Se determinaron tres descargas principales, la primera no puntual a la alty
ra de la poblacién Guacamayas con un gasto aproximado de 330 Its/seg.

de aguas residuales provenientes del pueblo de Guacamayas, Campamento

Obrero y Campamenio de "La Orilla" , la segunda de tipo puntual y pro-
viene del Fideicomiso Lézaro Cérdenas con un gasto de 25 Its/seg. de -

aguas municipales residuales, la tercera procede de la poblactén Léazaro -
Cérdenas, es de Hpo puntual con un gasto de 120 lis/seg y descorga o la
altura de la poblacién directamente del ifo y al igual que las dos anterlo

res sin ningln tralamiento,

Durante los muestreos que se realizaron en cinco dias diferentes, se pudo
constatar que en la rama izquierda del delta, la calldad del agua es acep
table y que puede ser utillzada para wsos domésticos, Industriales o agrleg
las, En la rama darecha del Rfo Balsas, la calidad def agua puede ser ==
aceplable para los ties usos si se reallza un tratamlento del agua residual
y s¢ potabiliza el agua para su uso, [n esta rama también es necesario «

que se asegure un flujo de cuando menos 50 m3/seg., poro lograr suficlen

te dispersién,
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Los problemas de contaminacién podrén ser graves en el futuro, si el agua
residual no es convenientemente tratada antes de ser vaciada al cuerpo -
receptor. Si en la actualidad el problema no es grave con 100 000 habi-
tantes que tiene la regidn, s lo serd para el aio 2000 en que se estima
pueden sostenerse en la regién 600 000 habitantes. Debe de preverse tam-

bién el no descargar aguas contaminadas cerca de la toma de SICARTSA.

Debe semalarse que si bién desde el punto de vista flsico~quimico el agua
de la rama derecha es aceptable, no lo es desde el punto de vista bacte
riolégico, ello trae como consecuencia que, en la actualidad, el agua -
no es utilizable para usos domésticos y que siendo el rfo el alimentador -
del acuffero, éste se encuentra con un grado de contaminacién de tipo -

bacteriblogico inaceptable para el uso antes senalado,

*



I, NECESIDADES DE BOMBEO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO
SIDERURGICO

Como todos los grandes complejos industriales, SICARTSA requiere de un suminis-

tro constante y garantizado de agua cruda pora los distintos fines a que ésta se

destine dentro de la plonta.

Esta agua es indispensable para el correcto funcionamiento de las plantas de pro-
ceso, ya sea en su condicién natural, ofratada para cumplir con los requerimien~
tos especificos de la planta o sistema al que se alimentard. SICARTSA cuenta con
una planta integrada de triple propésito para la produccién de agua desmineraliza
da, suave y potable, misma que seré motivo de un artfculo aparte, En este artlcy

lo nos ocuparemos de las alternativas que se presentaron para la determinacién del

bombeo a la planta,

11,1 Posibles Fuentes de Suministro

La siderdrgica se locallza en una zona que no dispone de un sistema de -
distribucién de agua instalado que pudlese servir de fuenie de suministro;
por lo tanio, ¢s necesarlo recurrit a fuentes naturales locales para la ob-
tencién del fluldo, Las fuentes de suminlstro son: ol Rfo Balsas, y el man

lo aculfero local,

Lo fuente de suministro en la que inmediatamenie se plensa y que o5 sy~
ficlente para abaslecer cualquier posible demanda de fa planta es el Rfo
Balsas, E utilizar el mor como fuente de suministro representarfa utlllzar
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equipo que fuese adecuado para manejo de agua solada y la instalacién
de una pequeda planta desaladara que suministrarse agua pora patabiliza-
cién y tratamiento. El acuifera que se localiza en la zana de la planta

se encantrd contaminada y su utilizacién tombién se desecho.

El Rfo Balsas tiene coudal apraximada de 2 000m3/seg., o lo descargo de
la presa'Jasé Marfa Morelos (La Villita), misma que se distribuye en dos
ramales, en una proporcién apraximada de 3 a 1, para su desembocadu-
ra al mor. Lo planta de SICARTSA se encuentra en la desembocadura del
ramal de menar caudal, sobre la morgen derecho, estando adecuadamente
situoda para la instalacién de una abra de toma en alguno parte del mls-
ma. Lo méxima demanda prevista para lo planta siderdrglco, cuanda ésta
opere a su méxima capacidad (10 millanes de tonclados anuoles) es de -
50 m3/seg,, misma que se ve ompliamente satisfecho con el coudal dls-

ponible en la rama local del rfo,

Una vez decldlda lg fuente de suministro, era necesario delerminar lg fo»
callzaclon de la obra de toma, Existfan ires alternatlvas; 1) Lo desembo-
cadura del romal, 2) Un punto localizado entre la desambocgdura y lg »

presa, y 3) Lo presa misma,

Un anélisis delgllado de las condiciones de cada lugar propuesto, asl co

mo de los caracterfiticas flsico-quimicas del agua en dichos puntos levé
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a las siguientes conclusiones:

a) La desembocadura del rio no era apta, ya que la concentracién -
de sal se elevaba hasta 15 000 ppm., en la localizacién propues-
ta para la obra de toma. Ademds, la cercanfa con el Puerto Léza
ro C4rdenas daba lugar al peligro de contaminacién del agua con

combustible y materias flotantes procedentes de! tr4fico marftimo -

existente ,

b) Considerando el hecho de la existencia comprobada de la cufia sa-
lina en el rfo, se pensé en colocar la obra de toma aguas arriba -
a una distancia tal que la aproximacién del agua salada fuera nu-
la. Se decidié entre varias alternativas por un punto locallzado -
aproximadamente a é km, aguas arriba sobre la margen del rfo, ~
entre dos diques submarinos que se construirén para reduclr el arrgs
tre de material de aluvién a la desembocadura, problema que ofec
ta seriamente al calado del puerto, Los problemas que presentaba
esta localizaclén eran la distancla hasta el sitio de la planta, la

necesidod de adquirlr terrenos y en general, el costo de la obra,

pesicién quedd definida per los mediclones de salinidad realizadas en
el estudlo y que sirvieron para determinar o posicién de la cuho de Hus
traclén saling, Esta cuio saling se locallzb hosto 4 km oguas arribe del

muelle a cuya alturg se definid la estacién O + 00,



Para definir esta cuia salina, se utilizé un aparato portdtil que indica -~
conductividad, temperatura y salinidad del agua y se establecieron pard -
metros que permitieron estimar la posicién de la cuia cuando existen con

diciones diferentes a las que tenia en el momento de lo observacién,

En base a modelos teéricos que dan la posicién de la cuia, se aplicardn
2 teorfos, una debida a Kwuligan y otra debida a lppen; de éstas se lle-
go a la canclusién que si se llegara a dragar el cauce actval a una pro-
fundidad similor a la del canal de acceso a la dérsena, serfan necesarios
gastos de 1000 m3/seg., para asegurar que se tendria agua dulce en la -

posicién de la obra de toma,

En caso de no dragarse al couce, el gosto necesario para evitar la intru=
si6n de la cuita salino hasta la obra de toma serfa del orden de 300 m3/

seg.

Se determinaron curvas de remanso en distintas secciones del rfo para dl~
ferentes gastos, varfondo desde 100 hasta 2000 m3/seg., los cuales corres
ponden o los caudales que pasan por la Presa "José Marfa Morelos", y -
considerando también que por ¢l brazo quo olimenta a obra de toma es~

curre el 30% del gasto total,

Haciendo simplificaciones tales como no considerar lg propagacién de la

marea en el (fo y considerar secciones no erosionables; y para elevacio-
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nes del mar colculadas por el Instituto de Geofisica de la UNAM, se ob-

tubieron las curvas de remando de las cuales se anexa una gréfica (Figs.

1y 2).

De estas curvas, y para la seccién que correspondia a la localizacién de

la obra de toma, se fljaron los siguientes niveles de operacidn:

Méximo extraordinario Elev. + 4.25 con frecuencia de
10 afios

Méximo Elev, + 3.25

Medio de operacién Elev. + 0.75

Mfhimo de operacién Elev, 4 0,25

Todas con respecto ol

nive! medlo del mar Elev., + 0,00

La terceta opcibn era tomor el agua directomente desde la Preso de "La -
Villita", situada a aproximadamente 17 kms. de distancia sobre el rfo,
Dentro de esta opclién, se presentaban a su vez varias alternativas, entre
fas cuales las de mayor conslderaclén era el traer el agua hasta la planta
de presién, aprovechando la cargo estétlca propla de la presa, o por un

canal hasta la estaclén de bombeo que allmetarfa a la planta,

Considerondo que el disponer de agua a presién en fg planta, adn cuando

exitiese ung folla en el suministro eldcirico general, era una venlaja con
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siderable pues los sistemas de enfriamiento de emergencia de las plantas
de procesp nunca se verian en peligro de quedarse sin suministro ( o me-
nos que ocurriese una falla en las lineas de conduccidn, posibilidad que
se hacia més remota al instalar dos |ineas en paralelo), se opté por la -

alternativa de una tuberia de presién entre la presa y la planta.

Comparando ahora las dos alternativas definidas para el sistema de capta-
ci6n de agua cruda, lo més aceptable desde el punto de vista técnico y

de seguridad, es la de ir directamente a "La Villita"; pero consideraciones
econdmicas inclinaron la balanza seriamente en direccién a la estacién de

bombeo sobre la margen del o,

Se obtuvieron presupuestos para ambas alternativas, y la opcién de colocor
una estaclén de bombas sobre el rfo resulto tener un costo de aproximada-
mente la mitad del costo de fraer agua desde lo presa, asl como evitaba
el interferir con los sistemas de riego de la regién y con la operacién de
la presa, cosas que podrian ocurrir de haberse optado por la segunda. Se

decidio en base a ésto, colocar la Obra de Toma sobre el rlo,
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ANALISIS DEL EQUIPO DE CARCAMO Y ELEMENTOS DE CONDUCCION EN
EL SISTEMA DE BOMBEO PARA EL PROCESO

Para cubrir las necesidades de agua cruda y agua tratada en las instalaciones -
de SICARTSA, en la primera etapa, se construyd un sistema de captacibn u ---~
obra de toma aproximadamente a cuatro kilometros de la Siderdrgica sobre la -
margen derecha de uno de los brazos del delta del Rio Balsas en el Estado de

Michoacén. La construccién de la obra de toma en este lugar fue una de las -
tres posibilidades que se analizaron originalmente, razones técnicas y econdémi-
cas sirvieron de base para la seleccién de esta posibilidad. Las otras posibilida

des se analizaron més detalladamente en el anterior capltulo,

Una vez decidida la alternativa a seguir se procedié el disefio de la obra de -

toma y su sistema de conduccién hasta la planta,

IV.1 Obra de Toma y Sistemas Auxiliares

La obia de toma consiste en : cuarto de bombas, subestacién, bodega, -
cuarto de control, pozo de oscilacién y dos Ifheas de conduccién que en
sus primeros dos kilémetros, son de concreto hasta el cabezal de distriby-~

¢lén en donde contfnua lo tuberla de acero,

El primer paso fua deflnir ol gasto total requerido en funclén de los de~

mandgs Individuales de cada conmsumidor, Lo anterior resultd en un totol
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El agua se tomarfa a través de un par de canales cortos de captacién
los cuales descargarian a un cércamo del cual succionan cuatro bombas
verticales del tipo de flujo mixto, cada una concapacidad nominal de

6800 m3/hr. Las bombas son impulsadas por motores eléctricos de induc

cién de 110 HP cada una,

En la descarga de cada canal se colocé una criba rotatoria de flujo -
bifurcado, las cuales detienen el pasode material flotante hasta de 10
mm,, y se dejaron previstas preparaciones @n la obra civil para poder -
instalar en un futuro rastras méviles, en caso de enconirarse durante -

la operacién que abundara material flotante de tamano mayor .

Durante la operacién normal del sistema operan tres bombas, estando una
de reserva, mismas que descargan a un cabezal que alimenta a su vez a

los IIneas de conduccién a la plonta,

Se cuenta con dos lIneos de conduccién de 1500 mm,, de didmetro y con
una longitud do aproximadamente 8 kms,, cada una, Estas Ifheas son en -
parte de concrelo reforzado (entre la toma y el pedido de la planta) y =
en parte de acaro (deniro de la planta), En la totalidad do sy recorrido

son enterradas, estando protegido 11 tuberfo de acero con una cublerta de

alquitrgn de hulla y filva de vidilo,
Parg la determinacién de los didmetros de los 1fneas, se realizé un estu~
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dio basado en la cantidad de agw a conducir, posibles ampliaciones al -
sistema y los costos éptimos de materiales, instalacién energia de bombeo

consumida, etc., a fin de llegar a un didmetro econémico. El valor resul

tante fue de 1500 mm. (60").

La carga dindmica total de las bombas se calculé en funcién del gasto re-
querido, las pérdidas por friccién en las ITheas y una velocidad adecuada
del agua. El parémetro base fue a presién de agua requerida a la entrada
de la planta de fuerza, presién que se requerfa para vencer la resistencia
a través de los condensadores, Esta presién era de 10 metros columna de-
agua minimo. Tomando como base este valor, y calculando las pérdidas -
por friccién y por carga estética se obtuvo en las descargas de las bombas
una presién requerida de 34 metros columna de agua, sin tomar en cuento
las pérdidas en la bomba misma (éstas son consideradas por el fabricante -
durante el diseno). Ver figuras 3 y 4. Se utilizaron datos del Instituto -

de Hidréulica.

Por la importancla que revista el equipo existente en el sistema de captg
¢ién y conduccién del agua, anglizaremos el funclonamiento en formo ge -
neral de los pasos més Importantes que se debon da considerar parg el co~
nocimiento del mlsmo, que son: Obra Civil, Bombas Principales y sus Sly~
emas guxiliores, Instrumentacién y Control, Subestacién, que o continua~

cibn describlremos,
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Obra Civil

En su parte mds cercana al rio se tiene una estructura (bocatoma), con re-
jitlas a base de solera metélica con una separacién de 10 cm., inmediata
mente a continuacién se tiene la zona de compuertas deslizantes y después
se encuentra el cércamo bajo el edificio de bombas, mismo que aloja a

éstas y a las cribas rotatorias.

Por su proximidad al rfo y como el nivel inferior de la losa del fondo es-
té a la elevacién -6.40, fue necesario nislar la zona construyendo un --
muro Mildn perimetral para permitir el colado de los muros interiores, tan
to del cércamo como de los canales de entrada. Una vez colado el muro
Milén y que se llevé a cabo la excavacién hasta el nivel de desplante -
inferior de la losa, se procedié a calar una losa Tremi para el fondo, --
(bajo 7 m, de agua), El espesor de esta losa se calculé de manera que -
con su peso la friceibén contra el muro Mil4n se venciera o la fuerza de

sub-presién que tendla a hacerla flotar,

Una vez que el concreto de la losa tremi hubo fraguado, se procedié a -

abalir el nivel del agua medlante bombeo y a colar los muros laterales.

Todas las Instalaciones de lg Olxa de Toma se han disemrado en formg de

médulos Independientes para facilitar sy ampliacién en la Segunda Etapa,
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V.2

Bombas Principales y sus Sistemas Auxiliares

Las bombas princiaples son unidades verticales de flujo mixto, con impul-
sares cuyas aspas estdn maquinadas a un perfil esférico. El diseio requiere
de tolerancias muy exactas, como par ejemplo de 9 milésimas entre el im-
pulsor y los tazones. Los aspas de las impulsores son de éngulo ajustable a
fin de variar la carga dinémica total de las bombas, Cada impulsor cuenta

con seis aspas.

Las bombas cuentan can chumaceras lubricadas y enfriadas por agua a pre=-
sién. Cada bomba cuenta con una chumacera de empuje, lubricada por -

aceite y enfriada por agua a presién.

Para evitar defarmacianes y esfuerzas en las flechas de las bombas, se re-
quiere mantener el fluja de agua de lubricacién y enfriamiento a las mis-
mas durante 30 min. después de haber dejado de operar, Para garantizar =
ésto, se han dlspuesto sistemas redundantes de sumlinistro de agua; uno de

los cuales opera sin necesidad de fuente de energla elécirica,

El sistema de lubricaclén normal consta de un grupo de bombas centrffugas
horlzontoles que tomon succién de un tanque do almacenomiento, Estas =~
bombas tienen cada una copacidad de 100% de los requerimientos de las

cuatro bombos riincipales; y wna de &llas esta slempre conectoda al slsle=

ma de alimentacién de energla eléctrica de emargencla, que depende de
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la Planta de fuerza de SICARTSA,

En el caso de llegar a existir una condicién de falla total de energla eléc-
trica, se ha previsto un sistema automdtico a base de un tanque a presién -
y un par de botellas de nitrégeno. Un sistema detector permitird (al haber -
falla de energia eléctrica) que el nitrégeno presurice el tanque y el agua
almacenada en el mismo lubrique y enfrfe las chumaceras de las bombas.
Este tanque tendré una capacidad suficiente para alimentar a las cuatro --
bombas principales con su flujo méximo requerido durante 30 minutos, Co-
mo no se espera que operen las cuatro bombas a la vez, se cuenta con --

una reserva de agua aceptable, para seguridad,

Estas bombas fueron fabricadas por Worthinglon de México, S.A, y son -=
del tipo 28 MS$436-1, y las caracteristicas principales son las siguientes:
- Velotidad 705 RPM

- Carga nominal 34,1 Mts,

Gasto nominal 6800 m¥/hr.
- Eficlencla B7%

Cada bomba descarga por wn tubo de 900 mm (36") de didmetro en un tubo
distribuidor (manifold) de acero de 1524 mm (60"); el distribuidor g su ver
descarga en dos tuberfgs principoles, de 152 mm de didmetro coda vng, ~
Entre las bombas y el distribuldor cada tuberfo de descarga esté equipado

con una vélvula de mariposa con motor, junta de expansién y una vélyula
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e retencién (check) con resortes de ayuda.

Tuberias_

El sistema de tuberfa consiste en dos lineas enterrades, de 1524 mm (60") de
didmetro cada una. En codo Ifnec hay dos secciones, cada una de 3 Km. de
largo oproximadumente; la primera seccién es de concreto y la segunda de --
acero. La seccidn de concreto que se extiende desde el distribuidor de la --
planta de bombeo hasta el cabezal de distribucién cerca del lindero del sitio
de la Planta, estd construlda de tubo de.cilindro pressforzade ‘L.g_g_lri._loint -

Prestressed Cancrete Cylinder Pipe que tiene presién méxima de trabajo de

53 metros de columna de agua, El sistema continua desde el cobezal de dis-
tribucidn en la forma de tubos gemelos de acceso de 1524 mm de diémetro -
(tamblen enterrados) hasta el cabezal de entrada en la plonta de fuerza, que
es de 1829 mm (72") de didmelro. La seccidén de acero de la tuberfa tene -
como 3 km de longitud. Hay varios ramoles que parten de esta seccibn, sin

embargo, durante la operacién normal cerca de lo mitad del coudal se envia

q través de los condensadores de la planta de fuerza,

Sa han Instalado vélvulas de alie de 4" de didmetro en los punlos alios de

la seccién do tuberla de concreto reforzado y también en los puntos allos ~

NOTA: Los vélvulas de retencién y mariposa fueron instaladas en formg -
contraria a la prdciica normal, es dacir lo vélvula de retencién
estd inslalada aguas abojo de la vélvula de mariposa para peimi-
tir repaiaciones o mantesimiento de lg valvulo de retenclén sin -
tener que cerrar todo el «istema, la mariposa se debe instalar --
aguos abajo de lo vélvula de retencién en otras palabros, el or-
den de Imtalacién sucesivo debe ser: bombos, valvulas de reten-
cibn, vhlyulas de marlposa, tuberfas,
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del cabezal de distribucién.

OPERACION DEL SISTEMA

Normalmente el sistema operard con tres bombas que descargan a dos tuberias.,
La cuarta bomba es de reserva, El gasto total de las tres bombas es de - - -

20 400 ma/hr. El gasto por cada tuberfo es de 2.83 m3/seg. y la velocidad

normal es de 1.55 m/seg.

Durante el perfodo de arranque de la planta solo operarén dos bombas, descar
gondo en dos Vfeas. Durante este perfodo, una tubuladora de paso (bypass) de
900 mm de didmetro, regresaréun 23% del gasto hacia el rfo. Existe la posi-
billdad de que una ITnea pidrfa ser cerrada y enfonces dos bombas alimenta--
rfan una sola Ifnea, Es posible también que operen las cuatro bombas descar -
gando en das Ifneas. Cualquiera de estos modos de operacién resultarfa en -
flujos y presiones mds altos en las tuberfas y ello se debe evitar ontes de que

se instale la proteccibdn permanente contra golpe de ariete recomendada aqul,

SICARTSA tiens lg intencién de utilizor dos fuentes de energla Independlegn-
tes para reduclr la posibilidad de talla de energla, Lo plonto de fuerze de -

SICARTSA debe ser otra fuente adiclonal de energla de reserva y apoyo,

El control de amangue y parn de los bombos principales, osl como del equipo

auxiliar se hace en forma manual. Las crlbas rotaiorias cugntan con la posi-
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bilidad de arrancar y parar autométicamente en funcién del nivel deferencial

a través de las mismas y al hacerlo arrancar y parar también o sus bombas

de lavado,

En operacién normal operan tres bombas principales, una bomba de agua de

lubricacién y dos cribas rotatorias, éstas en modo automético.

De las tres bombas principales, una de éllas se encuentra conectada median
te un dispositivo selector como carga esencial a la planta de fuerza de - -
SICARTSA; lo anterior para garantizar que cuando menos una bomba se man-

tenga en operacién al presentarse una falla en el sistema de la Comisién Fe-

deral de Electricidad.

La instrumentacién existente es en su mayorfa para fines de supervisién, ha
biéndose disefiado los sistemas en tal forma que existan el minimo nimero de
sistamas autométicos reduciendo asl la complejidad y mantenimiento de los -

mismos, e incrementando su conflablilidad,

La bombas principales cuentan con una serie de protectores, que causan e
disparo  de la bomba en caso de existir una falla que ponga en peligre lo

Integrided de g mismg,

Las condiciones qua se supervisan constantemente y que pueden resullar en

un disporo de lo bomba son: temperatura del embobinado del motor, falla
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en el sistema de olimentacién eléctrica, presién y flujo en el sistema de
lubricacién, temperatura de las chumaceras de la bomba y motor, tempera

tura del aceite lubricante en las chumaceras del empuje y de la chumace

ra misma y vibracién excesiva.

Todos los instrumentos indicadores y registradores de mas importancio asf
como los mandos de arranque, paro y modo de operacién, y el enuncia-
dor de alarmas se encuentran centralizados en un tablero de control co-

mdn a todos los equipos de la instalacién. Este tablero se encuentra en

el cuarto de lo Obra de Toma.

Subestacién
Lo subestacién de la Obra de Toma es del tipo interior. El equipo de -

proteccién y control se encuenira alojado en tableros del tipo Metalclad
y bésicamente estd compuesto de lo siguiente:
Un tablero para voltaje 13.2 KV
- Un tablero para voltaje  4.16 KY
- Un tablero para 480 V
Un centio de control da motores

- Un banco de baterlos con cargador y tablero de corriente di=

reclg,
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En la parte exterior se encuentran dos transformadores de | MVA y dos de

4 MVA con relaciones de voltaje de 13.2/489 KV y 13.2/4.16 KV respec

tivamente.

Las protecciones a los transformadores y alimentadores principales son a —
base de relevadores de sobrecorriente; en los motores se tiene a base de -

relevadores de sobre coriente, desbalanceo de fases y térmicas.

Para los alimentadores principales o los tableros se usan interruptores elec
tromagnéticos en aire, con capacidad de 500 MVA para los tableros de -

13.2 y 4,16 KV, y de 50 KV para los utilizados en los tableros de 480
vV,

Para allmentar a la subestacién, se cuenta con dos alimentadores prove— -
nientes de la Planta de Fuerza y se considera a esta instalaclén como par-

te de los servicios de la planta.

Lo bombas estén alimentadas del tablero de 4.16 KY que esté conectada a
los tramsformadores de 4 MVA y estos a su vez trabajardn en paralelo para

garantizar la continuldad del seryviclo,
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V. PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA: PLANTA POTABILIZADORA, SUAVIZA-
DORA Y DESMINERALIZADORA

V.1 La Planta de Tratamiento de Agua

Esta planta se divide en tres secciones en cada companente, se trata el -

agua en distinta forma y se obtiene:

- Agua potable
- Agua suave

- Agua desmineralizada

El agua que llega a la planta de tratamiento se trae por bombeo de la -~
obra de toma, o esta agua se le denomina agua cruda, o la entrada de
la plonta de tratamiento tiene una presién de 0,8 kg/cm2 con una tempe-~

ratura de 30° C,

POTABLLIZADORA AREAS
OBRA DE
TOMA DESHINERALTZADORA DE
SUAVIZADORA CONSUMO



V.l

El agua cruda que llega a la planta de tratamiento (pozo caliente) se trata
en dos secciones construidas en paralelo, como lo muestra la Figura No. 1,

de donde se toma segdn se requiera agua para la seccién desmineralizadora.

Planta Potabilizadora

Esta planta tiene una capacidad para tratar 100 m3/h de agua de rfo, para
ello se subdivide a su vez en 4 partes principales:

- Planta de clorificacién

- Almacén de floculantes y doslficacién

- Filtros de arena tipo Gravity (hidroautométicos)

Manejo, clorinado, almacenado y equipo de inyeccién

La planta potabilizadora de SICARTSA opera a base de un sistema de dos

clarificadores (de 50 m3/hr cada wno), acompapados de un slstema de filiros

hidrooutoméHicos,

El agua anles de potabilizarse tiene una turbledad de 2500 ppm y se reduci

ré a menos 10 ppm a la salida del slstems,

Para reallzar el proceso de potabliizacién, esta planta cuenta con el sigul=

anta equipo bésicor

Dos clarificadores pulsater tipo Pelletier Degremont, Pulsator con un

flujo de diseno de 50 m3/hr cada uno, flujo méxime do 64 m3/hr,
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la velocidad ascencional del agua en los clarificadores es de 0,00086 m/
seg., tiene un rendimiento de 3.12 m3/m2 hr, el tiempo de retencién es

de 77 min., las caracteristicas fisicas que tienen son las siguientes:

Ancho - 4 ints.
Largo 4 mis,
Altura - 4 mis.
Material del tanque - Concreto
Tuberfos de enfrado 100 mm,
Tuberfas de salida - 150 mm,
Tuberfo de sobreflujo - 100 mm.,
Tuberfo de purgo 75 mm,

Dos bombas especiales para lodos de impulsor abierto, motor cerrado, con

base y coples de los siguienles caracterfsticas:

Capacidad {(gas!0) 6 m3hr
Carga de trabajo 2 kg/m2
Potencia del molor - 1 HP

Marca Worthington
Tipo Centrlfuga

Se incluye ademds un sistemo de vélyulas y dispositivos necesarios parg =

restizar Yo operacién de purga en forma automédtica o manual .



Un sistema dosificador de reactivos para manejar cal hidratada y sulfato de
aluminio (clumbre), que incluye dos tanques de preparacién para el alum-
bre de 1.25 mts. de altura, 1.25 mis. de diémetro, de acero con recubri

miento interior de fibra de vidrio y resina poliester.

Estén provistos de agitadores mecénicos (con motor) con flecha y propela de
acero inoxidable, la potencia de los motores es de 3/4 HP, Con estos dos
tanques se asegura un servicio ininterrumpido, se trabojan alternadamente -

con perfodos de 12 horas, estando slempre uno en reserva.

Para el manejo de la lechada de cal se cuenta con dos tanques de prepa-
racién con una capacidad volumétrica de 600 litros cada uno de 90 cm de
diémetro y 122 cm de alto, provistos con agitadores mecénicos con poten-
cia de 1/2 HP en el motor, comprende ademés 2 bombas para soluciones -
{manejan lechadas de cal de hasta un 30% de concentracién), son bombas

centrffugas con motores de 1/4 HP,

Dos bombas para suminisirar agua de lovado de las cribas rotalarlas, estas

bomwbas tienen las sigulentes caracter(lsiicas

rapem, 3 500
Gasto 47,2 iitros /min,
L de descorge - 6  pulgadas



Para los motores:

Volts 220/440 v,
Frecuencia - 60 Hz
Corriente - 95 amp.

Cinco bombas de pozo profundo que auxilian a las cuatro bombas principa
fes, el gasto de estas bombas es de 1 700 m3/hr cada una, trabajan a -
2.2 Kg/em2 de presién y giran a 1 775 r.p.m., el motor que acclona -
las bombas es de induccién de 250 HP de 3 fases conectado en estrella -

trabaja con 255 amps., y con 460 volts,

Un sistema de cloracién Wallance & Tiernance para matar las bacterias -
y evitar su crecimiento dentro de las fuberfas de transmisién, distribucién
y condensadores, se cuenta para eslo con 8 tanques de cloro !fquido de
1 470 kg., de peso bruto, el peso neto es de 908 kg., de cloro por ca~-
da cilindro, un evaporador, un clorador, un inyector y dos difusores de
cloro, el suministro de agua requerido por el évaporodor e Inyector se -

toma del cabezal de descarga do las bombas principales,

Una subestacién con dos transformadores de voltaje de 13,8 kv o 4,16 ~
kv, y dos transformadores de 13,8 kv a 480 volts ( 1 Mva) con todgs ==~

las protecciones que aseguren una buena operacién,

Un banco de baterfas de 74 celdas y un cargador para las mismas, estq =
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baterfa suministra energia para el alumbrado cuando falle el suministro de

la |inea de la C.F.E,

Un tablero de control y programador de las 4 bombas principales, incluyen
do el control del sistema de lubricacién y el sistema de emergencia que -
actuar§ desde la planta de fuerza, estando alimentado con energfa de -

ésta,

Dos tableros de control para la operacién de los motores que accionan las

cribas rotatorias,

Dos tuberfas de distribucién. Las cuatro bombas descargan a un cabezal -
comin de 1500 mm de didmetro (60") de este cabezal salen 2 Ineas hacia
la planta, estas liheas son también de 1500 mm de @, tienen una longi-
tud de aproximodamente 4 km, hasta la entrada de la Planta de SICARTSA

son de concreto, de allf al interior son de acero al carbén,

Cuatro filtros de operaclén automética (hidroautométicos) separados por -~

placas de acero y de fas sigulentes caracterfsticas:

Flujo de diseno 6.2 my/m2/hr
Flujo méximo 8,3 m3/m2/hr
Yolumen por celda 10,0 M3

No, de celdas A



Longitud de las celdas 2,0 mts,

Ancho de las celdas - 2.0 mts,
Profundidad de las celdas - 2.5 mits,
Gasto operacién 25  m3/hr/celda

Los filtros son de concreto y acero, como material filtrante se usa arena -
sflica y antracita en proporcién 30/70, cada celda contiene 2 480 kg de

material filtrante, el procedimiento para el lavado es automético y opera -
por pérdida de carga, para el lavado se requieren 36/m3/m2/hr con una -

frecuencia de 24 horas y un tiempo de duracién de 10 minutos,
Una seccién de clorado compuesta por:

Un clorador

Un registrador de cloro residual

Un registrador de consumo

Un cilindro de una tonelada para cloro

Una grda manual. y gancho especlal para manejo.

Dos bombys de transferencla de agua potable con una capacidad de mang~

{o de 200 m3/hr,, cada ung, con uno carga de operacién de 10kg/em?

Un sistema d¢ control Ico de la operacién de la Planta Potgbiliza=

dora, compuesta por una seccibn en el toblero y otrg seccibn en o conse

..é?¢



la de mando,

- Un tablero para centro de control de motores y de todos los equipos en =

movimiento,

Descripcién del Proceso

El agua cruda llega directamente de la obra de toma al sifén hidrGulico, este -
dispositivo estd construido (de placa de acero con tuberfas y conexiones de acero
negro al carbén) de tal forma que al alimentar de agua al clarificador pulsator -

clerta cantidad se almacena durante un tiempo determinado para después enviarse

a los clarificadores,

El agua entra a los clarificadores pulsator por la parte inferior procedente del si-
fén hidrdulico, Los clarificadores son depésitos de fondo plano provistos en su ba-
se de una serle de tubos perforados que permiten la entrada al agua cruda y la =
distribuyen unlformente por todo el fondo del clarificador, En la parte superior -=
tlene una serle de canaletas de concreto a través de las cuales se recoge en for=
mao wnlforme el agua clarificada, Estas canaletas Hene distribuldas, asimismo, une
serle de barrenos del mismo didmetro con 1o que se evita la varlaclén do veloc! =

dad del aguo en las diferentes Greas del clarificador,

Arriba de los tubos distribuidores de agua crudg se encuentran instalados vnos gc=
cesorios en forma de "V Invertida de materlal resistente a lo corrosibn dengming

dos wanquilizadores, y su objetivo es lograr una eliminacién més efectiva de lg
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turbiedad del agua clarificada, logrando de este modo un menor atasca--

miento por el lodo y una velocidad més uniforme de distribucién.

Un medidor electro-volumétrico estd colocado a la entrada de la tuberfa
de agua polable, este medidor envia "pulsos" segin un determinado volu-
men ingresado de agua. Estas pulsaciones son integradas en un control es-
* ~ 1] »
pecial, el que envia sehales a otro control cada cierto volumen, Este Gl-
timo, pone en operacién a los dosificadores de cloro para que de este mo

do se obtenga una dosificacién ininterrumpida y proporcional.,

La dosificacién también se puede hacer directamente a los clarificadores -
pulsator, pero cuando se requiere agua potable para fa planta desminerali

zadora el cloro se inyecta después de la derivacién de dicha planta,

En el fondo de los clarificadores y de los filtros se localizan depésitos de
lodos, los cuales se extraen mediante un relrolavado y se mandan a un cg

nal de desecho de lodos, los que los tlevan directamente al mar,

De los filtros, el agua deshorda a las clsternas o tanques de almacenge~=
miento de agua potable, de donde son sacados por las dos bombas de trans
ferenclo y enviodos o las redes de agua potable 6 o la planto desminera~

lizadora de agua,

_?‘-
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V.1.2 La Planta Svavizadora

Es otra de las plantas de las tres que constituyen lo que se denomina la

Planta de Tratamiento de Agua y tiene una capacidad méxima de suavizar

600 m3/hr de agua cruda,

Las aguas naturales contienen en proporcién variable carbonatos alcalinoté
rreos (calcio y magnesio), cuya presencia supone para los usuarios del aguc
una serie de inconvenientes, pues pueden ocasionar fuertes incrustaciones -
en las tuberfas, vélwlas y recipientes por los que circulan estas agues --
cuando se calientan o se evaporan. De aquf, la necesidad de la descarbo

natacién de las aguas.

El procedimiento de descarbonatacién més conocido y econémico es el tra
tamlento con cal hidr4tada, las reacciones quimicas que se presentan se ~

expresan a continuacién:

(CO3H)g Ca + Ca (OH) 2 CO3Ca +2 Hyd
(CO3 H)g Mg + Ca (OH)p CO3 Mg + 2 HHO + COg Ca
(CO3 Mg + Ca (OH)g CO3 Ca ¢ Mg (OH)y

Pespués de la precipitacién de los productos de la reacclén, el agua sblo
contlene una pequena contidod do corbonato de calclo y magnesio, que -

corresponde a la solubilidod en frfo de estos productos,

Cuando el aparato estd blen concebido y de dimensiones adecuadas, I
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cantidades que quedan en el ague después de esta depuracién, no sobre-
pasan los 30 & 40 mg/litro.Las reacciones onteriores son lentas si se reali-
zan en las condiciones de dilucién y temperatura o las que se realizan los
tratamientos de aguas naturales, por un lado, si se mezcla agua cruda con
cal simple y pura, la reaccién dura varios dias, mientras que si se mezclan
el agua y la cal en presencia de una cierta cantidad de carbonato de cal-
cio finamente dividido, la reaccién es rpida,casi instanténea, Se produce
este mismo fendmeno si se utilizan como agentes los lodos procedentes de

una depurocién anterior de una cierta cantidad de agua, odemds de los -

carbonatos de calcio y magnesio,

Asl, a medida que se van depurando cantidades crecientes de agua, crecen
los precipitados y se decantan més fécilmente; este incremento en los pre
cipitados se facilita mds adn medionte la adicién de un reactivo que ayu-
da a la coagulacién; el mejor de estos es el sulfato de aluminio (alumbre).
Este reactivo aglomera al misno tiempo, el carbonato de calcio formado y

las materias cololdales, minerales v orgdnicas que contengan el agua bru=

fa,

£l equipo princlpal con el que cuenta esta planta es el sigulente;
Dos clarificadores -suavizadores del tipo circulator, cada wno do =
ellos disenado con las siguientes caracterfsticas:

Gasto de disero - 250 m3/hy,



Gasto mdximo - 300 m3/hr.

Velocidad ascencional del

agua - 3.168 m/h
Sobreflujo considerado - 3.18 m3/m2/hr
Tiempo de retencién - 76 min.
Didmetro interior - 10 mts.
Prafundidad media - 4 mts.

Este circulator cuenta con un puente construido en acero estructural
y equipado con rosquetas de fondo de las que tiene como objetivo
colectar los lodos producidos duramte las reacciones quimicas en el
circulator, la velocidad de rotacién de este puente es de 10 revoly

ciones cada 80 minutos.

Cuatro filtros Aquazur, con los siguientes parémetros de operacién:

Longitud - 6 mis,

Ancho 3 mis,
Profundldad - 2,50 mis,

Gasto  de dlsefo - 6.9  m3/m2/h
Gasto méximo 9.2 m¥Ym2/
Materla filtrants Mérmol tipo Marcoll

con granylometrfa de
0,99 1.4 mm,

Volumen por celda
(son 4 celdas) - 38 m3/celda
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Pesa del material
filtronte par celdo - 22 000 kg.
Un sistema de almacenamiento para cal, disefiada para cantener -

materia suficiente para un perfodo de 3 dfas (4 000 kg de cal).

Este silo tiene un sistema de carga o base de unos transpartadores
neuméticos, con filtro o la salida del aire empleado para la trans-
portacién. Cuenta también con un indicador de nivel, el cual de-

termina por media de una alarma cuando el silo esté cosi vaclo.

La descarga de la cal contenida en el silo se hace a un dosifica~
dor del tipo volumétrico, el cual a su vez descarga en un tanque

la solucién, este tanque cuenta con un agitador hidréulico,

Un sistema de bombeo para lechada de cal, el que selecciona la
lechada del tanque antes mencionado y la inyecta a la tuberfa de

agua cruda de las clreulators,

Un sistema dosificador de sulfato dg aluminie, con el fin de logror

uno adecuada floculacién en el clrculator, esta compuesio pors

Ung folva de almacenamiento con capacidad parg 600 kg del =«
reactivo,

Un dosificador de tipo volumétrico para sulfato de aluminio,

Un tanque de disoluclén equipado con agitador hidrbulico,
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Un sistema de bombeo a base de dos unidades desificadores, las
cuales succionan del tanque interior e inyectan a las tuberfos de
agua cruda de los circulators, las bombas tienen una capacidad

de 6 m3/hr, los motores son de 1.5 HP y una presién de 2.5 kg/

cm2,

Un sistema de bombeo de lodos, el cual estd automatizado, Incly
ye dos bombas especioles para manejo de lodos, de fierro fundido,

de 30 m3/hr con una presién de descarga de 2.5 kg/em2 con mo-
tores de 5HP,

El equipo de purga de lodos consta de un sistema automélico de
lavado y soplado de Ifeas, el cual operaré acorde a un programa

dor de tiempo,

Un sistema de lavado; es un sistema de control de presién para la-
vado de flltros mediante el uso de agua suavizada y estacién de -
vélvulas reductoras completa, con by~pass manual, Instrumentacién

y accesorlos, el cual tiene las sigulentes caracterfsticas:

Copagidad - 2000 G.P,M, por ~
vélyula

Cantidod - 2

Presién de entrada 10 kg/em2
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Presién de salida - 1 kg/cm2

Sistema de transferencia para agua suavizada, formado por tres bom

bas, con las siguientes caracteristicas:

Capacidad por bomba - 200 m3/hr

Motor - 125 HP

Un equipo de inyeccién, constitufdo por una bomba dosificodora de

HoS804 y Na OH (bcido sulfirico e hidréxido de sodio)

Descripcién del Proceso:

El agua cruda entra a los clarificadores circulators por la parte Inferfor -
de los mismos, este clarificador es un decantador de tipo floculador acele~
rado con recirculacién de lodos, En el centro del clarificador-suavizador-
circulator se encuentra Instalada una cémara de mezcla llamada cono-tobg
ra, a través de la cual se desploza y circula el agua cruda ol entrar, El
ayector o tobera de dicha cdmara de mezcla tlene por obleto reallzar una
mezela fntima del agua cruda con los reactivos (cal y alumbre), asl como
la aspiraclén o succlénde los lodos que anterlormente han sldo floculados,

haclendo que éste vuelva a entrar en contacto con el agua flocular,

la floculaclén comsiste en introducir en el agwa un reactivo que neutralice

las corgas eléctricos de las miscelas, portfeulas en estado do psevdossolu«
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cién, visibles unicamente al microscopio y en cuya forma estén conteni-
das las materias coloidales. Cuando sus cargas eléctricas se neutralizan,

estas partfculas se aglomeran entre s para formar un precipitado que adop
ta la forma de un gran ndmero de pequefios fléculos, que se eliminan f4-

cilmente por filtracién o decantacién.

La filtracién simple es suficiente cuando el contenido de materia en sus-
pensién, materias coloidales y la cantidad de reactivos utilizados son pe-
quefios, En la mayorfa de los casos, sin embargo esta eliminacién no pue

de realizarse sin decantador,

A veces la floculacién es esponténea, como en el caso de clertas aguas
ferruginosas por accién del oxfgeno del aire, pero normalmente se hace
necesaria la adicién de reactivos como el sulfato de aluminio y el clory

ro férrico que son los mds utilizados,

La floculacién nunca es muy répida; se tiene por ello que acelerar en =~
los clarificadores clrculators y ésto se consigue poniendo en contacto el
agva cruda ( o lo que se le han adiclonado previamente los reactlvos),
con fangos (lodos) procedentes de su misma floculocién, Resultan asl fl6~
cvlos més voluminosos y pesados, obteniéndose mds répidamante entre los
mismos un ogua perfectamente clarificada, En la plonta suavizadora lo -

flaculacién se Infeld en el difusor cénico y en la porte central, cuya ~
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forma se disefié especialmente para crear una reduccién progresiva, sin -
turbulencia, de lo velocidad de la vena fluida. A la salida de la colum
na central, lo floculacién es completa grocios a lo importante aportacién
de fangos que introduce la recirculacién creada por el ejector, Al desem
bocar a lo zona de decantacién, debido a su fuerte concentracién, los -
fangas descienden répidamente hacia el fondo del aparato, mientras que

el agua clarificada se eleva hacia lo superficie.

Al nivel superior del lecho de fangos viene fijado por los bardes del con-
centrador, que hace de vertedero, por tanto, el lecho de fangos tiene --
una altura constante y una concentracién también pricticamente constante,
debido a la fuerte reclrculacién que produce el eyector, El exceso de fan
gos se elimina verliéndose en el concentrador, en donde se van acumulan
do y del que son extraldos, de manera intermitente por una tuberfa de ex
traccién, con vélvula manual o automética, en la base del reclplente se
tiene una vélvula de vaclado que permite ademés, la evacuaclén de las ~
partfculas pesadas que se hayan depositade pro abajo del eyector, El ogua
decantada se recoge en la superficle vertléndose en un canal clrcular 3i»
tuado en la periferia del depésito, De aqul el agua pasa a los filiros ==
aquazur, los cuales estén constituldos por depésites rectangulares de conw
¢reto con un fondo falso, sobre ! cual 8 coloca el materlal que constl=

tuye el lecho flltrante, que en este caso es el mdrmol tipo Marcoll, £l
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agua pasa a los filtros a través de una vélvula con flotador (llamada cla-
pet) y se distribuye a todo lo largo y ancho del lecho filtrante, se reco-

lecta a través de unas espreas y pasa al sifén de regulacién de gastos,

De aqul el agua se pasa a una cisterna de agua suavizadora, de donde --
tres bombas de transferencia la mandan a las éreas en donde se empleq; de
una derlvacién de una tuberfa de descarga se toma agua a presién para el

lavado de los filtros, en la misma clsterna se dosifica H25Q4, el agua -

suavizada para controlar la acidéz,

Cuando el filtro (o los filtros) se encuentran totalmente saturados de flécu-
los que ha retenido el lecho filtrante, es necesario llevar a cabo el pro-
ceso de lavado del lecho filtrante, ésto se hace por retorno de agua e In
yecclén de aire, a través de tuberfas que van situadas en e! muro que se-
para los dos filtres y por debajo del canal de evacuacién de lechos, éstos
lavados son completos, enérglcos, répidos, y no precisan ningin culdado =
especlal; el consumo de agua de lavado es pequefo, no existiendo neligro
do pérdido de mdrmol, yo que las aguas suclas vierten a dos canales de »

desague longitudinales y que delimitan ol filtro,

Para aumentar lo limpleza de los filtros, un compresor suministra alre o =
presién el cual poso por el orificlo de las espreas y origing uno pequenc
diferencia de presién, wflclente para mantener bajo el fondo un colchén

de alre.
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V.1.3 La Planta Desmineralizadora

Las impurezas que contiene el agua pueden ser de tres tipos diferentes: -
sélidos suspendidos, slidos disueltos y sélidos coloidales, de estas impure
zas solo los sélidos disueltos pueden eliminarse o removerse por el proceso
de desmineralizacién; por lo que, si el agua trae consigo cantidades apre
ciables de sélidos suspendidos (tierra, arena) o sélidos cololdades (arcilla
fina, materia orgénica, sflice coloidal), deberd ser sometida a pre-trata-
mientos para eliminor estas impurezas y prepararlo asl' para el proceso de

desmineralizacién, en SICARTSA ésta preparacién se realiza en la planta

potabilizadora o bien en la planta suavizadora.

los sélidos disueltos se encuentran en el agua bajo la forma de lones car-
gados positiva 6 negativamente (cationes o aniénes), los slgulentes [énes,

estén presentes précticamente en todas las aguas naturales en concentracio

nes variables:

Catlonas: Anlones:

Calelo Ca 1+ Bicarbonato HCO3~

Magnecio Mg ++ Carbonate COy -

Sodio Ng + Cloryro ClL
Sulfato 504~
Nitrato NOj =
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Cationes:

Potasio K+
Hidrégeno H+
Hierro * Fe ++
Manganeso * Mn ++

Silice §; Oy

Bi6xido de Carbono CO9p

Basado en las caracteristicas anteriores, se construyé una Planta Desminera
lizadora de agua, para la alimentacién de las calderas de la Planta de -
Fuerza (reposicién de pérdidas que no se logran recuperar en Jos condensa

dores). La operacién de esta planta se basa en el intercambio de l6nes.

La planta desmineralizadora consta de dos trenes, cada uno con una capa
cidad de 76 m3/hr para producir 75 m3/hr de agua desmineralizada en -
forma contlnua estando un tren en regeneracién y cuenta con el sigulente

equlpo:

- Un sistemo de bombeo de agua de transferencla compuesto de tros

bombas de 75 m3/hr., contra una carga total de 30 m de columna

- e

* Esta; son las formas diluldas, las formas oxidadas del hierro (Fe ++)
y Manganeso (Mn ) son lguales,



de agua giran a 3 500 r.p.m., con motores de 20 HP de potencia,

Un sistema de regeneracién Gcida, custica y mixta. La regenera--
cién es automdtica a contra corriente tanto en el lecho aniénico
como en el catidnico.,

El tiempo requerido en la regeneracién:

Catién 2.4 h
Anidn 2.75 h
Lecho mixto 4,0 h

La produccién mixta a servicio entre generaciones es:

Catién 900 m3
Anibn 900 m3
Lecho mixto 600 m3

Los tanques de regeneracién Geida tienen las sigulentes caracterfst]

cas!

Capacldad 50 m3
Largo 7,1 mts,
Didmetro 3,0 mts,

Materiales de construcciédn acero A-283 B

Los tanques de regeneracién céustica tienen a su vez las caracte-

risticas sigulentes:



Capacidad (volumen) 30 m3

Longitud 6.50 mts,
Didmetro 2.55 mis.
Material de construccién Acero A-283-B

Las unidades de intercambio i6nico rednen las siguientes caracte-

risticas:

Catién:

No. unidades 2

Material de construccidn Acero A-285-C
Diémetro del tanque 3.40 mts,
Altura recta 3.05 mts,
Presién de diseho 5.0 kg/cm2

Méxima presién de trabajo 4.5 kg/cm2

Flujo nominal de diseno 0.13 m3/m2/min,

Las resinas de Intercamblo 16nico tienen las sigulentes caracterlst]-
cast

Catiénlcos

Tlpo Catién fuerte

Copacidad de Intercombio 36 kg Ca CO3/M3

Yolymen 14 m3

Vida del materlal 10 anos



Anidnicas;

Capacidad de intercambio

Valumen

Vida de material

Lecho Mixto:

e e e oot et ittt Mt bt

Capacidad de intercambio

Volumen

Vidao de} material

Aniénico estratificado

46 kg Ca CO3/m3
3.8 m3

7  afos

Calién /anién fuerte

34 kg Ca COg3/m3

2;8 m3

7 amnos

Una torres desgasificadora, Aqul se elimina el oxfgeno disuelto en
el agua y el CO2, esto es necesario, ya que el Oy lonizado ==
muestra gran avidéz por el flerro, es decir, es sumamente corrosi~
vo, lo que causarfa que en corto plazo, sufrieran grave damo to-
dos los accesorios hidrgulicos con los que se maneja esta agua, -~
como vélvulas, tuberfas, depésitos, etc,, tlenen las sigulentes ca-

racterfsticos:

Material del cuerpo Acero A-285-C

Diémetro 2.25 mts,

Altura 4,50 mts,
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Presién de disefio 0.2 kg/cm?2

Flujo de disefio normal 150 m3/hr

Incluye ademds dos ventiladores para lo cereacién del aguo desgo-
sificada con 7200 m3/hr de gasto a 50 mm de columna de agua -

de presién de entrada.

En lo torres desgosificadora el agua entra con 133 mg/litro de CO?

(bidxido de carbono) y sale con 5 mg/litro del mismo gas.,

Un tanque de agua desgasificada de 4.0 mts. de longltud, 3.40 -

mts., de ancho y 3.0 mts. de profundidad,

Un sistema de dosificacién de H2504 y Na OH para transferencia
del 4cido concentrado a los sistemas de diluclén écida, ademés =~
Hevan écido al tanque de neutralizacién de efluentes en caso de -

que sea necesario reducir el PH del efluente mixto,

Tres bombas dosifican el dcido sulfirico o los catlénes, dos bombas
lo hacen a los lechos mixtos, dos de ellas dosifican sosa cdustica

a anlénes y una bomba lo hace a lechos mixtos,

Un sistema de control de agua de dilucién de sosa,

Un sistemo de neutralizacién de efluentes, Los eflugnies de Jas =

k3



/;
Ve
rd

s

unidades de intercambio son conducidos a una fosa central con con-
trol autamético de pH, el cual opera d sodificadores; de écido -
sulfirico y el otro de sosa céustica. Tento el Hyp SOy, como el --

Na OH, provienen de los tanques de almacenamiento general,

Un sistema de bombas de transferencia de agua desmineralizada que
estd compuesto por 3 bombas construidas totalmente de acero inoxi-
dable, complementadas con equipo eléctrico y tableros de alimenta

clén de fuerza. Estas bombas tienen las siguientes caracterfsticas:

Gasto 75 m3/hr
Presién de descarga 5.5 kg/cm2
Potencia del motor 30 HP

Descripcién del Proceso

El agua que se emplea en este proceso se toma de la cisterna de

agua suavizada 6 de la de agua potable, por medio de un sistema
de bombeo, se envla el Ifquido a los tanques catiénicos, aquf, un
Intercamblador catlénlco en el estado acldo, Intercambla sus fones
Ht por catlones metdlicos (Cotd, Mgtt, Nat) presentes en el »
agua, Los aniones dd agua no son afgectados y pasan g través del

Intercambiodor callénico, El producto (efluente) de la unidad catld

nica contiene Gcidos cuyo tipo y cantidad depende de los aniones
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presentes. Los Gcidos fuertes HCL (cido clorhidrico) Hp SO, y
(beido sulfdrico) HNOg (cido nitrico), se forman por el hidrége
no intercambiado y por los anjones CL-, SOF y NO3J, presentes
en el agua, a este conjunto se le llama acidéz mineral libre, Los
Gcidos débiles (ligeramente ionizados), se forman a partir de la al
calinidad y la sflice del agua, HCO3 y SO3 estén presentes ba
jo la forma de 4cido cérbonico, HpCOgq el agua lo descompone en

HyO y COy. La sflice esté presente como 4cido silico (HpSiOg ).

Los lones OH cuando estén presentes en el agua, se combinan con

el H+ para formar mds agua, neutralizéndose de este modo.

Después de un perfodo de operacién de cada catién de 12 horas du
rante el cual se obtienen 75 m3/hr de agua, es necesario regenerar
la resina, al perder ésta su capacidad de intercambio de jones, Es-
ta regeneracién se hace con Gcido sulférico, para lo cual se tiene

un tanque de almacenamiento de 50 m3, la inyecclén del Hy SO 4

dilufdo se hace en flujo ascendente, stendo ésta la 2do, fase en

el proceso de regeneracién, el primer paso es el retrolovado, que
consiste an el suminlstro de agua a contrarcorrients con el eflusn=~
te deol tanque, Lo tercera fose de la regensracién es el desplaza~
miento, que no 95 mds que un flujo de agua limpla paro limplar »

los ifneas de Geido sulfdrico, Lo cuarta fase es el enjuagodo, paro



extraer residuos de soluciones con alta concentracién de H2504 .

Estas cuatro operaciones se describen a continuacién con los tiempos

de duracién necesarios:

Operacién Tiempo
1. Retrolavado 10 min.
2. Regeneracién 70
3. Desplazamiento 5 "
4., Enjuague 60 "
Total 2,25

En las condiciones acluales de produccién de SICARTSA, operando
un solo tanque proporclona el aguo necesarla para la Siderdrgica,

el otro tanque permanece en"stand-by",

De los tanques catiénlcos, el agua que ha perdido sus catlones me~-
t6licos, pase o lo ftorre desgasificadora, la que tiene unas charolas
perforadas, por donde el agua se precipita por gravedad y fracclo»
nada, Por la parte inferlor de la torre, dos ventiladores suministran
alre en sentido contrarlo de lo calda de agua, (hacla arrlba), arrgs
trando asf ol CO» al exterior, ademds do aereor el agua, El ogua
que coe de lo torre se deposita en ung cisterna de agua desgosifi»

cada recublerta Interlormente con un material adecuade para resly
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tir la corrosién. De este tanque de almacenamiento tres bombas -
alimentan a los intercambiadores aniénicos, aqul se remueven los

aniones presentes en el agua en forma de écidos.

Similarmente cuando lus resinas anlénicas pierden su capacidad de
intercambio anlénico, es necesarlo regenerarlas, en este caso, la
regeneracién se realiza cada 12 horas (paro cada anién) con sosa

cdustica. El proceso que se efectda incluye los siguientes pasos:

Proceso Tlempo

1. Regeneracién 60 min,

2. Desplazamiento 15 min,

3. Enjuague 50 mln,

4. Separacién de resinas 10 min,

5, Enjuague final 30 min,
Total 2,45

Durante lo produccién normal de ague desmineralizada, tanto de
los cationes como do los anlones, hay fuga de lones, los que e
preciso oliminar para obtener un agua de los coracterfiticos deseq
dos; por esta razén, ol agug que sale de los anfones pos o un -
depésito de lecho mixto en donde se terming el proceso de la deg

mineralizacién,



En la unidad de lechos mixtos se efectban los siguientes procesos:

Proceso Tiempo,
1. Separacién de lechos 30 min.
2. Regeneracién 75 min.
3. Desplazamiento 15 min,
4, Enjuague 60 min.
5. Mezcla de resinas 30 min.
6. Enjuogue final 30 min.
Total 4,00 horas

Del tanque de lechos mixtos, el agua ya desmineralizada pasa o -
una cisterna para posteriormente ser bombeada y distribufda, El con

sumo aproximado de las reas principales es:

1. Planto de fuerza 50 m3/hr
2. Aceracién y colada contfnua 15 m3/hr
3, Alo horno 5 _mi/h

Total md/h



Vi,

CONCLUSIONES

Uno de los problemas principales es que se dé la posibilidad de que la
tuberfa de abastecimiento de agua a la planta siderdrgica, pudiero su-
frir dofios por las presiones debidas al golpe de oriete hidréulico, por
lo tonto se analizé el sistema y se determiné la magnitud y extensién
del dafio potencial y recomendar las soluciones que fuesen necesarias -

utilizando los datos proporcionados por SICARTSA,

Se revisé el sistema existente y determinamos que en el caso de que -
un paro repentino del abasto, como podrla suceder durante un paro si
bito de las bombas o debido o un cierre tépido de los vélvulas en las
tuberfas, se podrfon generar Incrementos o decrementos de presién que

podrfan dafiar la tuberlo.

Se encontré que el mayor Incremento de presién tendrfa una magnitud
de 200 m de columna de agua y el menor descenso de presién reduci~
rfo la presién Interna de la tuberla a doce lb/pu|g.2, estos aumentos
y disminuciones, podrfan causor la ruptura y el colapso, respectivo- ~
mente en la tuberfa, lo ruplura ocurrlrfo en la secclén de congreto y

el colapso en lo secclén do acero,
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Descripcién .de los Efectos Posibles en el Sistema

El que la tuberia falle 6 no por colapso depende de las siguientes causas:
- La magnitud de la presién de pandeo
El punto de fluencia de la tuberfa

- El tipo de apoyo del tubo.

Generalmente una tuberfa de concrelo es segura en contra de pandeo; -
sin embargo, una tuberfa de acero es mas susceptible al colapso, depen-
diendo del espesor de la pared y del didmetro del tubo. Una tuberfa en-
terrada es mas segura marginalmente, porque la deflexién de la tuberfa -
debido al pandeo queda resiringida. La presién de pandeo se puede cal-

d 3
cular por la férmula  Pb = 50.2 x 10° (D) en donde:

- Pb = Presién de pandeo en libras por pulgada cuadrada
- t = Espesor de la pared del tubo en pulgadas
- D = Didmetro del tubo en pulgadas.

En nuestro casor

t - y8" = 0,375"
D — 60"
Por fo tante:

Pb - 50,2 x 10° )3 - 12,2 Ih/pulg.?

.

(0,375
e



Que indica que este tubo sufrirfa colapso cuando la presién interior llegue
a doce libras por pulgada cuadrada sobre el cero absoluto. Las secciones -
de tuberfa debilitadas por ramales (manifold) u otras irregularidades en la
forma sufrirfa colapso a una presién interna an més elevada que doce -

Jibras por pulgada cuadrada absolutas.

Estallido de la Tuberfa

Suponiendo que el |Tmite eléstico de la tuberfa de acero sea de 2500 -
Kg/cmz, espesor de lo pared 3/8" (1 cm) y el radio de la tuberfa - -
R =76 cm, obtenemos la fuerza de tensi6n en el punto de cedencia:
T = 2500 Kg/cm2 x 1 em? = 2500 Kg, y la presién de - -
estallldo:

P ~2.;29 = 32,0 Kg_/g;m2 = 329 m c.a. (columna de agua)

Como la carga méxima estimada es solamente de 200 m, la secclén de -
acer;a de la tuberfa no fallarfa, Sin embargo, lo secclén de concreto re-
forzado tiene Indicada una presién méxima de trabojo de 53 metros, Su-
ponlendo un factor de seguridad de 2.5, la presién de estallldo de lo -
soccién de lo tuberfa de concreto serfo lguol o 53 x 2,6 = 132,56 m,
Como se ha maenclonado anterlormente, podemos anticipar ondas de pre=

§16n positiva haste de 200 m,  seq uno y medla veces la reslstencia de

la tuberfg,

En consecuencly, el curso de los eventos podrla ser como sigue: Inme=-



diatamente después de la falla de energia, el colector de acero (manifold)
sufrirfa un colapso, también un posible colapso en los cambiadores de ca-
lor . Después de que se reunen las columnas, la elevacién sibita de presién
o consecuencia de ello podria romper la tuberfa de concreto, probablemen
te en la cercanfa de los pozos de visita, Por lo tanto,se recomienda que -
que se tomen medidas que remedien esta situacién como se discute en las -

siguientes péginas.

Se investigaron soluciones alternas para prevenir la posibilidad de dafo a
la tuberfa por variaciones en la presién, Se determiné que para proteccién

positiva se deben llevar a cabo los sigulentes modificaciones del sistema.

- Se debe construir un tanque de oscilacién para absorber los tran_
sitorios y debe ser de 6.1 metros de diémetro y 42 metros de al-
to, Se debe conectar al tubo distribuidor (manifold) de la tuberfa,

inmediatamente aguas abajo de las bombas de la toma,

So deben Instalar redes de demorag en las bombas para aminorar
lasoscllaciones extreamas de presién causadas por el arranque o =

paro instanténeo del flujo de la tuberla,

3¢ deben Instalar tubos verticales (stand pipes) en los camblodores
de calor para prevenls aumentos peligrosos de presién en los tubg~

rlas del comblador de calor, en caso de un arranque de los bom=
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bas cuando estén cerradas las vélvulas aguas abajo.

- Los dispositivos de operacién de las vélvulas motorizadas en el
sistema se deben modificar para aumentar el tiempo de cierre
de las vélwulas y asT disminuir las oscilaciones de presién cau

sadas por un cierre répido de vélvulas.

Ademés de lo anterior, se debe llevar a cabo la préctica que ha sido

propuesta, de emplear dos fuentes de energla independientes para - -

abastecer el sistema,

Tanque de Oscilacién de Doble Efecto

Anélisis

Debido a las ventajas anotadas en las secciones previas, el tanque de o
cllacién de doble efecto se escogié como solucién permanente del proble-
ma del golpe de arlete. Para determinar los efectos sobre la tuberfa de un
paro soblto de bombas por falla de energlfa o por clerre do los vélvulas =
motorizadas del slstema, se hizo un anédlisls gréfico del slitema, supenien
do como caso critico, que las cuotro bombas estaban en operacién y que
s0 estabo bombgondo a través de ambas tuberfas, EI anélisls so basé en -

el método descrito por Parmgkian,
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El procedimiento comprende la solucién gréfica de las siguientes ecua-

ciones:

(V_Vo)=2P(t~->é—)

H -H, = ¢
Y
A A S
9
Donde
H = Carga de presién para las condiciones transitorias (pies)
a = Velocidad de la onda de presién (ples/segundos)

= Aceleracién de la gravedad (pies/s’egundosz).

Vv Velocidad en las condiclones trarsitorias (pies/segundo)

Vo = Velocidad paro las condiciones estables Iniciales (pies/seg.)
P = Onda de presién que viaja en la direccién + x (ples)

f = Onda de presién que viola en la direccién - x (ples)

t =  Tiempo (seg.)

x = Distancla desde el extremo Inferfor del conducto que ste -

foma como origen (pies).

Estas ecuaclones se derlvan de las ecuaciones fundamentales del golpe de

ariete tomando en cuenta las condiciones de equilibrio dindmico y continui

dod,

El andlisls reselve las presiones en los puntos extremos y en varlos intere

madlos de la tuberfa a Intervalos de tlempo lguales al perfodo de recorris



1o de lo onda en la seccién més corta de la tuberia. El método es apro-
ximado en el sentido de que es necesario hacer ciertas amplificaciones -
del sistema para facilitar la solucién del problema. Aplicando los facto--
res calculados de la transmisién de la onda, los resultados se pueden mo-
dificor para acercarse a las condiciones reales estrechamente. Los resulta
dos del andlisis se reunen en la Fig. 0, que muestra las presiones méxi-

mas y minimas en la tuberfa por el efecto de la falla total de energla en

las bombas.

Para estudior las fluctuaciones del nivel del agua en el tanque de oscila
clén, se escriblo un programa de computadora, utilizando la segunda ley
del movimiento de Newton, con los términos que representan a la presién
medida al nivel del agua en el tanque de oscilacién, la aceleracién del
agua en movimlento, y la baja de presién deblda a la tuberfa. El progra
ma calculé la elevacién, velocidad y aceleracién en el tanque de osclla

¢l6n usando incrementos finltos de tiempo,

Otras recomendaciones

]

Ademés del tanque de oscilaclén, las sigulentes modificaclones permanen =
tes adiclonales de diseno y de operacién de sistema so recomlendon porg

reducir los danos o rlesgos debldo a ondos do presibn:
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FUENTES DE ENERGIA INDEPENDIENTES

TUBOS VERTICALES EN LOS CAMBIADORES DE CALOR

RELES DE DEMORA EN LAS BOMBAS

MODIFICACIONES EN LOS CIERRES DE LAS VALVULAS
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