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INTRODUCCION 

La zona donde se localizará la nueva Refinería de Tula en el E s 

tado de Hidalgo , requerirá en su primera etapa de trabajo programada 

para mayo de 1974 , un .consumo de 625 lt/seg de agua, que puede s e r ; 

agua superficial (agua de precipitación pluvial y ríos), agua del subsu~ 

lo (agua de manantiales y pozos) o agua negra (desechos municipales -

acompafla dos de desechos industriales generalmente)' todos provenientes 

al Distrito de Riego 03 del Río Tula, véase Fígura 1 . 1; que son las 

que se usarán como agua de repuesto (previo tratamiento) en las torres 

de enfriamiento de la R efinería . 

L a situac ión actual de esta zona, cuenta principalmente con l a 

Presa Requena de aguas limpias (no contaminada con aguas negras) , que 

se alimenta de la Presa Taxhimay y del Río Tepeji. 

a través del Canal Requena sobre las áreas de riego . 

Vierte s us aguas 

La otra presa 

importante es la Endó, a la cual llegan las aguas negra s del Canal De~ 

dó ; este canal s e origina en la presa denominada El T ablón, local iza da 

en Atitalaquia con aguas negras provenientes del Gran Canal (Cana l de l 

Desagüe del Dis trito Fede ral) . L a pre s a Endó, vierte sus aguas a la s 

áreas de riego a través del Canal Endó y del Río Tula ; éste es alime n 

t a do también con aguas de l R ío Sa l ado . 



Se pretende efectuar la toma de estas aguas de los afluentes 

disponibles en la zona y utilizarlas dependiendo de su calidad (previo 

tratamiento), como repuesto en el siste ma de enfriamiento. 
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En relación con las impurezas de las diferentes fuentes de a bas 

te cimiento, pueden variar notablemente tanto el tipo como la cantidad 

de contaminantes, especialmente en las aguas negras, cuya composición 

puede variar de hora en hora y en diferentes puntos de muestreo , debi 

do a la a cción biológica de los microorgani,smos y al contacto del aire . 

Con los datos resultantes de los análisis, se escogerá el punto 

conveniente para la alimentación del agua a la planta de tratamiento, 

así como también s e disenará dicha planta; cuyo diseno será función 

de las condiciones de entrada del agua n egra y de las especüicaciones 

de alimentación del agua tratada a las torres de enfriamiento . Toman 

do los costos de la planta de operación y m a ntenimiento, se hará un -

estudio económico de la planta de tratamiento. 
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GENERALIDADES y usa; DEL AGUA DENTRO DE u A REFINERIA. 

Los r equerimientos de agua e n una refinería bá s icam ente pueden 

considerarse de tres tipos, dependie n do de sus usos y son los siguientes: 

1) · Agua para calderas. 

2) Agua para enfriamiento. 

3) Agua para uso potable . 

1) Agua para calderas: 

El agua utilizada para calderas es de calidad superior a los otros 

dos tipos de aguas; ésto se de be a los problemas de incrustación 

y corrosión qu e pueden presentar la s ·sales qu e contien e n estas 

aguas cuando se evaporan dentro de las calderas . 

En l a Tabla 2 . 1 se men c iona n l as principal es caracter ísticas -

que pueden poseer estas aguas , según en la caldera que se v aya 

a usar, ésta puede s e r para produc ir vapor de alta o baja pre-

sión. 

2) A g u a p ar a e n fria in i e n to : 

E l m a yor volumen qu e se utili za de agua dentro de una r e f inería , 

es para fines de enfriamien to (torres de enfr ia miento , inte r cam-

• 
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biad0res de calor); las princ ipales limitacion es del uso de este 

tipo de agua lo con stituyen: Sili ce , ca rbonatos , sólidos suspe~ 

didos, sólidos d isueltos y alcalinidad pri,ncipalmente . 

A continuación en la Tabla 2 . 2 se hac e m ención de las princ i-

pa les características de los dife r entes tipos de agua utilizada en 

las torres de e nfriam iento en algunas refin e rías: 

TABLA 2 .1 

ESP EC IFICACIO NES Q UE DEBE T ENER EL AGUA 
P ARA S U U SO EN CALDERAS . 

Pres ión de Sólidos Sólidos Alcalinida d 
Operación . Totales s us pendidos T o ta l 

(psig) (ppml (ppm) (ppm) 

O- 300 3,5 00 700 300 
301- 45 0 3, 000 600 250 
451- 600 2,500 5 00 150 
601- 750 2, 000 400 100 
751- 900 1,500 300 60 
901-1 , 000 1' 25 0 25 0 40 

1,001-1 ,5 00 1,000 200 20 
1,501 - 2 , 000 75 0 150 10 
2,001- a más 5 00 100 -



TAB L A 2 .2 
5 

ESP ECIF I C AC IO PARA AG U A D E ENF RI AMIE TO A L 
R EFl ERIA D E T ULA . 

PR UEB AS: Valor m áximo : Observa c iones: 

Calcio 140 ppm CaC0 3 
Magnesio 100 ppm CaC03 
Hierro 0 . 5 ppm F e 
Aluminio 0.1 ppm Al 
Cloruros 300 ppm c1-
Bicarbonatos 700 ppm Caco3 
Carbonatos 50 ppm CaCÜJ 
Sulfatos 100 ppm so4• 
Alca linidad 11 11/1.e tilo " 700 ppm CaC03 
Alcalinidad a la "F" 25 ppm CaCOJ 
Dureza total 250 ppm Caco3 
Sil ice* 70 ppm Si02 
Sólidos totales 1,500 ppm 
Sólidos s uspendidos 10 ppm 
Turbiedad 10 ppm Escala Si02 
pH 8.4 ---- -
Alquil bencensulfonato l. o ppm ABS 
Demanda Quím . Oxígeno 20.0 ppm rQO 
Demanda Bioquím . Oxígeno 15 . 0 ppm DBO 
Nitrógeno amoniacal o.o ppm N 2 de NH3 
Nitrógeno nitratos 20 . 0 ppm 2 

de 03 
Grasas . 15.0 ppm Grasas 

* ( ) Base 2.5 c iclos de concen tración. 
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3) Agua para uso potabl e: 

El uso de agua potable en una refinería es muy variable , ya qu e 

puede utilizarse en servicios de incendios, lavado de r e des gen~ 

rales de alcantarillado, baños e inodoros, riego, e t c . 

En la' Tabla 2 .3 se indican las especificaciones que debe tener 

una agua potable . 



TABLA 2. 3 

CARA C T E RISTIC A S D E A G U A POTAB LE C OM U 

plt. 
tempe ratura 

ºc 

Bacterias 
MP Colis/100 ml. 

Aceites y Grasas 
m g/ 1. 

Oxígeno Disuelto 
mg/l. 

Sólidos disueltos 
mg/1. 

Turbiedad . 
ppm 

Color escala 
plat ino - cobalto. 

Olor y sabor 

Nut r ientes 
Nitróge no y fósforo. 

Ma teria flotante 

Mer c urio 
m g/l . 

Fenoles 
mg/l. 

6 . 5 a 8 .5 
C. 2 . 5º (a) 

200 fecales 
límite m áximo (b) 

0.76 
límite máximo 

promedio diario de 4. O 
límite m ínimo 

no mayor 
de 1 , 000 

10 
como m áximo 

20 

ausente s 

(c ) 

a usente 

0. 005 

0.001 

7 

NOTAS ; 
(*) Reglamento para la Prevención y Control de la Contam inación 

de las Aguas S. R . H .- Diario Oficial. 29-IIT- 73 
(a) 

(b) 

(c ) 

Máximo 308 excepto c uando s ea causa da por condi c iones na tu
rale s . 
E n no más del 10% del total de l as muestras mensual e s (5 mí 
nimo), de berá ser m ayor a 2 , 000 coliforme s fecal es. 
No deb n e xis tir e n ca n t ida des tales qu e p r ovoqu en una h iper 
fe r tili za c ión. 
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SELECCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO 

Para la selección de las estaciones de muestreo, se ha tomado 

la situación actual y futura de la Cuenca del Río Tula . De esta ma-

nera, los puntos quedaron establecidos como sigue : ( véase Figura 1 . 1) 

3.1 AGUAS NEGRAS : 

1) Eflu!!nte de los túneles nuevo y viejo en Tequizquiac (Gran Canal 

del Distrito Federal) con un gasto de 30 m3 /seg . 

2) Efluente de la Presa Tlamaco, cerca de Atitalaquia , el muestreo 

en este punto tiene por objeto conocer la varia ción del agua del 

Gran Canal des de Tequixquiac hasta Atitalaquia; posee un gasto 

aproximado de 30 m3/seg . 

3) Canal Principal Dend6, s e ha considerado para poder comparar 

la calidad del agua antes y después de que descarguen los eflue~ 

tes de desecho de la Refinería , ya que puede ser un punto ade

cuado para esto s fines . La capacidad del Ca nal es de 15 m3 / 

seg . 
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4) Canal Principal Endó, se localiza a la a ltura del cruce de la vía 

del ferro carril. Su se l ección tuvo por objeto prevenir m odifica-

cienes futuras con la operación del emisor Central del Departa-

mento del Distrito Federal. Este punto no será afectado según in 

formación en el Distrito de Riego 03 de Mixquiahala, Hgo. La 

capacidad de e ste Canal es de 1 O m3 /seg. 

3. 2 AGUAS SUPERFICIALES CLARAS: 

5) Efluente de la Presa Requena, con un gasto aproximado de 15 

m 3 / seg . 

6) Canal Principal Requena, a la altura del cru ce con la v ía del fe 

rrocarril, con un gasto de 15 m3/seg . Se cons idera este punto 

con objeto de conocer la variación que pueda sufrir el agua par

tiendo del efluente de la Presa Requena a di cho punto . 

3. 3 AGUAS DEL SUBSUELO (POZa> Y ~NANTlALES): 

7) Manantial Cerro Colo rado, con gasto de 1, 200 lt / seg . 
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3.'4 FRECUENCIA Y PERIODO DE MUESTREO 

Como se mencionó anteriormente, en las diferentes fuentes de 

abastecimiento de agua, las impurezas pueden variar tanto en el tipo 

como en la cantidad de contaminante, sobre todo e n las corriente s su

perficiales de aguas negras, que suelen presentar variaciones de hora 

en hora, siendo menor esta variación en las corrientes superficiales 

claras y aún menor en el agua de pozo. 

Tomando en cuenta lo anterior, se recomienda llevar a cabo un 

programa de muestreo y análisis durante un afto, con objeto de tener 

resultados comparativos día a día del comportamiento . de las aguas . 

El programa que se encuentra ilustrado en la T abla 3 .1 , 

a cabo de la manera siguiente: 

se llevará 

Para las aguas negras se tomarán cuatro muestras por mes a 

una hora determinada, que será · la más cr ítica , es decir, cuando el -

agua esté más contaminada y dos. muestras integradas por mes, forma

da con muestras tomadas cada cuatro horas dur ante veinticua tro horas . 

Respecto a las aguas superficiales claras, éstas s e ~uestrearán 

dos veces por mes . 
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METODOS DE ANALISIS USADOS P ARA LA CARACTERIZACION DE 

E STAS AGUAS . 

E n e l estudio de la s e lección de la alimentación de a gua del Dis 

trito de Riego 03 de la~ efinería de Tula ; el agua s e cara c ter i zará en 

distintos punto s (antes expues tos) de este Dis trito, hacién dose periódic~ 

mente muestreos de cada punto y a ca.da una de las muestras se r eali 

zarán los siguientes anális is: m etales , calc io, magnesio , clor ur os, bi-

carbonatos, carbonatos, gases , demanda quÍOlica de oxígeno, demanda 

bioquÍOli ca de oxígeno, fierro, manganeso , sodio, ácido sulfhídrico, gr~ 

sas y aceite, fenoles, detergentes, demanda de cloro, fo s fatos, oxígeno 

disuelto, sulfatos, nitrógeno amoniacal, nitr ógeno total, nitrógeno or gá -

nico , dureza, alcalinida d F, alcalinidad AM , sólidos disueltos , sólidos 

suspendidos , sólidos volátiles, s ílice . 

A continuación se hace un r esumen muy general de la técnica -

seguida en cada uno de estos m étodos y c uya r eferen c ia bibliográfica 

apa rece en la Tabla 3. 1 



M E TALES (Abs. Atómica ) : 

La mue stra s e disuel ve en xileno, e l líquido se aspira a t rav ' s 

de una flama de óxido nitroso. El elemento se r e duce y disocia, co~ 

v'irtiendo sus átomos al estado basal ; ésto s e logra excitando la muestra 

con radiación de longitud de ondas características. Como fuent e de -

dicha radiación se usa una lámpara catódica . Para cada elemento por 

determinar, la fuente de r adiac ión es específica. La energía qu e s e 

registra como absorbancia o t r asmita nc ia, es debida a l ser e xc itados 

los átomos , l a cual es función de la con centración del elemento part i

cular. 

CAL C IO: 

Se toma una parte a lícuota de muestra (25 - 50 m l), se pone e n 

una cápsula de porcelana y se titul a con EDTA, en pre s e ncia de pu r p~ 

rato de amonio (murex ic;la ) teniendo un cambio de color rojo a v ioleta . 

MAGNESIO: 

Dureza total -dur eza del calcio , Dureza del Magnesio. 
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CLOR URa>: 

A una parte alícuota de la mues tra, se le agrega solución de ~ 

cromato de potasio hasta que se desarrolle un color verde limón , titu 

lando después con solución de n itrato de plata hasta la aparición de un 

color rojo ladrillo. 

BICARBO ATOS: 

Se hace lo mismo que para la a lcalinidad AM, usando un equiv~ 

lente químico para el ión bicar bonato. 

CARBONA Ta>: 

Se hace lo mismo que para la alca linidad AM, usan do un equiv~ 

lente químico para el ión carbonato. 

GASES C02: 

En el lugar donde se toma la muestra, (muestreador DBO) se -

anade n 5 got.as de fenolftaleína a la muestra respectiva y se titula con 

carbonato de sodio hasta obtener color rosado . 
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FOSFATOS. (Método de B etz modifi cado). 

Filtrar la muestra desechando los prime ros 20 ml . , ya que el 

papel absorbe parte de los fosfatos cuando se humedece, 1 O ml . de - -

muestra filtrada se pasan a un matraz aforado y s e diluyen con agua 

destilada hasta la mitad aproximadamente del matraz, se le aí'lade n 5 ml . 

de solución de molibdato d e amonio en sulfúrico . (1 O ml . de solución -

de molibdato de amonio al 10%. , 30 m1 . de ácido sulfúrico al 50%), -

O .2 m1 . de solución de cloruro de estaí'lo al l 0% y se aforan a 100 ml. 

con agua destilada, se dejan reposar durante 5 min y s e lee el result~ 

do en un espectrofotómetro a 830 m f y O. 04 de abe rtura , la solución 

de molibdato de amonio se debe pr eparar en el momento de su uso y la 

determinación no debe e xce de r de los 1 O min . 

OXIGENO DISUELTO: 

A la muestra del frasco esmeril~do , aí'ladir 2 ml . de sulfato d~ 

mangane so, 2 m1. de solución nitruro , yoduro, agitar ~- dejar repasar 

de 5 a 1 O min; agregar lu ego 2 ml . de H2S0
4 

conc . , agitar y dejar r! 

posar 1 O m in . ; tomar una parte alíc uota d e 200 m i. y titular con io -

sulfato e n presen c ia de almidón, basta que desapare zc a e l color azul· 

(La soluc ión queda incolora ) . 
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DEMANDA QUIMICA DE OX IGE NO: 

Se colocan en un matraz 300 mg . de sulfato de m ercurio , 10 ml. 

de mue stra, 1 O m.l. de agua destilada, 1 O m.l . de solución O. 25 N de 

di croma to de potasio y 30 ml . de á c ido sulfúrico con c . conteniendo 1 O 

gr / lt . de ácido sulfúri co , se lleva a reflu jo durante 2 hs . y se titula 

con solución de sulfato de fierro amoniaca l en presencia de un indica

dor (ferroin), hasta un color café . 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO: 

En un fra sco especial para este tipo de análisis agregar 15 0 ml . 

de agua de dilución, (18 gr. de clorur o férrico, 18 gr. de s ulfato de -

magnesio y 18 gr. de fosfato de amonio, aforando a 1 1t . con agua des 

tilada), 5 m.l . de muestra y completar el aforo del fr as co con más agua 

de dilución , ésto se lleva a l a e stufa durante 5 días a 2ooc, la muestra 

se co~re con un testigo contenie ndo sólo agua de dilu c ión , después de 

5 días determinar el o x ígeno disue lto de cada una de las m ue stras ha 

ciendo una düerenc ia entre una y otr a . 

FIERRO, MANGANESO Y SODIO : 

Estos m e tales se determina n por a bsor c ión atóm i ca , e n 

forma s imilar a l m étodo v is to a nter iormente en es t e capítulo . (E s ta de 

terminación no se llevó a cabo). 
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SULFATOS: 

Se calibra el espectrofotó m etro con agua destilada a 420 m }J. 

Se anaden l O ml . de muestra en un matraz a forado de 50 ml ., se a gr~ 

gan 15 ml . de solución á c ida de clor ur o de sodio (s olución de cloruro de 

sodio 1N y soluc ión de ác ido clorhídrico 0 . 2 ), s e afora a 50 ml . con 

agua destilada y se pasa a un vaso de 150 ml., a éste se le anaden 1 O 

ml . de solución alcóholica d e glicerina , O. 5 g. de cloruro de bor io y 

se agita hasta disolu c ión completa; s e deja reposar un minuto y se de 

termi.'la la absorbancia (l), esta determinaci6n no deb e e x ceder de 

5 min . Se prepara un blanco sustituyendo l a mue stra por a gua des t i-

lada y se toma la absorbancia (2) . Se dete r m ina la absorbancia (3) de

bido a la turbidés de la m uestra , para e llo se colocan 1 O ml . de m ues 

tra y se diluye n a 60 ml . 

Absorbancia (2) + Absorbancia (3) 

Absorbancia (4) . 

Absorbancia (1) = 

La absorbancia (4) se compara con un patrón previamen te hecho 

y de ahí se obtiene la cantidad de s ulfa t o. 
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AClDO SULFHIDRICO: 

En el lugar donde se toma la muestra (muestreador DBO), se ana 

den 300 mg. de yoduro de potasio, 5 ml. de yodo y 1 ml . de a lmidón ; 

se titula con tiosulfato de sodio hasta desaparición del color azul. 

GRASAS Y ACEITE: 

En un embudo de separación, se colocan 250 g. de muestra, a ci 

dulando con ácido sulfúrico al 10%, se anaden 100 ml. ·de cloroformo, 

agitando hasta separación de capas , separando la capa no a c uosa , eva-

porando el cloroformo en un rec ipiente pesado previamente, la diferen-

cia de pes o será el contenido de grasas y aceite . 

FENOLES: 

A las grasas extraídas en el método anterior se le af!aden 5 ~ 

tas de ácido sulfúrico concentrado, 2 gota s de soluc ión saturada de ni-

trato de sodio, se deja reposar de 30 a 45 min . ; se anade solución al-

cohóli c a de h idróxido de amonio (450 ml. de alcohol isopropíl ico , 300 m1 . 

' de hidróxido de amonio concentrado, 25 O m1 . de agua destilada) hasta 

aforar a 100 ml. a gregando ésta lentamente, se deja reposar de 30 a 

60 min . , de terminando la ab sorbancia a una longitud de onda de 420 ml , 
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con respecto a una previa curva de cali bración. 

DETERGENTES: 

Se toma una parte alícuota (1 .0 ml.) de la muestra, se a.naden 3 

gotas de fenolftaleína , sosa al 10% hasta color rosa, ácido sulfúrico al 

10% hasta decoloración, 25 ml . de solución de azul de metileno ( O. 03 

g/l de azul de metileno), 25 ml. de cloroformo; separar la parte no -

acuosa y agregarle a la parte acuos a otros 25 ml. de cloroformo para 

una segunda extracción, lavar la parte no acuosa con una solución de 

fosfato ácido (50 g. de fosfato ác ido de sodio monohidratado, 500 ml . 

de agua, 7 ml . de ácido sulfúrico concentrado , aforando a 1 litro con 

agua destilada). Agitar y separar filtrando en l a na de vidrio, aforar 

a 100 ml. y determinar absorbancia con luz de longitud de onda de 

652 ml. 

DEMANDA DE CLORO: 

A 250 ml. de muestra, se le va agregando solución de cloro de 

normalidad conocida, tomando muestra a cada ~ ml. de solución agreg~ 

da de cloro, poniéndola en una placa de porcelana para titulación a la 

que previamente se le han afladido gotas de ortotoluidina (a marillo-ver 

doso) hasta obtener una coloración ana r a njada. 
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DUREZA: 

A una parte alícuota de muestra, se le agregan 2 ml. de solu

ción reguladora (hidróxido de amonio, cloruro de amonio), se usa como 

indicador eriocromonegro-t y se titula con una solución valorada de sal 

etilen-diamina-tetraacética, hasta presencia de un color azul . 

ALCALINIDAD F: 

A una parte alícuota de muestra, se le agrega fenolftaleína como 

indicador y se titula con á c ido sulfúrico valor ado , hasta la pr e sencia de 

un color rosa . 

ALCALINIDAD AM: 

A la misma muestra en la prueba de alcalinidad f , se le sigue 

agregando ácido sulfúrico valorado, hasta desaparición del color rosa, 

se agrega anaranjado de metilo y se sigue titulando con ácido sulfúrico 

hasta que se produzca un color canela . 

SOLIDOS : 

Se filtra la muestra en un Gooch de porc ela na con asbesto , cuyo 
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peso ~s conocido, los sólidos suspendidos quedan en el Gooch y en el 

filtrado se tienen los sólidos disueltos ; el Gooch se mete a la estufa a 

lJOºC, por diferencia de peso se tienen los sólidos suspendidos totales , 

posteriormente éste mismo Gooch se mete a la estufa a sooºc durante 

30 min . y por diferencia de peso ·con los sólidos suspendidos tot a les, 

se obtienen los sólidos suspendidos fijos, por la siguiente relación: 

Sólidos suspendidos totales 

Sólidos suspendidos volátiles . 

Sólidos suspendidos fijos 

El filtrado se evapora a sequedad (104ºC) en un recipiente de peso 

conocido y por diferencia de peso se tienen los sólidos disueltos tota

les , éstos se meten a la estufa (600ºC) y por diferencia se obtienen - 

los sólidos disueltos fi jos, por la siguiente r e lación: 

Sólidos disueltos totales 

Disueltos volátiles . 

por lo que: 

Sólidos disueltos fijos :;. Sólidos 

Sólidos s uspendidos total e s + Sólidos disueltos to tales 

Sólidos totales. 



Sólidos suspendidos fijos + Sólidos disueltos fijos 

Sólidos fijos . 

Sólidos suspendidos volátiles + 

Sólidos volátiles . 

DETERMINACION DE SILICE: 

Sólidos dis~eltos volátiles 
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= 

Se calibra el espectrofotómetro con agua de s tilada a 610 m i'" 

se pasa una muestra de 10 ml. a un matraz aforado. (Nota: Si son 

varias muestras hacer las separadamente , es decir de una en una) . 

Agregar 1 ml. de ácido oxálico al 10%, 1 m l. de ácido -

clorhídrico concentrado, 5 ml. de solución de molibdato de amonio al -

8%, 1 Oml. de solución de sulfito de sodio (17% anhidro o 2 . 7 N hidrata 

do) 

Inmediatamente a for a r a 50 ml. con agua destilada y de 

terminar la absorbancia (la lectura de la absorbancia debe hacer se en 

un rango de 1 a 3 min; des pués de a gragado el sulfito de s odio) , correr 

un testigo s ustituy en do los 1 O ml . de muestras con agua destilada. 



22 

N ITROGENO AMO 'IACAL 

Se mide n 250 c m3 de muestra de agua clara (l) y 25 O cm3 de 

H20 destilada en una matraz Kjeldahl . se af\a den 5 gotas de fenolftalei 

na y se deja escurrir por la pare d del matraz 2 ml . de _ a OH 1 N sin 

agitar . Se conecta e l matraz Kjeldahl al aparato de destilación y se 

agita (debe dar coloración); destilar hasta que el destilado e sté libre de 

amoniaco, ésto s e comprueba agregando unas gotas del r eactivo de 

essler( 2)a una pequef\a porción del destilado . Aproximadamente la -

cantidad de agua des tilada es del 5 0% del vol ume n original y el destila 

do se rec ibe en un matraz cont eni endo H20 destilada. 

Aforar a 25 0 cm3 , se toma una alícuota (1 O cm3 e s recomend~ 

ble) + H20 destilada hasta = 50 cm3 + ml. Nessler + agitar + 

aforar a 100 ml. + leer absorbancia a 417 m14 

(1) Si el agua es negra , la muestra será de 50 cm3 y af\adir 50 cm3 
de H20 destilada . 

(2) Reactivo Nessler : Disolver 50 gr KI en 50 ml . de H20 desti-
lada ( ' o cal entar) . Agr egar una solución saturada de cloruro 
mercúrico (22 gr . de HgClz e n 350 ml. de 11 20 des tilada) has ta 
ligero exce so; éste se indi ca por la formac ión de un prec ipitado. 
Ai'ladir 200 ml. de sosa 5 ' v a forar a l lt . Guardar e n frasco 
ámbar y ..1tilizar únicame nte e l líquido sobr e nadante . 
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NITROGENO TOTAL 

A 250 ml. de muestra se aí'laden 10 ml. de á c . s ulfúrico concen 

trado y 1 ml. de soln. de CaS04 al 10"/o si s e trata de agua negra y 5 

ml. de H
2
so

4 
conc. sin sulfato de cobre si se trata de agua ordinaria. 

Se digiere en la campana hasta aparición de humos blancos y ha~ 

ta que la solución sea incolora o ligeramente colorida , pero libre de -

partículas de carbón . Se enfría y se aí'laden 250 ml. de H 20 destila-

da y unas gotas de fenolftaleina y hacer alcalina la solución de jando e~ 

currir por las parede s del matraz , sin agitar , apr oximadamente 35 ml . 

de sosa al 5 O"/o . Se conecta al aparato de destilación , se agita y s e 

sigue con el método ~ra la determinación del nitrógeno amoniacal. 

N ITROGENO ORGA NICO 

Nitrógeno total - Nitrógeno Amoniacal = Nitrógeno Orgánico . 



CAPITL" LO 

V 
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CARAC T E RI S TI CAS ESTAC IO NA L E S DE C A bA u o 

LOS TIPOS DE A GU A 

En este capítulo se van a e valuar los res ultados obtenidos de los 

análisis de cada uno de los tipos de agua, en los diferentes puntos de -

muestreo . E sta evaluación incluye un resumen de los muestreos lleva 
' 

dos a cabo entre el segundo semestre de 1972 y el pr imer semestre de 

1973. 

Según el programa or iginal, los diferentes puntos de muestreo 

fueron los s iguientes . Aguas Ne gras : E fluente de los t úne l es nuevo 

y viejo en Tequixquiac, Presa Tlamaco , Canal Dendho y Canal E ndho 

Aguas Superficiales: Des carga de la Presa Requena y Canal Principal 

R equ ena. Aguas del Subsuelo: 'Pozo en la Refinería Y. Manantial Ce-

rro Colorado. 

Los resultados obtenidos en l os a nál isis de las agua s negr as se 

evalua ron t oman do como r eferencia las gráfi cas o. 5 . 1 al No. 5. 33 . 
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5. 1 AG U1'.S SUPERFICIALES . (Tabla 5. 2) 

En términos generale s , se pu ede indicar que las características 

de estas aguas cumplen prácticamente con todos los valores r ecom e nda 

dos para aguas de repuesto en las torres de enfriamiento, a excepción 

de los sólidos suspendidos. Por otra parte, es conveniente hac er no -

tar que el Canal Requena (Tabla 5. l ) , en los meses de junio a diciem

bre por lo general está fuera de operación. 

5. 2 AGUAS DEL SUBSUELO. (Tabla 5 . 2) 

Solamente se muestreó el Manantial del Cerro Colorado. La ca 

lidad del agua del Manantial es excelente, ya que todas sus caracterís

ticas cumplen am pliamente con las especificaciones tentativas para aguas 

de repuesto en las Torres de Enfriamiento, a excepción de la dureza . 

5. 3 AGUAS NEGRAS. 

l) Tequixquiac . 

La calidad de estas aguas es sumamente variabl e , observándose 

que e l grado de mayor contaminación se lleva a c abo en la épo

ca de estiaje, es d c ir, en los mese s de e nero a m ayo. 



26 

1 . 1) Dema nda quími ca de oxígeno (DQO) y Demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) . (Fígura s 5 . 1 y 5 . 2 ) 

La DQO a l igual que la DBO presentan la te ndencia de aumentar 

en l a época de ba ja prec ipitac ión pluvial, alcanzando s us máxi

mos valores en el m e s de abril con 992 ppm y 44 8 respectiva 

mente; sin embargo, sus promedios totales resultaron igual a 

195 ppm para l a DBO y 598 ppm para la DQO. 

Por otra parte , de la literatura se tiene que l a relación DBO/DQO 

para aguas domé sticas e s igual a O. 7, en tanto q ue según puede 

observarse de la Fig ura 5 .3 esta r e lación permanece prác~ 

camente constante e i gual a O. 33 ; indicando con e llo la presencia 

de desechos indu striales en forma r egular y que inhib en e n cierta 

forma l a acción biológica de los microorganismos contenidos en es 

tas aguas ( B .3 ) . 

1 . 2) Sólidos totales, sólidos dis ueltos y sólidos suspendidos. 

Respecto a los sólidos totales , Figu ra 5.4 se pue de m encionar 

e n forma gen eral qu e , en el período de bajo caudal, s u interval o 

de variación no es muy grande, oscilando entre 1, 160 ppm y 1 , 560 

ppm , a excepción de un sólo valor obtenido en el mes de abril 

ig ual a 2, 23 1 ppm; en forma contr aria sucede en la época de llu 
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vias en donde los. r e sultados obtenidos para estos sólidos oscila en- . 

/ 
tre 860 ppm y 1, 880 ppm, siendo el promedio total de 1 , 483 ppm . 

Por lo que se refie re a los sólidos disueltos , Figura 5. 5 la -

tendencia de la variación es la misma que para los sólidos tot~ 

les, es decir, en forma general se obtuvieron valores menos en 

la época de estío. Respecto a los sólidos disueltos fijos, por-

ción de los sólidos disueltos más difícil de eliminar , se pue de 

decir que su ámbito es de 730 ppm a 1, 000 ppm en el período 

de bajo caudal y prácticamente de 550 ppm a 1, 300 ppm para las 

otras estaciones del al!o . La relación en porciento de los só-

!idos disueltos volátiles, es decir los sólidos susceptibles de -

ser eliminados por tratamiento biológico, a sólidos disueltos to-

tales oscila entre 1 y 38%. El promedio total de sólidos disuel 

tos fijos es de 900 ppm . 

En cuanto al contenido de sólidos suspendidos en este efluente, 

se observa un comportamiento difer ente al de los sólidos mencio 

nados anteriormente, o sea que su contenido es mayor en época 

de sequía . 
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l .' 3) Alcalinida d. 

De la Fig. 5 . 6 puede hacerse mención que la variabilidad de la 
.• 

alcalinidad e n e stas aguas no es tan mar cada como otras carac-

terísticas, de tal forma qu e un 75% aproximadamente de los da -

tos reportados se e ncuentran en el intervalo de 420 a 540 ppm 

de alcalinidad A.M., como Caco3 , indicando con ello que no se 

presentan fuertes variaciones de la alcalinidad en el transcurso 

del afio. El valor máximo obtenido fué igual a 760 ppm y con 

un promedio total de 497 ppm . Asimismo, la tenden c ia de la 

alcalinida d e s a disminuir en épocas de baja precipitación pluvial. 

1.4) Dureza . (Fígura 5.7) 

La dureza como CaCO:J acusa un incremento en la época de es -

tiaje. Su intervalo de varia ción es de 160 ppm a -12 0 ppm, con 

un promedio total de 219 ppm. 

1.5) Cloruros. (Figura 5.8). 

El contenido de cloruros en este tipo de aguas presenta una ten -

den cia similar a l a alcalinidad; el 75% de los aná lisis obtenidos 

s e localizan e n el ámbito de 1 75 ppm - 25 0 ppm. 



29 

1.6) Sulfa 'tos. 

l. 8) 

De la F ig . 5 . 9 se puede mencionar que los iones sulfatos pre -

sente s e n esta pr imera estació n de mu estr eo refle jan mucha va 

riabilidad, no indicando aparentemente ninguna tendencia e n las 

diferentes épocas del ano. Sus resultados se encuentran e n el 

intervalo de 2 O ppm a 24 O ppm . 

Nitrógenos y Detergentes. (ABS). (Fíguras 5. 1 O y 5. 11 ) 

Ya que a la fecha; se dis pone ún i amente de datos a partir de 

enero de 1972 al 3 de mayo, no es posibl e evaluar cada una de 

estas características en c ua nto a su variación en. las diferentes 

épocas del aflo . Sin embargo, en forma general puede de cirse 

que la concentración de cada uno de estos componentes se incre 

mentó en los meses de marzo y ab:-il. 

Síli c e. (F igura 5 . 12) 

La tendenc ia de va ri ació n es a disminu ir en la época de estiaje. 

El máximo valor obtenido fué de 48 ppm, el promedio total co

rrespondió a 20. 3 ppm y a demás e l 85 % de lo s resultados tienen 

val ores inferiores a 34 ppm. 
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2). Presa Tlamaco. 

Conforme las aguas avanzan en su recorrido mejoran su calidad, 

de tal forma que el contenido de contaminantes es m ayor e n Te

quixquia c que en este punto de muestreo, presentándose también 

la mü¡ma variabilidad en cuanto a la calidad de e stas aguas. 

La evaluac ión de r esultados para la Presa Tlamaco puede resu

mirse en los siguientes puntos: 

2 . 1) Demanda Química de Oxígeno (QO) y Demanda B ioquími ca de Oxí 

geno (DBO) . (Figuras 5. 13 y 5 . 14 

Los sólidos totales, aún cuando son bastante diferen te s , no pre 

sentan ninguna tenden cia de variación en las diferentes épocas del 

ano; sus valores máximos se locali zan e n los meses de o c tubre 

y marzo, siendo 1 , 927 ppm y 1, 721 ppm para cada uno respec

tivamente; el prom edio total fué de 1 , 3 67 ppm . 

E l comportamiento de los sólidos disueltos es s imila r al de los 

sólidos total e s. Su valor máximo se localiza en el mes de oc-

tubre con l , 4 90 ppm . La relación en porciento de los sólidos 

disueltos volá tile s a s ólidos di sueltos totales varía de 2 a 4 7%. 

Los promedios totales de los sólidos dis ueltos totales y los só-
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lidos disueltos fijos fueron 1 , 060 ppm y 870 ppm , respectivame~ 

te. (Fígu ras 5. 15 y 5 . 16). 

2.3) Alcalinidad. (Fígura 5.17) 

2 .4) 

Al igual que en Tequixquiac , la a lcalinidad A.M. como Caco3 

no presenta ninguna tendencia de variación e n las diferentes es-

tac iones del año. Sin e mbargo, el 75% de lo s r e sultados se lo 

calizan en e l interv alo de 4 20 ppm a 45 0 ppm. El promedio t~ 

tal para esta cara cter ística fué de 482 ppm y su máximo valor 

corr espondió al mes de julio con un valor de 600 ppm . 

Dure za. (Fígura 5.18) 

La dureza total como CaC03, aume nta en la é poca de estiaje, o 

sea presenta un comportamiento similar a la primera estación 

de muestreo . El ámbito e s de 15 5 ppm a 32 0 ppm y su pro -

medio total corresponde a 214 ppm . Es de hacerse notar q ue 

un 70% de los resultados obtenidos se en cuentran por abajo de 

25 0 ppm; al par ecer e ste valor es e l máximo recomendado pa ra 

aguas de repues to en torres de enfriamiento. 
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2.5) Cloruros. (Fígura 5.19) . 

En fo r m a general, los cloruros presentan una ligera tendencia a 

dis minuir su concentración en períodos de baja prec ipitación pl~ 

vial; el 85% de los valor es obtenidos se encuentran por debajo de 

300 ppm . 

2.6) Sulfatos. (Fígura 5 . 20) 

Los resultados encontrados para esta c aracterística son variables 

e n las diferentes estaciones de l afio, siendo el val or máximo igual 

a 240 ppm; sin embargo, el 93% de los datos reportados están -

por deba jo de 19 0 ppm y el promedio total de s ulfato s en este - -

punto de muestreo fué de 11 1 ppm. 

2 . 7) Nitrógenos y Detergente s (ABS ). (Fígura 5 . 21) 

Al igual que en T equixqu iac, solamente se disponen de datos para 

estas características en los meses de estiaje. Los valores má 

ximos para e l nitrógeno orgánico y amoniacal fueron de 23 ppm 

y 30. 5 ppm respectivamente y sus promedios totales corre spon-

dientes resultaron de 7 . 7 ppm y 23. 6 ppm. Respecto al conte-

n ido de detergentes , el inte rvalo de variación ·es de 8 ppm a -
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21 . 4 ppm y el promedio total alcanzó el valor de 12. 6 ppm . 

2.8) Sílice. 

El contenido" de sDice en las aguas negras provenientes de la 

Presa Tlamaco es m e nor en los meses de baja caudal. El pr~ 

medio total obtenido fué de 29 ppm, alcanzando un máximo valor 

de 46 ppm. 

3) Canal Dendho. 

Además de la disminución normal e n la concentración de l os con 

taminantes por la a eración de las aguas e n s u recorrido, se ob

serva una tendencia a mejorar la calidad de estas aguas en la -

época de estiaje; este fenóm eno s e debe a que estas aguas s 

mezclan, en un punto denominado "la licuadora", con aguas su

perficiales prove ni entes de l a Presa R equena, y en la época de 

baja precipitación pluvial el gasto volumétrico de estas aguas s~ 

perficiales en ocasiones supera al gasto de aguas negras c ir ula~ 

tes en e l Canal Dendho antes de l punto e n donde se m ezclan di 

chas aguas . 
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A continuación se analizan las características más so!Jresalientes 

en esta estación de muestreo. 

3 . 1) Demanda Química de Oxígeno (DQO) y De manda Bioquímica de -

Oxígeno (DEO). (Fíguras 5.22 y 5.23) 

Puede hacerse m e nción a lo siguiente: En tanto que el Canal 

Requena permanece sin gasto, o sea que las aguas s uperficiales 

no s ·e mezclan con las aguas n egras del Canal Dendho, la tenden 

cia de la variación de la DQO y de la DEO es aumentar en la -

época de estiaje; a su vez, cuando las aguas negra s se diluyen 

se observa un notable descenso de e stas características, princi

pa lmente en l a DQO . 

De los resultados obtenidos, el 90% presenta un DQO menor que 

560 ppm y el 93% mos tró una DEO menor de 140 ppm. El pr~ 

medio total para la DEO y para la DQO son de 83 ppm y 319 ppm 

respectivamente. (Fígura 5 . 24) 

3 . 2) Sóli dos Totales y Sólidos Disueltos. (F íguras 5. 25 y 5. 26\ 

Cuando las aguas de esta estación de muestr eo no se di luyen, los 

sólidos totales y disueltos no presentan ninguna tendencia en la 
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variación, pero c uando se m ez clan los dos tipos de ag uas , ne -

gras y superficiales , estos sólidos dis minuyen notablemente de 

concentrac ión, a exce pc ión de un sólo día de mue str eo, 27 de 

abril , e n donde se obtuvo un res ultado anor m al, debido quizás a 

descargas de desechos de las industrias que se encuentran en las 

zonas aledaflas; este aum ento e n los sólidos total e s coin cide con 

un alto valor de los sólidos totales en la Pr esa Tlamaco y en 

T equixq uiac. El promedio tota l para lo s sólidos tot a l es es de 

1, 111 ppm y 87 9 ppm para. los sólidos disu e ltos . El 90% de l os 

resultados obtenidos se encuentran por debajo de 1, 400 ppm de 

sólidos totales y de l, 150 ppm para los sólidos disueltos . 

3 . 3) Al ca linid ad . (F igura 5 .27) 

3 .4) 

El comportamiento de estas aguas es similar al que pr,esentan -

las demás características, es decir, dism inuye notoriamente la 

concentración de la alcalinida d conforme el gas to de l Canal Re -

qu ena a umenta . El máximo valor obtenido fu é d e 583 ppm y e l 

promedio total correspondió a 37 6 ppm de alcalinidad A . M . como 

CaC03 . 

Dure z a. (Figu ra 5. 28 ) 
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La dur e za total como Ca c o 3 no presenta fuerte s var ia c iones ; é sto 

se de be a la ya m e nc ionada diluc ión de l a s aguas negra s con 

aguas s uperficiale s. El 95% de los resulta dos s e en cuentra n 

por debajo de 230 ppm y el prome dio total fué de 184 ppm. 

3 . 5) Cloruro s . (F íg ur a 5 . 29) 

L os cloruros tienen una tendenc ia similar a la alcalinidad para 

es te tipo de a guas . El 90% de l os valores encontra dos pose en 

una concentrac ión de c¡loruros infe rior a 260 ppm y el promedio 

total r e s ul tó a 188 ppm. 

3 . 6) Sulfat'os . (Fígura 5. 30) 

E l compor tamie n o de l os s ul fa tos se asemeja también a l a al -

calinidad . El promedio total fué de 89 ppm y el máximo valor 

obte nido r e s ultó de 15 5 ppm . 

3 . 7) Nitrógenos y Detergentes. (Fíguras 5.31 y 5 . 32) 

Co m o no se dis pon en de datos dé estas características en la ép~ 

ca de lluvias , no s e puede hacer una evaluac ión esta c iona l . 

El prom e dio total para e l nitrógeno or ganico es de 6 ppm y 



12. 6 ppm para e l nitrógeno amonia cal. (Fígura 5 .31 ) . 

El contenido de detergentes en la época de bajo caudal se man

tiene con un promedio de 7 . 5 ppm, si e ndo e l valor máximo igual 

a 12 ppm . 

3.8) Síli c e. (Fígura 5.33) 

En este caso, el contenido de s Oice presenta una tendencia de 

variación similar a la Presa Tlamaco; é sto ,se debe a que el - 

contenido de Si02 en el agu a del Ca na l Requena es ligeramente 

menor que el correspondiente al Canal Dendho. El promedio 

total de esta característica fué de 16. 7 ppm y el valor m áximo 

alcanzado fué de 4 7 ppm. 

4) Canal Endho. 

Los análisis de estas aguas consideradas como aguas negras r~ 

velaron que sus características están prácticamente dentro de -

l os va lores recomendado s para aguas de r e puesto en l as torres 

de enfriamiento, inclusive en lo que se refiere al contenido de 

de t e rgentes. Sin embargo, de la Tabla 5 . 1 es de indi carse qu e 

en forma general este Canal pe.rman ec e fu era de opera c ión desde 

junio a di c iembr e. 
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5.4 OBSERVACIONES FINAL ES 

l. AGUAS NEGRAS: 

Considerando que Tequixquiac es el punto de m ayor contam inación 

y que se encuentra de masiado a lejado del lugar dond e se localiz~ 

• 
rá la nueva refinería de Tula, se ha descartado como pos ible fue~ 

I 

te de suministro de agua negra , por lo que se harán comentarios 

finale s solamente a las otras estaciones de muestreo , es decir 

la Presa Tlamaco, el Canal Dendho y Canal E ndho. 

Tomando en cuenta los valores recomendados para las diferentes 

características que deben tener las a guas utili zadas como repue~ 

to en las torres de enfriamiento Tabla 2. 2 , as.í como la calidad de 

los diferente s t ipos de aguas de repuesto utili zadas e n refinerías 

ya existentes, se puede indi car lo siguiente: 

Pr esa Tl amaco. 

Cualquier forma de trata miento biológico pued~ ser aplicada a es 

tas aguas, ya que no se prese ntan fu e rtes variac iones de la re la 

ción DBO/ DQO. Esto parece indicar la ausen c ia de fue rtes flu~ 

tuaciones en el contenido de s ustancias perjudic iales capace s de 

inhibir la acción biológica de los mi cr oor ga n is mos . 

• 
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En general, los tratamientos bio lógi cos aplicados a la s agua s 

negras remueven aproximadamente el 85% de la DQO, DB O, só

lidos disueltos volátiles y sólidos suspendidos, por lo que, aún 

en los casos más extremos de contamina c ión por Dema nda Quí

mica de Ox_ígeno y Demanda Bioquímica de Oxígeno de estas 

aguas negras tratadas, quedarán prácticamente dentro de los va

lores recomendados . ( B, 1 

Respecto a los sólidos totales, tampoco es de esperarse que te~ 

gan valores superiores a los límites propuestos; e n el cas o donde 

se encontró la mayor concentración de sólidos totales , 1 , 927 ppm , 

los sólidos disueltos volátiles y sólidos suspendidos alcanzan un 

total de 562 ppm, de los cuále s se eliminarán aproximadamente 

un 85%, por lo que los sólidos totales s e e n contrarán dentro de 

los límites fijados tentativamente. 

La alcalinidad A . M . en términos de CaC o3 en las aguas negras 

sin tratar se encuentra por debajo de los va lores propuestos . 

Como se mencionó a nterior mente , la dureza del agua s in tra tar, 

según los datos obtenidos, se mantiene en un 70% dentro de los 

valores que se proponen. Asimismo, los cloruros prácticame~ 

te e stán e n el intervalo de los ,·alores recomendados ; a l parecer 
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300 ppm de c1- como especificación es un valor bastante conser

vador según las referencias bibliográficas generales. 

Los sulfatos es la característica cuyos resultados no cumplen en 

un gran porcentaje, 4 2%, con el valor recomendado, 100 ppm. 

Sin embargo, al igual que los cloruros, el dato recomendado p~ 

rece ser bastante estricto según la literatura general. 

El p
0

roblema más agudo que presentan estas aguas negras es la 

presencia de detergentes, cuyo valor promedio es de 12. 6 ppm 

con un máximo de 21 . 4 ppm; ésto representa la presencia de es 

puma, originando con ello problemas de corrosión y ensuciamiento 

en los diferentes equipos, no sólo de la planta de tra tamiento, si 

no de los equipos cercanos a la misma. 

Por último , se considera que el agua negra de la Presa Tlamaco 

tratada biológicamente servirá satisfactoriamente como suministro 

a las torres de enfriamiento, pero con algún sistema que elimine 

el ABS . 

C anal Dendho. 

El agua negra proven iente de este Canal es de calidad s uper ior 

a la que se encuentra en la Presa Tlamaco, ya que en su reco -
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rrido de 7 km se localizan pequenas cascadas que aumentan not~ 

blemente su aereació~, favoreciendo de esta manera su purifica-

ción. Además, esas aguas en la temporada de baja precipita-

ción pluvial, es decir, época de mayor contaminación se .mezclan 

con aguas superficiales provenientes de la Presa Requena dismi

nuyendo por lo tanto la concentración de los contaminantes. 

Al parecer, el agua negra del Canal Dendho debidamente tratada 

por el proceso de lodos activados o algunas de sus modificaciones 

y con el sistema adecuado para eliminación del detergente , prod~ 

eirá un e~uente con características similares a las aguas de re

puesto para torres de enfriamiento que actualmente se utilizan en 

las diferentes refinerías . 

Canal Endho. 

Todo parece indicar que para poder utilizar estas aguas como r! 

pues~o en las torres de enfriamiento bastará, tal vez, aplicarles 

un sistema de tratamiento formado por sedimentación, clarifica

ción y filtración . 
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2. AGUAS SUPERFICIALES: 

Las aguas del Cana l Requena que 5 km más adelante del punto 

de muestreo se mezclan con las aguas negras del Canal Dendho , 

se podrán utilizar como repuesto en las torres de enfriamiento 

probablemente con un tratamiento de sedimentación , clari-flocu

lación y filtración. 

3. AGUAS DEL SUBSUELO: 

Las aguas del Manantial del Cerro Colorado se pueden utilizar 

como repuesto en las torres de enfriamiento sin ningún trata

miento pr evio, en caso de que la dureza no represente un gran 

problema . 



TABLA 5 . 1 
RELACION DE A F OR05 DE L a> DIFERENTES CANALE-S CONTROLADOS POR EL DIST RITO DE RIEGO 03 DE 

MIXQUIAHUA LA , HGO . 
-----Túnel e s de _ _ _ -pfiiñta De riva=---- Canal Dendho . Canal Requ-e na Canal Endho 
Fecha: T equixquiac. dora Tlamaco. c ruce vía fer ro cerca Licua do- Km 0--000 -ca rril. ra. 

---- __ Q _--~~ Q• M3Zs --Q = M3Zs Q = M3Zs -Q· M37s 

l O/jun/72 18. 040 20.160 5 . 800 8 .350 6. 340 
24 / jun/72 33 , 820 42,812 2.260 o.o o.o 
8/jul / 72 31 . 400 30.868 6 .150 o.o o.o 

30/jul / 72 29 . 460 32. 840. 10 . 670 8 . 100 O.O 
19/ a gs/72 26 . 380 24.571 4 . 832 o.o 25 . 520 

8 / sep/72 29 .860 29.025 8. 630 3.250 2.870 
4/oct/72 34. 980 38.635 o.o o.o O. O 

15 / oct/ 72 45. 4 10 56. 040 3 .450 o.o o.o 
29 / oc t/72 28.7 4 0 29.500 6 . 500 o.o 15.000 
12 / nov / 72 25 . 900 26 . 130 8.200 O. O o.o 
19/nov/72 23.360 27.970 9. 800 o.o o.o 
25/nov/ 72 22 .1 90 30.150 3. 800 o.o O. O 

2 /die/ 72 24. 840 37 . 700 3.000 O. O O. O 
lo/ dic/72 28. 280 30 . 450 2 . 600 0.200 o.o 
16/ d ic /72 24.00 0 23.470 4 .400 o.o o.o 

5 /ene/ 73 22.4 60 26 . 840 4 . 800 2.800 4.200 
13 / ene/73 22 . 190 25.930 6. 700 4. 000 2 . 000 
31 /ene/ 73 21 . 050 29.300 4 . 970 1 . 200 o.o 

9/ c ne/73 23 . 560 26.000 4, 690 l. 300 o.o 
21 / fcb / 73 19 .4 90 23 . 200 6 .340 5 .850 6.000 
29/feb/ 73 20 .210 26.650 6.200 7 .600 6. 000 
14 / m ar /73 No hay dato 24.400 6 .570 7 . 800 7 . 000 
16/mar/ 73 No hay dato 23.310 7.400 7.780 4.500 
18/mar/ 73 No hay dato 24.320 9 .300 7.690 3. 000 
22/ma r/ 73 No hay da to 23.600 8.200 6 . 930 3. 000 

4 / ahr/ 73 No hay dato 21 . 010 5.99 0 6 . 140 6 .150 
13/abr /73 No hay da to 22.810 6. 600 7 . 370 8.500 
"l.O/ ahr-/ 73 No ha y da to 25 . 470 6 .340 7 . 380 8 . 4 00 
27 / a br/ 73 No ha y dato 25.650 6 . 680 7.090 6. 870 
3/ma y/ 73 No hay dato 18 . 870 6.000 7 . 060 4. 500 



TABLA 5.2 

ANALISIS DE LAS AG UA S SUPERFICIALES Y DEL S U l3S ll EI O . 

c aracterTs t ¡ ca s . - - -- - --
AGUAS S UP ERFICIALES AGUAS DEL S UBSUELO 

Presa R e quena Can al Requena. ~~M-"'iiñantTaT~~--

Valor 90% de lo s Valor 90% de los Valor - - - !:Jo%Cfelos 
máximo resultados m á ximo· resultados. máximo. res ulta dos . 

Ca , ppm CaC03 35 29 82 39 97 78 
Mg, ppm CaC03 40 16 40 27 58 38 
Dureza, ppm Ca C03 190 170 190 145 4 52 4•32 
Sólidos dis. , ppm 393 330 1, 540 383 * 838 7'l0 
Sólido s sus p ., ppm 509 180 292 133 42 40 
Sólidos T ot. , ppm 612 496 1 , 832 505 * 83 8 800 
Alca] . AM. , ppm CaC03 207 175 555 195* 390 380 
Alcul. F., ppm Ca<.:03 - O· - O- - O- - O- --O- O-
SOire, ppm 42 31 32 25 44 20 
Clor uros , ppm 70 42 327 142 385 2!1 0 
N . a mon ia cal., ppm(l) - O- - O- - O- - 0- - O- () _ 

Grasa s y Aceite s ppm(l) - O- - O- - O- - O- - O- - o 
S ulfa tos , p(lm 240 55 120 115 132 J 06 
DBO , pp1'n l) - O- - O- - O- - O- - O- - O-
IJQO; ppm(l) - O- - O- - O- - O- - O- - O-
F ier ro , ppm l. 9 0.6 1.6 0.4 0 .2 0 . 2 
ABS, ppm - O- - O- - O- - O- - O- - 0-

NITTAS : __ ____ (*)- - ElB3%de-Tosresultadosson-menores a fos reportados . 
(J ) F.s ta s pru e ba s no rmalmente no se realizan en este tipo de aguas ; la s dete rmina c io nes r e a li zadas 

en algunas mue stras resultaron con valores de cer o . A su vez, la DQO o btenida e n todos es to s 
casos fu eron inferi ores a 50 ppm. 

"'" "'" 
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SELECCION DE LA TUBERIA DE ABASTECIMIENTO 

De acuerdo con los · análisis r ealizados en los diferent es puntos 

de muestreo en e l Distrito d e Riego 03, del Río Tula (véase F ig. l. 1), 

el Canal Dendho que conduce en s u cauc e agua negra, resulta ser la -

más conveniente para proveer de agua a las torres de enfr iamiento de 

la Refinería de Tula, y a que r es ulta s er d e calidad s u perior a la que -

se encuentra en la Presa Tlamaco, puesto que en s u r ecorrido de 7 km. 

se tienen pequeñas cascadas que aum entan s u aereación en forma cons i 

d erable ; ademá s de que es ta s aguas en la temporada d e baja pr eci pita -

ción pluvial, es decir cuando tienen una contaminación máxima, se mez 

c lan con aguas superficiales qu e prov ien en d e la Presa R equena y que -

vienen a ,,dismi nuir la concentración de los c ontaminantes . 

Es d e hacer notar que las a guas supe rficiales y d e pozo aunque 

resultan ser la s más c onvenientes para ser usadas com o agua s de re -

puesto en las torres de enfriamiento, sólo existen en algunos meses d el 

ano y d e acuerdo con la r elac ión de a fo ros (Tabla 5 . 1) , su gasto es r e

lativam ente bajo para los r eque rimientos d e la r efi n ería. 
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Para determinar el transporte más económico del agua neces~ 

ria para abastecer las instalaciones petroleras si tuadas en e l área de Tula, 

se efec tuará un análisis comparativo de dos alternat iva s , consistentes en - -

conduc ir el agua desde e l Canal Principal Dendho has ta e l luga r mencionado. 

Ut ilizando para ello bombeo por tubería de acero o bombeo por tuberfa de -

asbesto-.cemento . 

6. 1 ANALISIS DE ALTERNATIVAS 

Primera alternativa. - Esta alte r nativa comprende el estudio -

de ingeniería y económico para bombear agua desde e l Canal Princ ipal - - -

Dendho hasta la r e finería. Los diáme tros de las tuberías de acero que se -

seleccionaron para e l análisis económico fueron de 24, 30, 36 y 42 pulga - -

das. 

En la Tabla 6. 1 se encuent ran las características de la tube

ría , indicándose e n la última columna los costos por kilómetro, tomando e n 

cuenta la mano de obra de in stalación, recubrimiento contra la corros ión - -

(epoxialquitrán de hulla) y protección catód.ica con ánodos de sacrificio ZnAI. 
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TABLA 6. 1 

Diámetro Espesor de Costo tuber ía + 
(pulg) pa red instalación + re ub r imiento 

(pul g) + protecc ión catódica 
($ / Km.) 

24 0.250 2 .0 17 , 660 

30 0.312 3.410, 500 

36 0.3 75 4. 192 , 200 

42 0.500 4. 9 10 , 350 

Segunda alternativa. - Igual qu e la primera , pe r o us ando tub_ 

ría de asbesto-cemento tipo A-7 en vez de acero. Las características . cos 

tos de material y de instalación se encuentran en la Tabla 6. 2 

TABLA 6 . 2 

Diámetro A r e a Costo tubeda + 
(pulg) (pie2¡ in sta lac ión 

24 3. 14 1. 023 . 200 

30 4 . 90 1. 456, 9 50 . 
36 7.06 1.957. 3 80 

42 9 .64 2.895.360 
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6.2 CALCULO DE T U BERlA S 

Primera alternat iva . - En esta alternativa , los cálculos se h ic ieron 

tomando como base l as ecuaciones de Ber naull i y de Fanning ( B . 8 ) . 

TA:f3L A 6. 3 

Diámetro nomial D, pulg. 24 30 36 42 

A rea, A, p ies · 3 . 14 4 .90 7.06 9. 64 

Gasto G, gpm. 15840 lm3· 15840 15840 15840 --
seg . 

Velocidad, V, pies/ s eg. 11. 22 7.20 5.00 3. 67 

No . de Reynolds, R e 1.74xl06 l. 39 X 10
6 

l. 16 X 10
6 

0 .99 X 10 
6 

Rugos idad, D 0.00008 0.00006 0.000046 0.000041 

Coef. de Frie. f. 0.0125 0.0124 0.012 6 0.0130 

Longitud, L, pies 4262 .3 4262.3 4262.3 4262 . 3 

Carga por fricc ión debida 
a accesorios , válvulas, -
codos , et c . pies lbr/ lbm 26.56 4.80 2:2 l. 2 

Carga por fricción en la-
linea, Hf, pies lbr/l bm 52 .06 17.01 6 . 67 3.05 

Gradiente de altura, z . -
p ies 9 8. 36 98. 36 9 8. 36 98 .36 

HP, te ó rico 70 7.40 481.87 430.00 411. 48 

Efic ienc ia , "lo 80 80 80 80 

HP, real 884.25 602.3 3 537.51 514 . 35 
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Segunda alternativa. - En esta ·alternativa , los cálculos s e hiCieron 

tomando como bas e las ecuacione s de . B ernaulli y de Fanning ( B. 8 ). 

TABLA 6.4 

Diámetro nom inal D, pulg. 24 30 36 42 

Are a , A, pies. 3. 14 4.90 7. 06 9.64 

Ga s to G, gpm. 15840 lm3 15840 15840 15840 --
seg. 

Veloc idad v, pie s / seg. 11. 22 7.20 5.00 3. 67 

No . de Reynolds, Re. 2 . 0 9 X 106 l. 67 X 106 1.398 X 106 l. 19 X 10 6 

Rugosidad, o 0.0016 0.001 2 0 . 001 0.00085 

Coe f. de Frie. r. 0.0138 0.01 35 0.01 32 0 . 0 13 

Longitud, L,. pies 4262.3 4262.3 4262.3 4 262 . 3 

Carga por fricción deb ida 
a accesorios, válvulas, -
c odos , tes, etc. pi e s - -
lbr/lbm. 2 8 . 77 5.23 2.40 l. 30 

Carga por fr icción e n l a-
linea, lif, pies lbr/lbm. 56.40 18 .54 7.28 3. 3 1-1 

G r adie nt e de altura, z . -
pies 98.36 98.36 98 . 36 98.36 

HP teónco 73 5. 9 8 48 9 . 75 43 3 .25 4 12 . 92 

Eficiencia "lo 80 80 80 80 

HP r eal 9 19 . 9 7 6 12. 19 541 .57 516 . 15 



6.3 EST U DlO ECONOMICO 

Primera alternativa. -

* TABLA 6 . 5 
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Diámetro 24 30 36 42 

HP reales 884 602 537 5 14 

Costo tubería instalada incluye 
instalación, rec ubrimiento anti 
corrosivo y protección catódi:: 
ca. $/Km . 2.017 , 660 3.410,500 4.192,200 4.910 , 350 

Costo de 3 Km. de tuber ía. $ 6. 052 , 980 10. 231 , 500 12. 576, 600 14. 731, 050 

Cos to de 4 bombas con accio-
nador e inst a lac ión. $ 1 . 060 , 000 882,000 854 , 000 848 , 000 

Inversión tota l $ 7.112 , 980 11.11 3 , 500 13.430 , 600 15 . 579, 050 

Gastos de operación Kw-hr, -
0.25 $ 1.444,226 983,5 11 877 , 318 839, 742 

Gastos de pe r sonal. $ 

Gastos de mante nimiento a - -
bombas (3 % de s u cos to). $ 

Amort izac ión, 12 anos y 8%
de inter é s por ano. $ 

Gasto tola l anua 1 $ 

Costo de b ombeo $ / m 3 de - -
agua. 

96 , 000 96 , 000 96 ,000 96,000 

31 ,800 26, 460 25 , 620 25 , 440 

943 , 892 1.474 , 76 1 1 .782 ,2 40 2.067 , 339 

2.515 , 9 18 2.580 , 732 2.78 1, 178 3.028, 521 

0.0 79 7 0.0818 0.0881 0.096 0 

* Datos tom ados de cartas y gráficas, a sí com0 conside1·ac10n s de l De pana 
men to de Programa ción y Costos del lnstituto Mex ic a n o d e l P e tróleo. -



Segunda alterna t iva. -

Diámet ro, pul g . 

HP reales. 

Costo tubería instalada $/ Km. 

Costo de 3 Km. de tube ría. $ 

C osto de 4 bombas c o n a c cio-
nador e instalación . $ 

Invers ión total $ 

Gast o s de operación Kw- hr , -
0.25 $ 

Gastos de personal. $ 

Gastos de mant e n imien to a - -
bombas (3')1, de su costo). $ 

Amo rtización , 12 ai'los y 8% -
de interés por ano . $ 

Gasto total anual $ 

Costo de bombeo $ / m 3 de -
agua . 

* T A BLA 6. 6 

24 30 

9 19 61 3 

l. 023 , 200 1 . 456 , 950 

3.069,600 5. 827,800 

l. 080 , 000 889 , 000 

4.149,600 6.716 , 800 

l. 501, 407 l. 001 , 480 

96,000 96 , 000 

32 , 400 26, 670 

550 , 652 891 , 31 9 

2.180,459 1. 9 88, 800 

0.0 691 0.0630 
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36 42 

541 516 

l. 95 7' 380 2 . 895 ,3 60 

7.829,520 8 . 686 , 080 

861 , 000 851 , 000 

8.690,520 9. 33 7, 080 

883 ,853 843 , 010 

96,00 0 96,000 

25 , 830 25 , 530 

1. 1 53 ,232 1. 23 9 , 030 

2. 158 ,9 15 2 . 20 3 , 570 

0 .0684 0 . 06 98 

* Dato s tomado s de cartas y .g ráfica s, a s í com o con sidera cion e s del De pa rta 
m ent o de Programación y Costos del Instituto Me xic ano de l P etróle o . -



-. 

85 

De a cue r do con las Tablas 6. 5 y 6. 6 res ulta má s econ óm ico 

usar tubería de asbesto-cemento qu e de a ce r o al carbón , además s e nota - . 

que el costo de bomb e o es más bajo con .tubería de 30 ' de diámetro no- -

minal. 
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DISE~O DE LA PLANTA TRATADORA DE AGUA PARA LA 

REFINERIA DE T U LA. 

El proceso mas r ec om enda b le para e l tratam iento de 

las aguas negras, tomando para abastecimiento el Canal Dendho , 

es el de lodos activados (B, 2), basado en la oxidación biológica 

aerobía de la materia orgánica, bajo los siguientes pasos : 

(véase Fig . 7.1) 

Desbastación 

Desarenación 

Sedimentación primaria 

Aereación 

Sedim entac ión secundaria 

Clorinación 

86 

1) A través de una rejilla s e e lim inan la s partíc ulas gr andes; 

tr ozos de m etal, madera y otros materia les. 

2) El agua negra ya sin sólidos grandes, pas a a un d es a r ena 

dor, que es un sedimentador de poca profundidad, ya que

las a guas negras de la C iuda d de Méxioo conti enen gran -
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cantidad de arena. 

3) El agua desarenada pasa a un sedimentador primario en 

dond e se elimina aproximadamente 65% de materia orgá

nica. De este sedimentador salen dos corrientes, una -

mayor qu e va a un areador y otra menor que se retira -

del sistema y que contiene los lodos y las natas . 

4) A la corriente principal que sale del sedimenta.dar prima 

rio, se l e unen los lodos de recirculación del sedime nta 

dor secundario y del aereador. Estos lodos llevan los -

microorganismos que favorecen la eliminación de materia 

orgánica en el a er eador y en el sedimentador secundario . 

La mezcla de corrientes (agua d e l sedimentador prima -

rio y lodos d e recirculación del aereador y d e l secunda _ 

rio) pasa al aereador en donde se introduc e una corrien 

te d e a i r e para alim entar d e oxígeno a los m icroorganis

mos. 

5) Una corriente sale del aereador para entrar al sedimenta

dor secundario. De este sedimentador sale una corr iente

principal. con agua clarificada y los lodos de r ecirculación . 
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6) El agua clarific ada d el sedim entador sec undario s e en vía a l os 

clorinadores, en donde s e adic i ona cloro hasta manten er 0.5 ppm. 

de cloro residual. 

Con este tipo de tratamiento puede d isponerse de una agua d e -

calidad suficiente como para poder utilizars e en los sist emas -

de enfriamiento. 
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Con la planta pr opu esta de un proceso biológico de lodo s activ~ 

dos s e tratará tanto el agua del afluente qu e procede de aguas negras 

municipales de la Ciudad de México, como el agua del efluente de. la 

refinería que , mezclados podrían tratarse por un mismo procedimie n

to para conseguir la calidad de agua necesaria para fines de enfriamie~ 

to . Otros tratamientos específicos del agua para la refinería , como 

son dotación de agua potable, alimentación a calderas, separadores de 

aceite, e s taciones de bombeo, líneas de distribución y sistemas de dre 

naje general de la planta, t endrán que estudiarse separadamente. 

7.1 BASES DE DISE~O PARA La> TANQUES, PRIMARIO, SECUNDARIO Y 

AEREADOR. 

La planta será disenada para una capacidad de 1, 000 1/ seg, con 

carga promedio de 250 ppm de DBO y máxima de 300 ppm; con un pr~ 

medio de 280 ppm de sólidos suspendidos y con un rendimiento en el 

tratamiento secundario de 90% con respecto al DBO y a los sólidos sus 

pendidos. 

E l diseno se hará de a cuerdo a las normas de los diez e s tados 

(B , 3 ) y a las normas de la Secretaría de Salubridad y Asis tencia . 
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7. 2 TRATAMIENTO PRELIMINAR. 

Rejillas . 

Debido a que las agua s negras en su caudal lleva n consigo mucha 

basura (pedazos de madera, pedazos de plástico, etc) es necesario un tr~ 

miento preliminar, consistente en una rejilla para cada uno de los puntos 

de entrada antes del bombeo . 

Esta rejilla consta de una parrilla de barras planas colocada e n una 

posición inclinada (45°), las barras de 1 / 4 11 están espaciados 2 cms. entre 

una y la otra; estas rejillas sqn de limpie za manual; es de hacer notar -

que la rejilla va soldada al tubo de alimentación de la bomba y ést e tam-

bién estará cortado con una sección de 45~ el tubo estarfl sumergido en la 

corriente del río. 

Desarenadores: 

La experiencia demuestra que un tanque desarenador de poca profun_ 

didad, cuya sección y longitu d sean tale s , que la velocidad promedio s ea 

de 0.30 m/seg con un período de retención de l min. (B 4 

Para el c aso de un desarenador con un gasto de 0 .25 rn3 / seg y an -

ticipo de retención de 60 seg por lo que e l volumen será 

V = 0. 25 m3 X 30 seg 15 m3 
seg. 

y la sec c ión será: 0 . 25 m 3/ seg 0.835 m 2. 
0 .3 0 m / seg 
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7 .3 SEDIME TADOR P RIMARIO. 

La Fig. 7 . 2 (B , 4 ) r epresenta el tiempo de sedimentación e n -

los sedimentadores primarios , contra el ·rendimie nto , tomando como p~ 

rámetro los sólidos s uspendidos en la carga , lo cual indica que para 

tener un 50% de rendimien to en el sedimentador primario basta un tiem 

pode 1 . 90 horas. 

Para un gasto Q= l, 000 l/seg y un tiempo de sedimentación de -

1 . 95 horas , el volumen necesario para el sedimentador será : 

V= 1,000 l/ seg x 1.95 hr x 3 , 600 seg/hr x 1 m3/1,ooo lt 7 , 000 m3 

Para obtener la profundidad del tanque primario , a una remoción 

de DBO de 30-33% en la carga, de acuerdo con la Tabla 7 . 1 , la capa-

cidad superficia l de sedimentación Qs = 43 m3 / m2 día, en tonces la su 

perfic ie total del sedimentador será : 

A : Q 
Qs 

m 2 día . 

= 1 000 l/ seg x 3 . 600 seg/hr x 24 hr/l día x 1/43 m 3 / 

A 2,000 m 2 
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TABL A 7 . 1 93 

RELAC ION E NT RE LA CAPA C IDA D Sl'PER FICIAL DE SEDIME T i '::10 
DE LAS AGUAS NEGRA S Y LA REMOCION DE LA DE MA DA BICA. UIMI
CA DE OXIGENO EN T ANQl'ES DE SEDfMENTACION PR IMAR IA 

!CA P ACIDA D SUPERFIC LA L DE SE DIME NTA C ION RemociOn de l a 
D .B . 0 

~alone s por pie"' / d1a . Litros por m"'/ d1a '7o 

400 l!' ,29n 37. o 

500 20 , 370 36 .5 

600 24 ,440 35 .5 

700 28 , 510 34 .5 

800 32 , 580 34 . 0 

900 36 , 660 32 . 5 

1 , 000 40 , 730 32 . 0 

1 , 500 61 ' 100 27 . 0 

2 , 000 81 , 46 0 21. o 
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ya que el tanque es rectangular su volumen está dado por : 

V Axh de donde la profundidad será : 

h V 7,000 m3 3 . 50 m 
A 2, 000 m2 

debido a que un tanque de 2 , 000 m2 de superficie resulta fuera de las nor-

mas de diseflo se tendrán cuatro tanques de 5 O m x 1 O m x 3. 5 m. 

(B, 3 ) . 

Se fijó en los tanques un ancho de 1 O m ya que se t r ata de una 

de las medidas comerciales de los desnatadores y las rastras . 

En la Fíg . 7. 3 se tiene un corte secciona! del s edimen tador pr~ 

mario, donde se nota en forma más detallada, las extructuras y espesores 

más adecuados para las dimensiones de diseno del sedimentador pr ima-

rio , el cálculo de estas extructuras y espesores se llevó a cabo por -

asesoría de Ingeniería Civil; los volúmenes de obra se dan en la Tabla 

7.2 

olÚmen de excavac1on (suponiendo un promedio de 60 cm . de claro -
para la cimbra) . 

Ancho . 11. 5 m 
Lado 51. 5 m 
Profundidad 4. 1 m. 
Ca r camo de lodos. 0.3 m3 
Excavación total . 2428 .5 m3 



.. 
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Plantilla : (m3 de conc r eto ) 

50 m x l O m x O. 05 m .= 25 m3 

Para el cálculo del cárcamo de lodos que se en cuentra en la pa:: 

te baj a del sedimentador , s e tomó como base un asentamiento del 50% de 

los sólidos suspendidos, de donde l a canti dad de sólidos asentada por d ía 

será : 

280 ppm x .5 0 x 1 , 000 l /seg.·x 3,600 s eg/hr x 24 hr/día 

Volume n de conc r e to: 

Muros mayores 

Muros menores 

Lozeta . 

Deflector 

Lo zeta superior . 

T o t a 1 

= 

= 

(área de la sección ) (largo) x 2 
(0 . 8 5 m2) (50 m) (2) 

(área de la sección) (largo) x 2 
(0.85 m 2) (10 m) (2) 

ancho x l argo x profundidad. 
10 m x 5 0 m x 0 .25 m . 

(área de la sección) (largo) 
(0.2 m2) (10 m). 

ancho x largo x profundidad . 
2 5 m , x 1 O m x . 08 m . 

En la profundidad se encuentran incluidos O. 5 m. de bordo libre . 

85 m3 

17 m3 

125 m 3 

2 m 3 

23 1 m 3 



Címbra (m 2): 

Mur os mayores = 

Muros m e nores 

Lozeta superior 

Deflector 

Cárcamo de lodos 

T o t a 

Acero de refue rzo (Ton): 

Muros mayores 

Muros menores 

Deflector 

Lozeta infe rior 

Lozeta superior 

T o t a 1 

Largo x ancho x 2 x 2 
50 m X 4 . o m X 2 X 2 

lar go x anch o x 2 x ·2 
10 m X 4.0 m X 2 X 2 

largo x ancho 
10mx 2 .5m 

largo x ancho x 2 
10 m x . 2 m x 2 

6.327 

1 . 261 

0 . 210 

8 . 240 

o . 192 

16 . 230 Ton. 

96 

= 800 m2 

160 m2 

= 25 m2 

= 4 m2 

3 m2 

972 m2 
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TABLA 7.2 

VOLUMENES DE OBRA EN La> T ANQUES DE SEDIMENTACION 
PRIMA R IA . 

CONCEPTO: Unidad : 4 Unidades: 

Excavaci6n (m3) 2428 .5 9714 

Plantilla (m3) 25 100 

Concreto (m3) 231 924 

Cimbra m2 97 2 3 ,888 

Acero de r efuerzo ton . l ll . 230 64 . 920 

Equipo de rastras . 

Las r a stras iion de tipo longitudina l , de acuerdo con las normas 

de diseno para t anque s de es te volumen y para la cantidad de sólidos 

que se elimina n , la ve loc idad de la s r a stra s en opera c ió n normal será de 

0 .6 m/min, usando para este fin un motor de 3/4 HP . El movimiento 

de l as rastras se ha ce por medio de cade nas. F ig (7 . 3) . 
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Cárcamo de m e zclado de sedimentador primario . 

Este cárcamo va junto a l sedimentador primario tiene 

por objeto mezclar el efluente del tanque primario , al aereador ; las di-

mens iones del cá rcamo son 1 m x 1 O m x 1 . 5 m. 

Los volúmenes de obra del cárcamo de m ezclado se encuen 

tran en la Tabla 7 . 2-A 

TABLA 7 . 2- A 

VOLUMENES DE OBRA EN LCX5 CARCAM03 DE L 03 TANQUES DE SEDIMEN
TACION PRIMARIA . 

CONCEPTO : Unidad. 4 Uni dades . 

1Excavaci6n (m3 ) 20 .0 80 . 0 

Plantilla (m3 ) 0 .5 2. 0 

Concreto (m3 3 . 7 
' 

7. 4 

Cimbra (m2) 18. o 72 . 0 

!Acero de refue r zo (kg) 148.0 59 2 .0 
\ 
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Desnatadore s . 

Los desnatadores son de tipo tubular de acero moxidable de 12 

pulgadas de diámetro , de operac ión m anual , usando dos tubos para ca -

da unidad , que van colocados e'n la última cuarta parte del tanque y e s 

paciados uno del otro en 5 m . 

Carga del vertedero: 

El vertedero del tanque se encuentra en la parte final de éste, 

la carga re calcula de acuerdo con el flujo · de agua y la longitud del ve r 

tedero. para este caso, la longitud del vertedero será del ancho del 

tanque (10 m) , por tanto la carga del vertedero se rá : 

250 1 25 1 
10 m m 

que está dentro de lbs límites de diseno. (B, 3 
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7.4ÁEREADO R: 

En el disei\o del tanque ace rcador s e tom aré. c om o base la a l ime nta 

ción de DEO residual proveniente del tanque primario, que es de 167 . 5 -

ppm y co n un gast o de 250 l / s e g., por lo que la c antida d de DBO a t r a-

tar por día es de : 

167.5 mg/l x 250 l /seg x 3,600 seg /hr x 24 h/d x 1 kg/106 mg • 

3, 610 Kg/d •. 

Be acuerdo con la literatura (B, 4 ) se cons iderará una carga ~ 

taria de 35 kg de DBO por 100 kg de sólidos suspendidos en e l tanque 

aereador, por lo que la cantidad de sólido s e n e l a e reador s e r é.: 

3, 610 Kg/d x 100 Kg 
35 Kg . 

10, 300 Kg /d. 

Si s e e scoge com o valor común y promedio una concentración de 

s ólidos a l a e ntrada del a ere ador de 2, 000 ppm , que e s un valor típico 

y conveniente, la capacidad volumétrica del tanque de aerea ción será.: 

V 10, 300 Kg X 

2, 000 mg/l 
106 mg 

1 Kg 
X 5 , 150 m3 
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Por e fectos comerciales se tomará un an cho en los tanques de -

ae r eaci ó n de 10 m, y tomando una profundidad de 5, 4 m., con objeto 

de tene r un mayo r tiempo de contacto el aire, el largo del tanques es: 

largo V 5,150m3 95. 5m , 
(ancho) (profundidad) 10 m x 5 .4 m. 

Por lo que e l período de retención estará dado po r: (consideran 

do una r e circulación del 10% de l a total). 

t 5, 150 rg3 X 

O. 275 m / seg. 
1 hr 5 .20 hr . 

3,600 seg . 

Consi derando un índice volumétrico de lo dos de 125 para los tan-

ques de sedimentación final; 

IVL porcentaje de sedimento (en volum en~ 

porcentaje de sólidos supendidos (en peso). 

el índice de densidad de lodos (índice de Donalson) está dado por: 

1 D L 100 
IVL 

la concentración de sólidos en los lodos de r etorno es por de fini c ión 

100 X 10, 000 IDL X 10 ,000 
IVL 



sustituyendo se tiene: 

100 X 10,000 
125 

8,000 ppm, 

El porcentaj e de regreso de los lodos será.: 

2 , 000 ppm /8, 000 ppm 33. 3% 
1 2, 000 ppm/8, 000 ppm. 

102 

La r.rgura 7 .4 m uestra datos obtenidos de la experiencia de plan-

tas de tratamiento de agua por el método de lodos activados convencional; 

a través de los puntos que representan las eficiencias, se ha dibujado una 

curva represent ativa, para la cual s e ha de ducido la siguiente ecuación: 

e 100 
~ ~~~~~~~~~~~-

1 + O. 03 (y / Wt 

donde : 

e eficiencia de remoción de DBO e n el proceso ( %) 

y kilogramos de DBO aplicada al proceso, por dfa. 

w Toneladas de sólidos s uspen didos en e l tanque de ae r ea 

ción, por dfa. 

período de retenció n e n los tanques de aereación, basa 

do en el flujo aplicado. 
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El término y/Wt., se llama factor de c arga F y se a c r e dita a 

FaiI:. 

Lo importante del diagrama representado e n la Fig. 7. 4 o de la 

ecuación, e s que el conjunto de factores, y no sus valores separados, de-

termina la eficiencia del proceso, haciendo posible predecirla de antema 

no; es decir en el Diseno. 

Aplicando la fórmula, el factor de carga F serft: 

F :. 3 ,6 10 67.2 
10.3 X 5. 2 

sustituyendo este valor en la eficiencia se tiene: 

e 100 86% 
: 

1 + 0.03 (67.2) 

y la DBO residual e n ' el eficiente serA: 

167 ( 1 - 0.86) 23. 5 ppm. 

En la fig. 7. 5 se tien e un corte secciona! del aereador, en donde 

las extructuras de refuerzo se notan con mfts detalle, as{ como los es?! 
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2. las ocotociOnPS y f'Spac;;omi .. ntos son cpntro a cf'n tro (varillas) 

3 . Cuando no Sf' indiqUf' .spoc;amionto et. varillas, Sf' •nl..nd•· 
IQ QUf' van uriform•m•nt• d istribuidas . 

4 . Todaslaaortstas ••Pu•stas t•nclrun "unbisf'I df'2 .5 cm . 

5 . Acf'ío grado d"o fy•4200Kglcni, pClltl normas dP cohdod 
soldadura y traslapt'S, v...- f'SPKif icacio~s. AS ME 

6. Concr•tO con r•51StHICio f'c . 200 Kglcm
2 

7. El matp<ial d• rf'{lf'<"IO t'Stora librf' d• rf'Siduos orgánicos 
df'bf'f'Ó compactarsf' on copos d• 15 cm dP .-;ppsor. 

e En P4 dP'\plont• df' los cim~ntac i anf'S2SP rolo·a una plont i· 
l la df' concrf' to pobrf' ( f'c: 1 00 Kg /c m ) df' & cm df' !'SP f'SOr 

9 . Las SKcion•s A·A y 6 B no pstan o f'S colo y solo muf'S· 

t ron df'toll..s . 

10. La f'Scalo df' la visto sup..r i or f'S df' 1 . 250 
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sores de muros; el cálculo de estas extructuras y espesores se hizo con 

asesoría de lngenierfa Civil; los volúmenes de obra s e dan en l a Tabla 

7.3 

Volumen de exc-ación (supo niendo un prom e dio de 60 cms de claro para 

la cimbra). 

ancho. 11.5 m 

lado. 97 .O m 

profundidad. 5.9 m 

excavación total 6,581 m3 

Plantilla (m3 de concreto). 
95.5mxl0mx0.08m = 76.3m3 

Volumen de concreto (m3): 

Muro s mayo r es (área de la sección) (largo) X 2 
1.4 m2 x95.5 mx2 267 m3 

Muros menores (Area de la sección) (largo) x 2 
1.4 m2 X 10 m X 2 28 m3 

Lozeta. (an cho) (largo) (profundid ad). 
10.70 m x 95.5 m x 0.3 m 306 m3 

T o ta 601 m3 

En la profundidad se encuentran incluidos 0.5m. de bordo libre. 



Muros mayores 

Muros menores 

T o t a 1 

Acero de refuerzo (ton): 

(largo) (ancho) x 2 x 2 
95.5 m X 6.0 m X 2 X 2 
(largo) (ancho) x 2 x 2 
10 m X 5. 5 m X 2 X 2 

Muros mayores 20.449 

Muros menores 2 , 141 

Lo zeta. 23. 33 

T o t a 45. 920 

TABLA 7.3 

106 

2, 292 m2 

240 m2 
2,4 50 m2 

VOLUMENES DE OBRA EN LOS TANQUES DE AEREAClON. 

~ONCEPTO : UNIDAD: 4 UNIDADES : 

Excavación (m3) 6581 26.324 
Plantilla (m3) 76.3 305.2 
Concreto (m3) 601 240 4 
Cimbra(m2) 245 0 9800 

' 
acero de refuerzo (ton). 45 . 920 183 : 680 

Ctrcamos de mezcla del aereador . • 

Similares, al ctrcamo de me zclado del s edimentador prim~ 

rio. E l primer cárca mo s e e ncuent ra al in ic io de l tanque aereador con 

objeto de mezclar la · corriente de alimentación con los lodos recirculados; 
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el segundo c ár camo s e encuentra e n la parte final del ta nqu e aerea dor con 

objeto de mezclar la corriente de alimentación con los lodos rec irculados; 

el segundo cár camo s e encu ent ra e n la parte final del tanque aerea dor - -

con objeto de hacer homogénea la corriente de salida que será alimentada 

al tanque s e cundario. Los volúmenes de obra de estos cár camos se en 

cuentran en la Tabla 7 . 3.,A. 

TABLA 7. 3-A 

V OLUMENES DE OBRA EN LOS CARCAMOS DE LOS TANQUES DE AE RE ACION . 

e ON e E p T º· Unidad. 8 Unidades. 

Excavaci6n (m3). 20 . 0 160 . 0 

Plantilla (m3). 0 .5 4. 0 

Concreto (m3). 3.7 14.8 

Cimbra (m2) 18 144 . 0 

Acero de refuerzo (kg). 148 1,184.0 
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7. 5 T ANQ UE S EC U N D A R IO : 

Para e l c a s o del diseno de l tanq ue .secundar io de se dimentación 

fina l, la s · normas de dise i'lo serán igualmente aplicada s que para el s -

dim entador primario, sólo que en este caso el volum en del tanque será un 

poco m ayor debido a la r ec i r culación de l os lodo s ac tiv ados que a um e.:! 

t ará.n la corrie nt e princip al en un 10%, de a c ue rdo con el dise i'lo de l ae -

r e a ctor la cantida d de sól idos r e circ ulado s es de 33 . 3 % cuy a conc entr a -

ción es de 8, 000 ppm . , la concen trac ión de sólido s a la entrada d l se 

diinentador es de 2,000 pplll, de acuerdo con ésto s e pu e de hacer un -

balance e n vol umen por m ed io del sigu iente diagrama de bloques. (F ig . 60 ) 

2501/5 

140ppm 
AEREAOOR 

275 l/s SEOIMENT. 250 l/s 
.,__ __ pECUN DARIO 

14ppm 

25 l /s 

u DIAGRAMA DE BLOQUES.PARA 
N AEREAOOR - S EDIME NTAOOR 
A SECUNDAR I O. FI G. 6 .6 
M 

TESI S ~ . A . ROC A 
P11 OF ES IONA L 

IR POllTIUO 11t7 3 



109 

Haciendo un balance en volumen para el aereador: 

250 + (250) 0, 10 salida 275 

por lo que a la entrada del sedimentador secundario se tiene una al imen 

taci6n de 275 l/seg de agua con 2,000 ppm de sólidos. 

De acuerdo con la Fig . 7. 2 el tiempo de retención disminuye a 

m e dida q ue aumenta la canti dad de s ólido s , tomando un t i empo de r eten 

clón igual al sedime.atador primario 1. 95 hrs y de acuerdo con la Tabla 

7, l co n una capac idad superfic ial de sed im entac ión 

lo .que el Area del tanque será: 

Q = 43 m 2 /d; s por 

A 275 l/seg x 3 ,'60 0 s e g / hr x 24 hr / d x 1 / 43 m 3 / m 2 /d. 

551 m 2 

y el volum en : 

V 275.51 / seg x 1, 90 hr x 3,600 seg/hr x 1m3/ 1,001 = 1, 930 m3 

y la profundidad del tanque s e r á : 

h = V 

A 
1, 930 

551 
3. 5 m . 
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por lo que las dimensiones del tanque serm de 55 m x 10 m x 3.5 m al igual 

que e n los tanques de sedimentación primarios se fijó un ancho de 10 m, y a 

que se trata de una de las medidas comerciales de los desnatadores y las - -

rastras. 

En la Fig. 7. 7 se tiene una sección del tanque sedimentador secundario 

como se puede notar la extructura y forma es muy similar al tanque sedimentador 

primar io, aunque aquí el largo es mayor, pu est o que hay recirculación de lodos, 

los volúmenes de o bra se dan en la Tabla 7. 4 

Volúmen de excavac ión (s uponie ndo un promedio de 60 m. de claro para 

la cimbra. 

Ancho 

Lado. 

Profundidad. 

C~camo de lodos. 

Excavación Total. 

11. 5 m 

56.5 m. 

4.1 m 

0,3 m3 

2664.2m3 

el volumen del cfl.rcamo de lodos lo consideraremos igual que e l del s e dimen 

tador primario. 

En la pr ofundidad s e enc uentran incluidos O. 5 m . de bordo libre. 
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SE CCION B-B 

NOTAS GE.NERALtS 

1. AcotoclOnf'S ,.n cm ""cf'Plo dondf' Sf' 1ndiquf'otro unidod 

2. Las acotacionf's y PSpac iomif'nlo!> !>Onc...-.tro o cf'ntro(vorillas ) 

Cuan'*> nos" indiquf' f'Spociamif'nto df' llOl' ill os, se entf'ndf' -
n:i quf' van uniform,.mf'nt .. d istr i bui::IO!> . 

3. 

4. 

5 _ 

6. 

a. 

Todas las a ri stas f'Xpuf'stas tf' ndron un bís f'l df' 2 5 cm. 

Acf'<O grade> duro fy =4200K.9'crrf,para normas d" caiiood 
soldadura y tros lopf's, ""r ..spf'cif imck>nf'S, AS M E 

Concrf'to con rf'sist .. ncla f'c =200 Kg/ cm2 

El motf'< iol df' r f' ll f' nO .. stora l ib r,. df' r.-;iduos organ .cos y 
df'bf'ro cO<Tllac tarsf' ..n copas df' 15 cm df' .. sp .. sor 

En (o( df'splon lf' df' l as c1m"" to c1 on ..s
2 

Sf' cd o ro uno plonl i
ll o df' concrf'IO potirf' ( l 'c = 100 Kq /cm ) d<' ~cm dP f'SP,.sor 

g . Las Sf'CC ,on<'s A-:i. y B- B no .. ston o f'Scolo y solo mu PS
tron df' tol lf's 

10 Lo f'SCOlo de lo v ; sto suP"''º' P S de 1 25J 

D I TANQU E SECUNDARIO 

1 F : G 7 7 

. f ~ s 
~ t>~ :O ~E~ OlrrlA ., 

1
"" A QOC J. R JJO llHl llO 1' 1 ~ 



P lanti l l.a (m3 de concreto) 

55mxl0m x 0.05m 27_.5 m3 

Volumen de concreto: 

Muros mayores 

Muros menores 

Lozeta. 

Defiector 

Lozeta superior 

( flrea de la sección) (largo) x 2 
~.85 m2) ( 50 m) (2) 

(flrea de la sección) (Largo) x 2 
(0.85 m2) (10 m) (2) 

(a ncho x largo x profundidad) 
10 m x 55 m x O. 25 m. 

(flrea de la sección) (largo) 
(0.2 m2) (10 m) 

ancho x largo x profundidad 
2.5mxl0mx0.08m. 
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' 

85 m3 

17 m 3 

138 m3 

T o t a 1 224 m3 

e im br a (m2). 

Muros mayores 

Muros menores 

Lozeta superior 

Defiectal! 

Cflrcamo de lodos. 

T o t a 1 : 

largo x ancho x 2 x 2 
55 m X 4. o m X 2 X 2 

largo x ancho x 2 x 2 
10 m X 4. o m X 2 X 2 

largo x ancho 
10 m x 2. 5 m 

largo x ancho x 2 
10m x 0. 2 mx2 

880 m2 

160 m 2 

25 m2 

4 m 2 

1072 m 2 
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Acero de Refuerzo (Ton) . 

Muros mayore s 6.938 

Mur os menores i_ 261 

Deflector. 0, 210 

Lo zeta inferior. 8, 240 

Lo zeta Mlperior 0 , 192 

T o t a 1 : 16.841 Ton. 

TA B L A 7.4 

VOLUMENES DE OBltA EN LOS TANQUES DE SEDIMENTACION SECUNDARIA. 

e o Ne E p TO: Unidad . 4 Unidade s . 

Excavación (m3) 2,664.2 10,65 6 . 8 

Plantill• (m3) 27.5 110 

Concreto (m3 ) 244 976 

Cimbra (m 2) 1 , 07.2 4,288 

Acero de Refuerzo (Ton) 16, 84 1 67 , 364 
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Equipo de rastra s: 

Las rastras son de tipo longitudinal, de acuerdo con las normas de 

disel'lo para tanqu e s de e s te vol um e n y para la c antidad de sólidos que se eli-

minan, la velocidad de las ras tras en operación normal s er A de O. 6 m /min, 

usando para este fin un motor de 3/4 HP. El movimiento de las re.tras se 

hace por medio de caden as. fig . (7. 5). 

D e s n at ado r e s : 

Los desnatadores son de tipo tubula r de acero inoxidable de 12 11 

de diAmetro , de operación normal , usando dos tubos para cada unidad , que 

van colocados en la última cuarta par te de l tanque y espa ciado s uno de l -

otro en 5 m. 

Carga d e l vert e dero : 

El vertede ro del tanque s e encuentr a en la parte final de é ste, la 

ca r ga s e calcula de ac uer do con e l n ujo de agua y la longitud de l verted_! 

ro serA del ancho del tanque ( 10 m), por tanto la carga del ve r t edero por 

metro lineal; s erA: 

250 1 
19 m 

25 1 
m 
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Clrcamo de mezclado del sedimentador se cundario . 

El sedimentador seamdl.rio .tiene a la entrada de la corrien

te de alimentac i6n , un cár camo con objeto de distribuir la corrie nte en -

forma homógénea , a lo ancho del tanque; este cárcamo es de iguale s di 

mensiones, al cárcamo del s e dimentador primario 1 m x 10 m x 1.5 m . 

Los volúmenes de obra de este cárcamo se en cuentran en 

la Tabla 7 . 4-A 

TABLA 7. 4 -A 

VOLUMENES DE OBRA EN LC6 CARCAMC6 DE LC6 TA QUES DE SE 

DIMENTACION SEC UNDARIA 

c o N c E p TO: Unidad 4 Unidades 

Excavación (m3) 20 . 0 80 .0 

Plantilla (m 3) 0 . 5 2 .0 

Concreto (m3) 3 . 7 7.4 

Cimbra (m2) 18.0 72 .0 

A cero de r e fuerzo (kg) 148.0 592 .0 
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7.6 Accesorios para med ic ión y contro l : 

a) Medidores de gasto. 

Una unidad de tipo Parshall con indicador, regis trador e integra dor 

de gasto, con sei'lal eléctrica y recepción e n el edüicio de control; 

esta unidad s e encuentra instalada en la línea de bombeo de las -

aguas crudas (aguas negras sin tratar). 

Dos unidades tipo Venturi con indicador, registrador de gasto con 

senal eléctrica y recepción e n el edificio de control; esta·s unidades 

sirven pera medir el gasto de aire alimentado a los tanques de -

aereación; cada unidad va instala da en l a alim entación de air e pa

ra dos tanques de aereación. 

Cuatro unidades de tipo tobera , con indicador, registrador 

e integrador de gasto, con senal eléctrica y r ecepción en el edüJ: 

cio de ec>ntrol'"cuya · capacidad sea de O - ) 00 l/seg, estas unidades 

se e nc uentran en la línea de r ecirculación de lodos provenie nte s del 

tanque secundario a fin de controlar el gasto r ecirculado . 

b) Válvulas de compuerta, 

Válvulas operada¡¡ manualmente , instaladas e n la salida 

de los tanques de sedimentación primaria, pa,ra aislar cualquier 
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unidad ai se requiere, en las lineas de descarga de los equipos 

de bombeo, a la salida de lo s tanques secundarios , así como de 

los" aereadores. 

c). Válvulas de Mariposa: 

Válvulas operadas manualmente con el fin dé controlar el caudal 

de lodos recirculados. 

d). Subestación eléctrica : 

Transformador de distribución trüé.sico, tipo intemperie . 
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7 · 7 Canales . 

Se consideraron canales trapezoidales de concre to re -

forzado, conduc iendo agua a una velocidad de· 1 m / s eg para evitar -

la e rosión y con un valor de sección hidr áulica óptimo , con una pen 

diente de soº en los lados (ver fig. adjunta) . 

Por lo que: 

Entonces 

A= Area = by - y 2 tan - ( l) 

y la secc ión hidráulica es optima cuando: 

R = !_ __ A_r_e_a _____ __ = A 

y 

2 
= 

2 Perimetro m ojado P 

by _ y 2 tan -

b - 2y sec -
(2) 

resolviendo las ecuaciones ( 1) y (2) se encuentran las dime ns i one s 

de l ca na l. 
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Para obtener la pendiente S de los canales, se usaron 

las fórmulas de Chesy (3 ) y Manning (4). 

V : C RS 

e = i 

n 
R 

v = velocidad 

R = radio hidrá ulic o 

S = pendiente de l canal 

C: Coeficiente de Manning 

(3) 

n = factor de rugosidad (para concreto 0.013) 

Substituyendo (4) en (3 ) y reareglando queda: 

S : y2 n2 R-3 (5) 

a) Dimensiones y pendiente del canal que conduce e l efluente del 

tanque primario al ae reador. 

Q = 0.250 m3/seg. 

V = 1 m/seg 

A = 0 . 275 m2 

e = 30° 

Substituyendo los valores en las ecuaciones (1) y (2 ) y resolvien 

do se tiene: 
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y :: 34 . 4 cm . 

b : 53. 2 cm. 

R : 17 . 2 cm. 

y la pendiente substituyendo los va lores en la e cuación ( 5). 

s: 0.0332 

con una longitud de 5 m . y de acuerdo a las e specificaciones, 

un espesor de 15 cm reforzado con alambrón de l núme ro 2 es-

paciado 15 cm. y formando una malla, los volúmenes de obl"a-

se dan en la tabla 6.5. 

b) Dimensiones y pendiente del canal que conduce el efluente del 

aere ad or al tanque secundario. 

Q : 0.275 m 3/seg . 

V :: 1 m / seg . 

A :: 0 .275 m2 

9 =. 30° 

Sustituyendo los valores en las ecuaciones (1) y (2) y resolviendo se 

tiene: 

y 
b 
R 

41.4 cm. 
63 . 7 cm. 
20. 7 cm. 

y la pendiente sustituyendo los valores en la ecuación (5) 

s 0.00143 
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En la tabla 7. 5 se muestran los volúme ne s de obra de los canales, 

tomando en consíderación una longitud de 5 m; un e spesor de par ed e n los 

canales de 15 cm y un armado con malla de alambrón del n<imero 2 

(3 / 16"), con espacios de 15 cm ; con un c laro de 30 cm e n la altura del 

canal . 

TABLA 7, 5 

VOLID4ENES DE OBRA PARA LOS CANALES TRAPEZOIDALES. 

Localizacl6h del Canal, Unidad 4 Unidades 

entre tanque primario y excavación m3 2 . 96 11.84 
tanque aereadOF cimbra m2 8 ,75 35.00 

concreto m3 1,71 6.84 
acero de r efuer -zo Kg. 36 . 5 14 6 ,0 

entre tanque aereador y excavación m3 3. 28 13 . 12 
tanque secundario cimbr a m2 9 , 5 38 .0 

concreto m3 1. 91 7,64 
acero de r efuer-
zo Kg 42.1 168.4 

\ 
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ESTUDIO ECONOMl CO 

El objeto de este estudio económ ico es conocer el cos to de -

cada uno de los elementos qu e constituye la planta propuesta, para obtener 

de esta forma el costo d e tratamie nto por metro c úbi co de agua neg r a -

tratada. 

8. l lNVERSION INICIAL: 

Esta inversión fue calculada con los conceptos siguientes: 

CONCEPTO 

ombas para afluente a la planta. 

edidor de gas to tipo Parshall. 

esa renadores. 

edimentadores primar ios. 

quipo de rastras. 

esnatadores. 

árcamos de mez c lado del sedimentador primario. 

anques aereadores. 

quipo difusor de aire. 

opladores. 

iltros de aire. 

COSTO 

12 ,500.00 

889 , 000.00 

64, 800 .00 

56 , 000.00 

1. 812 , 262. 00 

l. 122,000 .00 

42 , 000.00 

20 ,746.00 

5.308, 872.00 

1. 900 , 000.00 

2.380,000.00 

120 . 000.00 
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Medidores de ga sto de aire. 32 , 000 . 00 

Me didores de lodos a c ti vados. 120 , 000 . 00 

Cárcam o de m ezclado del aereador. 41, 49 1 . 00 

Sedimentador secundario. 2.111, 16 2 .00 

Equipo de rastra s. l. 122 , 000 . 00 

Bombas de lodos. 130 , 000. 00 

Cá rcamo de mezclado, del sedime ntador sec unda rio. 16 , 666. 00 

Tuberías, válvulas y canales (incluyendo la tubería-
de alimentac ión . 7.327 , 800. 00 

ubestación e l éct r ic a y edificio de c ontrol. 3 15, 000 . 00 

1.995 , 543.00 

O T A L 26. 939, 842 . 00 
) 

ANALISIS ECONOMICO DE LOS DIFERENTES ELE MENTOS DE LA PLA -

TA. 

Re ji lla s. 

El costo (2) total de cuat ro re j illas de a cero , de 60 c m s. de 

d iám e tro de limpieza manual es de 12 , 500 . 00 
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B o mbas para afluente . 

El costo (2) total de cuatro bombas centrífugas con capacidad 

cada una d e 250 1 /seg. incluyendo motor y arrancado r, que cub ren un 25% 

más de la capacidad de la planta, es de: 889, 000. 00 

Medidor es de gasto t ipo PARSHALL . 

El costo (2) total de un m e d idor tipo PARSHALL pa ra medi -

ción incluyendo sena! eléctrica a tableros , para medir gastos de aguas cru-

das es: 64 , 800 . 00 

Desarenado res. 

El costo (2) total de c uat ro desarenadores de concreto de tipo 

canal es: 56,000.00 

Sed imentadores prima rios. 

E n la Tabla 8.1 se muestra el costo unitar io ( 1) de cada con

cepto y el costo total de los cuatro tanques de sedimentac ión primaria. 
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TABLA 8. 1 

COSTO DE LOS CUATRO SEDil'vlENTADORES PRIMARIOS 

CONCEPTO Costo Unitario Cantidad Costo de las 
4 un idades 

Excavaci6n. 51. OO / m3 9714 495,414.00 

Plantilla. 490.00 / m 3 100 49,000.00 

Concreto. 470 . OO/m3 924 434 , 280.00 

Cimbra. 88. 30/m2 3888 182,736.00 

Refuerzo. 9, 100. 00 / ton. 64.92 590 , 772. 00 

Impermeabilizaci6n. 65.00/m3 924 60 , 060.00 

TOTA L : l. 812 , 262. 00 
-------------

Equipo de rastras. 

El costo (2) de cuatro equipos de rastras de tipo longitudinal 

para cada uno de los tanques de sedimentación primaria . incluyendo e l m o 

tor y las cadenas, es de : 1.122,000.00 

Desnatadores. 

E l costo (2) total de ocho desnatadores usados en los tanques 

prima rios , es de: 42 , 000 . 00 
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Cárcamo de mezclado del sedimentador primario. 

En la Tabla 8. 2 se muestra el costo unitario (1) de cada con -

cepto y el costo total de los cuatro cárcamos de mezclado de los sedilnen--

tadores primarios. 

TABLA 8. 2 

COSTO DE LOS CARCAMOS DE MEZ CLA DO DE LOS SEDIMENTADORES 
PRIMARIOS 

CONCEPTO Costo Un itar io Cantidad Costo de las 
4 unidades 

Excavación. 51. OO / m3 80 . 0 4 , 080.00 

Plantilla. 490. OO /m3 2.0 980.00 

Concreto . 470. 00 m 3 7.4 4,478 . 00 

C imbra. 88. 30/m 
2 72. o 6,358.00 

Refuerzo . 9, 100. 00 /ton. 0.59 5,369.00 

Impermeabilización. 65. OO /m3 7.4 481. 00 

TOTA L : 20,746.00 
---- --- -- -

Tanques aereadores . 

En la Tabla 8.3 se muestra e l costo un itario( !) de cada - -

concepto y e l costo to tal de los cuatro tanques a ereadores. 



1 26 

TABLA 8 . 3 

COSTO DE LOS C UATR O TANQ ES AEREADORES 

CONCEPT O Costo n itario Cantidad C osto dt> las 
4 un idades 

IExcavac ión. 51. 00 / m 3 26324 l. 342 , 524. 00 

Plantilla. 490. 00 / m 3 305.2 149, 548.00 

K;oncreto. 470. OO / m 3 2404 1. 129 , 880 . 00 

K:imbra. 88. 30 / m 
2 

9800 86 5, 340 . 00 

~efuerzo. 9 , 100. 00 / ton. 183.68 1.66 5, 300 . 00 

OCmpermeabilizac ión. 65. 00 / m 
3 

2404 156,280 . 00 

~OTAL : 5.308, 872.00 
------- - ---- -

Equipo difusor de aire. 

El costo (2) total de los difuso re s de burbuja fina, vál:vulas 

y analajes de los c uatro tanques ~ a erea ción , es de: 1 . 900 , 000 . 00 

Soplado r es. 

El costo (2) de cuatro sopladores de ti po cent rífugo de un -

paso, con una c apac idad de 250 m 3 / min. c ¡ u y un m otor de 300 HP, con 

elementos de lubricación , segur idad y enfnarn ie n to, es de : 2. 380 , 000. 00 
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Filtro de aire. 

El costo (2) de cuat ro filtros de aire, de tipo au tomático de 

malla con capac idad de 250 m 3 / min. c/u, es de: 120 , 000. 00 

Medidores de gasto de aire . 

El costo (2) de cuatro medidores tipo Venturi con senal eléc 

trica en e l edificio de cont rol, es de: 32 , 000. 00 

Medidores de lodos activados . 

El costo (2) de cuatro unidades de medición de lodos activa

dos tipo boquilla con capacidad de 0-100 L/seg., con un diámetro de 24", -

es de: 120,000.00 

Cárcamo de mezclado. 

En la Tabla 8. 4 se muestra el costo unitario (1) de cada coE: 

cepto y e l costo total de los cuatro cárcamos de mezclado de los aereado-

res. 
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TAB L A 8.4 

COSTOS DE LOS CARCAMOS DE MEZCLADO DE LOS AEREAOORES 

CONCEPTO Costo Unitario Cantidad Costo de las 
8 unidades 

Excavación . 51. OO /m3 160.0 8, 160.00 

Plantilla. 490. OO/m3 4.0 1,960 . 00 

Concreto. 470 . OO /m3 14 . 8 6, 956.00 

Cimbra. 88 . 30 / m 2 144 .0 12, 715. 00 . 
Refuerzo. 9, 100. 00 / ton. l. 18 10 . 738 . 00 

Impermeabilización. 65 . OO / m 3 14.8 962.00 

TOTAL : 41 , 491.00 

- --- ------
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Sedimentador secundario . 

En la Tabla 8 . 5 se muestra e l c os to unitario (1) de cada COI!_ 

cepto y el costo total de los cuatro tanques de sedimentación secundaria. 

TABLA 8. 5 

COSTO DE LOS CUATRO TANQUES SEC UNDARIOS 

CONC EPTO Costo Unitario Ca nt idad Costo de las 
4 unidade s 

Excavación. 51. 00/ m 3 10,656 . 8 543, 496 . 00 

Plantilla. 490. 00/m 3 110 53 , 900.00 

Concre to . 470. 00 / m 3 976 4 58,720.00 

Cimbra . 88. 30 / m 2 4288 378,630 . 00 

Refue rzo. 9, 100.00/ton. 67.36 612,976 . 00 

Imperm eabiliz ación. 65 . OO / m 3 976 63 , 440.00 

TOTAL : 2. 111 , 162. 00 

-- --------- --

~uipo de rastras. 

El costo (2) de cuatro e qu ipo s de rastras de tipo longitudinal 

para cada uno de los tanques de sedimentación secundaria incluyendo el mo 

tor y las cadenas , es de: l. 122, 000. 00 
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B ombas de recir culación de lodos. 

El costo (2) total de c uatro bombas centrífugas con capac idad -

cada una de 25 l / seg. inc luy endo m otor y a r rancador, es de: 130 , 000. 00 

Cárcamos de mezclado de l sedimentador secunda rio . 

En la Tabla 8. 6 se muestra el c osto unitario (1) de cada con -

cepto y el costo total de los cuatro cárcamos de m ezclado de los sed imenta 

dores secundarios. 

TABLA 8. 6 

COSTO DE LOS CARCAMOS DE MEZCLA DO DE LOS SED!ME NTA DOR ES -
SECUNDARIOS 

~ONCEPTO Costo Uni tario Cantidad Cos t o de las 
4 unidade s 

~xcavac ión. 51. OO / m 3 80 . o 4 , 080 . 00 

iPlant illa. 490 . OO / m 3 2.0 980. 00 

~oncreto . 4 70 . 00 / m3 7.4 3 , 478. 00 

~imbra. 88. 30/m2 72. o 6 ,358.00 

Refuerzo. 9 . 100 . 00 / ton . 0 .59 5,3 69 .00 

mpermeabilización. 65. 00 / m 3 7.4 48 !. 00 

TO TA L : 16 , 666.0 0 

-- -- -------

..-·· 
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Costo de tubería's, válvulas y canales. 

El costo total estimado y por cotización del fabricante, de las 

tuberías, válvulas y canales, con instalación es de : 7.327,800 .00 

Subestación eléctrica y edificios de control. 

El costo (1) del edificio de control es de aprox imadamente 

175, 000 . 00 y el costo (2) de la sube stación eléctrica para generar 1, 200 

KVA a la planta es de 140, 000. 00 

Imprevistos. 

Se ha tomado como un 8% de la suma de todos los costos an 

teriores , que es: l. 995, 543. 00 

8. 2 COSTOS EST IMAOOS DE TRATAMIENTO. 

De acuerdo con los costos de inversión in icial , se obtienen los 

costos anuales de tratamiento, en la siguiente forma : 

Operación, conservación y mantenimiento . (Tabla 8. 7) 

Se divide en dos partes: 
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a): Costo de energía eléctr ica. Se calcula de acuerdo con la po 

tencia consum ida en KWH, fijándose un costo (3) de - - - -

$ O. 25 KWH . 

1, 450 HP X 0.746 X 24 X 365 X 0 .25 2. 368,92 3. 00 

b): C onservación y mantenimiento, s e d ividieron en dos grupos 

cuya suma apa r ece en la Tabla 8. 7 

Grupo 1. 

En es te grupo s e inc luyen est ruct u r a s y obra civ il y se consi 

dera un costo de manten im iento de O. 5% de su costo inicial. 

0.005 X 9367 199 46 , 835.00 

Grupo 2. 

En este grupo e s tán los equipos de bombeo , equipos de m edi

c ión y control, tuberías y válvulas , aplicando un factor de 2. 0% a nual de su 

costo inicial. 

0.020 X 17.572 , 647 . 00 351 , 452.00 
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Personal de Operación. 

Se consideró un ingenierq , con un sueldo de$ 7, 500 . 00 y pa 

ra cada turno un encargado, un ayudante y dos obre r os, c uyos sue ldo s s on 

respec tivamente, $ 4 , 500 . 00, $ 2, 750. 00 y $ 2, 200. 00 mensuale s. 

El costo anual del personal de ope rac ión aparece en la Tabla 

7. 7 

Amortización del costo de la planta. (Tabla 8. 7) 

C onsiderando una vida útil de doce atlos para los equipos elec 

tromecánicos y un interé s al 8% anual , por la fó rmula del valor presente -

(B. 7) se aplica un fa c tor de 0.13270 del costo inicial, así: 

0.13270 X 17.572,643.00 2.331 , 889. 00 

Para el c aso de la obra civil la vida útil es de tre inta anos y 

el factor por la fórmula del valor presente con el m ismo interé s es de - - -

O. 08883 , por lo que s e tienen : 

0.08883 X 9.36 7,199.00 832 , 088.00 

__ , - -
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TABLA 8 . 7 

8. 3 RESUMEN DE LOS COSTOS AN UALES DE OPERAC!ON 

Conservación y mantenimiento. 398 , 287 .00 

Energía eléctrica. 2.268,923. 00 

P e rsonal d e operación. 543 , 600 . 00 

Amortizac ión ob ra c ivil. 832 , 088.00 

Amort ización e quipo electromecánico. 2 . 331 , 889.00 

T O T A L 6. 374 , 787.00 

De acuerdo con la Tabla 8. 7 e l costo anual de tra tamiento e s d 

6.374, 787.00 si la cantidad de agua t r atada por a i'l o e s: 

64,800 m 3 / d X 365 d 23. 652, 000 m 3 

El cos"to del metro cubico de agua se r á : 

$ 6.374 , 787. 00 

23 . 6 52, ooo m3 
$ O. 269 / m3 



Ref. 

Ref. 2 

Ref. 3 

Ref. 4 
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Precios unitarios· de la Jefatura de Agua Potable y Alcantarilla 

do de la Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

Cotización del fab ricante. 

Costo estimado, no oficial de la Cía. , de Luz . y Fuerza. 

Departamento de Programación y Costos del Instituto Mexicano 

del Petróleo. 

/ 
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CONCLUS ION E S 

1. De a c uerdo con lo s análisi s realízados de la s aguas en e l Distrito-

de Riego 03 del Río Tula, en los d iferentes pur¡t o s de muestreo; la fue nte 

más adecuada .para suministrar agua de la Ref inería de Tula , es e l Canal-

Principal Dendho , (F ig. 1 . 1) ya· que además de encontrarse muy cerca de -

• 
la refinería, en la temporada de baja prec ipi tación plu vial , es decir en - -

época de mayor contam inación, sus aguas se mezclan con aguas superfici~ 

les proveniente s de la Presa Requena, dism inuyendo por lo tant o la concen 

trac ión de contaminantes. 

2 . El Canal Princ ipal Dendho , de l cuál s e va a sumihistra r el agua -

pa ra las torres de enfriamiento de la Refinería d e Tula, en su caudal lle.--

va un promedio de s ólido s totale s de 1 , 111 ppm y 879 ppm de sólido s di- -

sue ltos , por lo tanto tienen 232 ppm de sól idos s us pe ndidos. 

3. De acue rdo con las especificacione s de agua a las torres de en f ri~ 

miento de la Refine r ía de Tu la. e l proceso m á s recomendabl e para el trat~ 

mien to de las agu a s negras de l Cana l De ndho . es el de los lodos ac tivados -

bas ado en la oxida ción bio lógi c a a erobía de la mate ri a orgán ica. 

4. El d iseñ o de la plant a p ro puesta . se h izo pa1·a una c apacidad le --

86. 400 m 3 / d[a , con una car·ga máx ima de DBO de· 300 ppm ~· un p rome'dio-
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de sólidos s u s pendidos de 280 ppm. 

5. De acuerdo con el análisis económico en la s e lección de tubería, 

s e propon e tuber ía de a sbesto- cem ento, para e l abastec im iento de l a gua - -

desde e l C anal Dendho hasta la planta de t ra tamiento, y a qu e resulta m á s 

económica, que la tubería de a cero. 

6. Los cos tos estimados de la planta en base al d isei'! o, son los si 

gu ientes : 

Inve rs ión total $ 26 . 93 9 , 842. 00 

Cos to de tra ta miento anu a l $ 6.374, 787.00 

Costo del met r o cubic o de agua = $ 0.269/ m3 



C A P l T l. L O 
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