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INTRODUCCION

La zona donde se localizarda la nueva Refineria de Tula en el Es
tado de Hidalgo, requerird en su primera etapa de trabajo programada
para mayo de 1974, un consumo de 625 1lt/seg de agua, que puede ser;
agua superficial (agua de precipitacién pluvial y rios), agua del subsue
lo (agua de manantiales y pozos) o agua negra (desechos municipales -
acompafiados de desechos industriales generalmente), todos provenientes
al Distrito de Riego 03 del Rio Tula, véase Figura 1.1; que son las
que se usaran como agua de repuesto (previo tratamiento) en las torres

de enfriamiento de la Refineria.

La situacion actual de esta zona, cuenta principalmente con la
Presa Requena de aguas limpias (no contaminada con aguas negras), que
se alimenta de la Presa Taxhimay y del Rio Tepeji. Vierte sus aguas
a través del Canal Requena sobre las 4reas de riego. La otra presa
importante es la En?é, a la cual llegan las aguas negras del Canal Den
d6; este canal se origina en la presa denominada El1 Tablén, localizada
en Atitalaquia con aguas negras provenientes del Gran Canal (Canal del
Desagiie del Distrito Federal). La presa Endb6, vierte sus aguas a las
areas de riego a través del Canal Endé y del Rio Tula; éste es alimen

tado también con aguas del Rio Salado.




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 sistema de enfriamiento.

En relaciéon con las impurezas de lz;s diferentes fuentes de abas
tecimiento, pueden variar notablemente tanto el tipo como la cantidad
de contaminantes, especialmente en las aguas negras, cuya composicién
puede variar de hora en hora y en diferentes puntos de muestreo, debi

do a la accién biolégica de los microorganismos y al contacto del aire.

Con los datos resultantes de los analisis, se escogeré el punto
conveniente para la alimentacién del agua a la planta de tratamiento,
asi como también se disenard dicha planta; cuyo disefio serad funcidén -
de las condiciones de entrada del agua negra y de las especificaciones
de alimentacién del agua tratada a las torres de enfriamiento. Toman
do los costos de la planta de operacién y mantenimiento, se hard un - .

estudio econdémico de la planta de tratamiento.
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GENERALIDADES Y USOS DEL AGUA DENTRO DE UNA REFINERIA.

Los requerimientos de agua en una refineria basicamente pueden

considerarse de tres tipos, dependiendo de sus usos y son los siguientes:

1)

2)

1) Agua para calderas.
2) Agua para enfriamiento.
3) Agua para uso potable.

Agua para calderas:

El agua utilizada para calderas es de calidad superior a los otros
dos tipos de aguas; ésto se debe a los problemas de incrustacién
y corrosidén que pueden presentar las sales que contienen estas

aguas cuando se evaporan dentro de las calderas.

En la Tabla 2.1 ge mencionan las principales caracteristicas -
que pueden poseer estas aguas, segin en la caldera que se vaya
a usar, ésta puede ser para producir vapor de alta o baja pre-

sion.

Agua para enfriamiento:

El mayor volumen que se utiliza de agua dentro de una refineria,

es para fines de enfriamiento (torres de enfriamiento, intercam-
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biadores de calor); las principales limitaciones del uso de este
tipo de agua lo constituyen: Silice, carbonatos, so6lidos suspen

didos, soélidos disueltos y alcalinidad principalmente.
A continuacién en la Tabla 2.2 se hace mencidon de las princi-
pales caracteristicas de los diferentes tipos de agua utilizada en

las torres de enfriamiento en algunas refinerias:

TABLA 2.1

ESPECIFICACIONES QUE DEBE TENER EL AGUA
PARA SU USO EN CALDERAS.

Presioén de Soélidos Soélidos Alcalinidad

Operacién. Totales suspendidos Total

(psig) (ppm) (ppm) (ppm)
0- 300 3,500 700 300
301- 450 3,000 600 250
451- 600 2,500 500 150
601- 750 2,000 400 100
751- 900 1,500 300 60
901-1,000 1,250 250 40
1,001-1,500 1,000 200 20
1,501-2,000 750 150 10
2,001-a mas 500 100 5




TABLA 2.2
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ESPECIFICACION PARA AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA
REFINERIA DE TULA,.

PRUEBAS: Valor méximo: Observaciones:
Calcio 140 ppm CaCO.
Magnesio 100 ppm  CaCOjq
Hierro 0.5 ppm Fe
Aluminio 0.1 ppm Al
Cloruros 300 ppm (8158
Bicarbonatos 700 ppm  CaCOg
Carbonatos 50 ppm  CaCOs
Sulfatos 100 ppm  SOz”
Alcalinidad ''Metilo" 700 ppm  CaCOj
Alcalinidad a la "F" 25 ppm  CaCOs
Dureza total 250 ppm  CaCOq
Silice* 70 ppm  SiO,
Solidos totales 1,500 ppm

Sélidos suspendidos 10 ppm

Turbiedad 10 ppm  Escala SiOy
pH 8.4 | @ e----

Alquil bencensulfonato 1.0 ppm ABS
Demanda Quim. Oxigeno 20.0 ppm  DRQO
Demanda Bioquim.Oxigeno 15.0 ppm  DBO
Nitrégeno amoniacal 0.0 ppm N, de NHj
Nitrégeno nitratos 20.0 ppm N2 de N
Grasas. 15.0 ppm Grasas

(*) Base 2.5 ciclos de concentracibn.




3)

Agua para uso potable:

El uso de agua potable en una refineria es muy variable, ya que
puede utilizarse en servicios de incendios, lavado de redes gene

rales de alcantarillado, bafios e inodoros, riego, etc.

En la Tabla 2.3 se indican las especificaciones que debe tener

una agua potable.



TABLA
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CARACTERISTICAS DE AGUA POTABLE COMUN.

pit.
temperatura
°¢

Bacterias
NMP Colis/100 mil.

Aceites y Grasas
mg/1.

Oxigeno Disuelto

200 fecales
limite méaximo (b)

0.76
limite méaximo

promedio diario de 4.0

mg/1. 1imite minimo
Sélidos disueltos no mayor
mg/1. de 1,000
Turbiedad. 10
ppm como méximo
Color escala 20

platino-cobalto.

Olor y sabor ausentes
Nutrientes (c)
Nitrégeno y fésforo.
Materia flotante ausente
Mercurio 0.005
mg/l.
Fenoles 0.001
mg/1.
NOTAS:
(*) Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién
de las Aguas S.,R.H.- Diario Oficial. 29-III-73
(a) Méximo 308 excepto cuando sea causada por condiciones natu-
rales. L
(b) En no mas del 10% del total de las muestras mensuales (5 mi-
nimo), deberid ser mayor a 2,000 coliformes fecales.
(c) No deben existir en cantidades tales que provoquen una hiper-

fertilizacién,
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SELECCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

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

la situacién actual y futura de la Cuenca del Rio Tula. De esta ma-

nera, los puntos quedaron establecidos como sigue: (véase Figura 1.1)

3.1 AGUAS NEGRAS:

1)

2)

3)

Efluente de los tuneles nuevo y viejo en Tequizquiac (Gran Canal

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

Efluente de la Presa Tlamaco, cerca de Atitalaquia, el muestreo
en este punto tiene por objeto conocer la variacién del agua del
Gran Canal desde Tequixquiac hasta Atitalaquia; posee un gasto

aproximado de 30 m3/seg.

Canal Principal Dend6, se ha considerado para poder comparar
la calidad del agua antes y después de que descarguen los efluen
tes de desecho de la Refineria, ya que puede ser un punto ade-
cuado para estos fines. La capacidad del Canal es de 15 m3/

seg.




4) Canal Principal End6, se localiza a la altura del cruce de la via
del ferrocarril. Su seleccibén tuvo por objeto prevenir modifica-
ciones futuras con la operacion del emisor ACentral del Departa-
mento del Distrito Federal. Este punto no sera afectado segin in
formacion en el Distrito de Riego 03 de Mixquiahala, Hgo. La

capacidad de este Canal es de 10 m3/seg.

3.2 AGUAS SUPERFICIALES CLARAS:

5) Efluente de la Presa Requena, con un gasto aproximado de 15
m3/seg.

6) Canal Principal Requena, a la altura del cruce con la via del fg
rrocarril, con un gasto de 15 m3/seg. Se considera este punto

con objeto de conocer la variacién que pueda sufrir el agua par-

tiendo del efluente de la Presa Requena a dicho punto.

3.3 AGUAS DEL SUBSUELO (POZOS Y MANANTIALES):

7) Manantial Cerro Colorado, con gasto de 1,200 It/seg.
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3.4 FRECUENCIA Y PERIODO DE MUESTREO

Como se menciondé 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 en las corrientes su-
perficiales de aguas negras, que suelen presentar variaciones de hora
en hora, siendo menor esta variacién en las corrientes superficiales

claras y atn menor en el agua de pozo.

Tomando en cuenta lo anterior, se recomienda llevar a cabo un
programa de muestreo y andlisis durante un afio, con objeto de tener
resultados comparativos dia a dia del comportamiento de las aguas.
El programa que se encuentra ilustrado en la Tabla 3.1, se llevara

a cabo de la manera siguiente:

Para las aguas negras se tomaridn cuatro muestras por mes a
una hora determinada, que serd la més critica, es decir, cuando el --
agua esté mas contaminada y dos. muestras integradas por mes, forma-

da con muestras tomadas cada cuatro horas durante veinticuatro horas.

Respecto a las aguas superficiales claras, éstas se muestrearin

dos veces por mes.
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METODOS DE ANALISIS USADOS PARA LA CARACTERIZACION DE

ESTAS AGUAS.

En el estudio de la seleccién de la alimentaciébn de agua del Dis
trito de Riego 03 de laNRefineria de Tula; el agua se caracterizara en
distintos puntos (antes expuestos) de este Distrito, haciéndose peribdica
mente muestreos de cada punto y a cada una de las muestras se reali
zaran los siguientes andlisis: metales, calcio, magnesio, cloruros, bi-
carbonatos, . carbonatos, gases, demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, fierro, manganeso, sodio, &acido sulfhidrico, gra
sas y aceite, fenoles, detergentes, demanda de cloro, fosfatos, oxigeno
disuelto, sulfatos, nitrégeno amoniacal, nitroégeno total, nitrbégeno orga-
nico, dureza, alcalinidad F, alcalinidad AM, sélidos disueltos, sélidos

suspendidos, solidos volatiles, silice.

A continuacién se hace un resumen muy general de la técnica -
seguida en cada uno de estos métodos y cuya referencia bibliogréafica

aparece en la Tabla 3.1




METALES (Abs. Atbémica):

La muestra se disuelve en xileno, el liquido se aspira a traveés
de una flama de 6xido nitroso. El elemento se reduce y disocia, con

virtiendo sus atomos al estado basal; ésto se logra excitando la muestra

con radiacién de longitud de ondas caracteristicas. Como fuente de -
dicha radiacién se usa una lampara catddica. Para cada elemento por
determinar, la fuente de radiacién es especifica. La energia que se

registra como absorbancia o trasmitancia, es debida al ser excitados
los 4tomos, la cual es funcién de la concentracién del elemento parti-

cular.

CALCIO:

Se toma una parte alicuota de muestra (25 - 50 ml), se pone en

una’cépsula de porcelana y se titula con EDTA, en presencia de purpu

rato de amonio (murexida) teniendo un cambio de color rojo a violeta.

MAGNESIO:

Dureza total-dureza del calcio, Dureza del Magnesio.
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CLORUROS:
A una parte alicuota de la muestra, se le agrega solucién de di
cromato de potasio hasta que se desarrolle un color verde limén, titu-

lando después con solucion de nitrato de plata hasta la aparicién de un

color rojo ladrillo.

BICARBONATOS:

Se hace lo mismo que para la alcalinidad AM, usando un equiva

lente quimico para el ién bicarbonato.

CARBONATOS:

Se hace lo mismo que para la alcalinidad AM, usando un equiva

lente quimico para el ién carbonato.

GASES COy:

En el lugar donde se toma la muestra, (muestreador DBO) se -
afiaden 5 gotas de fenolftaleina a la muestra respectiva y se titula con

carbonato de sodio hasta obtener color rosado.
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FOSFATOS. (Método de Betz modificado).

Filtrar la muestra desechando los primeros 20 ml., ya que el
papel absorbe parte de los fosfatos cuando se humedece, 10 ml. de --
muestra filtrada ée pasan a un matraz aforado y se diluyen con agua
destilada hasta la mitad aproximadamente del matraz, se le afiaden 5 ml.
de solucién de molibdato de amonio en sulfarico. (10 ml. de solucién -
de molibdato de amonio al 10%., 30 ml. de &acido sulftrico al 50%), -
0.2 ml. de solucién de cloruro de estafio al 10% y se aforan a 100 ml.
con agua destilada, se dejan reposar durante 5 min y se lee el resulta
do en un espectrofotémetro a 830 m ;v 0.04 de abertura, la solucién
de molibdato de amonio se debe preparar en el momento de su uso y la

determinacién no debe exceder de los 10 min.

OXIGENO DISUELTO:

A la muestra del frasco esmerilédo, afadir 2 ml. de sulfato deé
manganeso, 2 ml. de solucién nitruro, yoduro, agitar y dejar repasar
de 5 a 10 min; agregar luego 2 ml. de 52804 conc., agitar y dejar re
posar 10 min.; tomar una parte alicuota de 200 ml. y titular con io-
sulfato en presencia de almidén, hasta que desaparezca el color azul.

(La solucién queda incolora).
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO:

Se colocan en un matraz 300 mg. de sulfato de mercurio, 10 ml.
de muestra, 10 ml. de agua destilada, 10 ml. de solucién 0.25 N de
dicromato de potasio y 30 ml. de &cido sulfarico conc. conteniendo 10
gr/lt. de acido sulfarico, se lleva a reflujo durante 2 hs. y se titula
con solucién de sulfato de fierro amoniacal en presencia de un indica-

dor (ferroin), hasta un color café.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO:

En un frasco especial para este tipo de anilisis agregar 150 ml.
de agua de dilucién, (18 gr. de cloruro férrico, 18 gr. de sulfato de -
magnesio y 18 gr. de fosfato de amonio, aforando a 1 1t. con agua des
tilada), 5 ml. de muestra y completar el aforo del frasco con més agua
de dilucién, ésto se lleva a la estufa durante 5 dias a 20°C, la muestra
se corre con un testigo conteniendo sb6lo agua de dilucién, despu.és de
5 dias determinar el oxigeno disuelto de cada una de las muestras ha-

ciendo una diferencia entre una y otra.

FIERRO, MANGANESO Y SODIO:

Estos metales se determinan por absorcién atomica, en
forma similar al método visto anteriormente en este capitulo. (Esta de

terminacién no se llevd a cabo).
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SULFATOS:

Se calibra el espectrofotometro con agua destilada a 420m u

Se afaden 10 ml. de muestra en un matraz aforado de 50 ml., se agre
gan 15 ml. de solucién acida de cloruro de sodio (solucién de cloruro de
sodio IN y solucidén de acido clorhidrico O.2N), se afora a 50 ml. con
agua destilada y se pasa a un vaso de 150 ml., a éste se le anaden 10
ml. de solucién alcbholica de glicerina, 0.5 g. de cloruro de borio y
se agita hasta disolucién completa; se deja reposar un minuto y se de-
termina la absorbancia (1), esta determinacién no debe exceder de --
5 min. Se prepara un blanco sustituyendo la muestra por agua desti-
lada y se toma la absorbancia (2) Se determina la absorbancia (3) de-
bido a la turbidés de la muestra, para ello se colocan 10 ml. de mues

tra y se diluyen a 60 ml.
Absorbancia (2) + Absorbancia (3) - Absorbancia (1) =

Absorbancia (4).

La absorbancia (4) se compara con un patrén previamente hecho

y de ahi se obtiene la cantidad de sulfato.
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ACIDO SULFHIDRICO:

En el lugar donde se toma la muestra (muestreador DBO), se afa
den 300 mg. de yoduro de potasio, 5 ml. de yodo y 1 ml. de almidén;

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

GRASAS Y ACEITE:

En un embudo de separacién, se colocan 250 g. de muestra, ac_g
dulando con &cido sulfarico al 10%, se afiaden 100 ml. de cloroformo,
agitando hasta separacién de capas, separando la capa no acuosa, eva-
porando el cloroformo en un recipiente pesado previamente, la diferen-

cia de peso serd el contenido de grasas y aceite.
FENOLES:

A las grasas extraidas en el método anterior se le afiaden 5 go
tas de Acido sulflirico concentrado, 2 gotas de solucién saturada de ni-
trato de sodio, se deja reposar de 30 a 45 min.; se afiade solucién al-
cohdlica de hidréoxido de amonio (450 ml. de alcohol isopropilico, 300 ml.
de hidréxid'o de amonio concentrado, 250 ml. de agua destilada) hast;;
aforar a 100 ml. agregando ésta lentamente, se deja reposar de 30 a

60 min., determinando la absorbancia a una longitud de onda de 420 ml,
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con respecto a una previa curva de calibracidn.

DETERGENTES:

Se toma una parte alicuota (10 ml.) de la muestra, se anaden 3
gotas de fenolftaleina, sosa al 10% hasta color rosa, &acido sulfarico al
10% hasta decoloracién, 25 ml. de solucién de azul de metileno ( 0.03
g/1 de azul de metileno), 25 ml. de cloroformo; separar la parte no --
acuosa y agregarle a la parte acuosa otros 25 ml. de cloroformo para
una segunda extraccion, lavar la parte no acuosa con una solucién de
fosfato dcido (50 g. de fosfato acido de sodio monohidratado, 500 ml.
de agua, 7 ml. de acido sulfirico concentrado, aforando a 1 litro con
agua destilada). Agitar y separar filtrando en lana 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 soluciéon de cloro de
normalidad conocida, tomando muestra a cada 3 ml. de solucién agrega
da de cloro, poniéndola en una placa de porcelana para titulacion a la

que previamente se le han anadido gotas de ortotoluidina (amarillo-ver-

doso) hasta obtener una coloracion anaranjada.
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DUREZA:

A una parte alicuota de muestra, se le agregan 2 ml. de solu-
cién reguladora (hidroxido de amonio, cloruro de amonio), se usa como
indicador eriocromonegro-t y se titula con una solucidén valorada de sal

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

ALCALINIDAD F:

A una parte alicuota de muestra, se le agrega fenolftaleina como
indicador y se titula con acido sulftrico valorado, hasta la presencia de

un color rosa.

ALCALINIDAD AM: A

A la misma muestra en la prueba de alcalinidad f, se le sigue
agregando acido sulfarico valorado, hasta desaparicién del color rosa,
se agrega anaranjado de metilo y se sigue titulando con &cido sulfarico

hasta que se produzca un color canela.

SOLIDOS :

Se filtra la muestra en un Gooch de porcelana con asbesto, cuyo
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peso es conocido, los sélidos suspendidos quedan en el Gooch y en el
filtrado se tienen los soélidos disueltos; el Gooch se mete a la estufa a
1300C, por diferencia de peso se tienen lps sblidos suspendidos totales,
posteriormente éste mismo Gooch se mete a la éstufa a 600°C durante
30 min. y por diferencia de peso con los sblidos suspendidos totales,

se obtienen los sdélidos suspendidos fijos, por la siguiente relacién:

Sélidos suspendidos totales - Sélidos suspendidos fijos =

Sélidos suspendidos volétiles.

El filtrado se evapora a sequedad (104°C) en un recipiente de peso
conocido v por diferencia de peso se tienen los sé6lidos disueltos tota-
les, éstos se meten a la estufa (600°C) y por diferencia se obtienen --

los sbélidos disueltos fijos, por la siguiente relacidn:

Sélidos disueltos totales - Sélidos disueltos fijos = Sélidos

Disueltos volatiles.
por lo que:

Sélidos suspendidos totales -+ Soélidos disueltos totales =

Sélidos totales.
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S6lidos suspendidos fijos -+ Soélidos disueltos 'fijos =

Sélidos fijos.

Sélidos suspendidos volétiles + Soélidos disueltos volatiles -

Sélidos volAtiles.

DETERMINACION DE SILICE:

Se calibra el espectrofotémetro con agua destilada a 610 mp
se pasa una muestra de 10 ml. a un matraz aforado. (Nota: Si son

varias muestras hacerlas separadamente, es decir de una en una).

Agregar 1 ml. de &cido oxdlico al 10%, 1 ml. de &4cido -
clorhidrico concentrado, 5 ml. de soluciébn de molibdato de amonio al -
8%, 10ml. de solucién de sulfito de sodio (17% anhidro o 2.7 N hidrata

do)

Inmediatamente aforar a 50 ml. con agua destilada y de-
terminar la absorbancia (la lectura de la absorbancia debe hacerse en
un rango de 1 a 3 min; después de agragado el sulfito de sodio)., correr

un testigo sustituyendo los 10 ml. de muestras con agua destilada.
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NITROGENO AMONIACAL

Se miden 250 cm3 de muestra de agua clara(l) y 250 em? de -
HyO destilada en una matraz Kjeldahl, se afaden 5 gotas de fenolftalei
na y se deja escurrir por la pared del matraz 2 ml. de NaOH 1 N sin
agitar. Se conecta el matraz Kjeldahl al aparato de destilacién y se
agita (debe dar coloracion); destilar hasta que el destilado esté libre de
amoniaco, ésto se comprueba agregando unas gotas del reactivo de --

(2)

Nessler'“’a una pequena porcioén del destilado. Aproximadamente la -
cantidad de agua destilada es del 50% del volumen original y el destila

do se recibe en un matraz conteniendo H2O destilada.

Aforar a 250 cm3, se toma una alicuota (10 cm3 es recomendg
ble) + HyO destilada hasta = 50 cm3 + 1 ml. Nessler + agitar +

aforar a 100 ml. + leer absorbancia a - 417 mu

3

(1) Si el agua es negra, la muestira sera de 50 cm® y anadir 50 cm3

de HZO destilada.

(2) Reactivo Nessler: Disolver 50 gr KI en 50 ml. de H,O desti-
lada (No calentar). Agregar una solucién saturada de cloruro
mercirico (22 gr. de HgCly en 350 ml. de HpO destilada) hasta
ligero exceso; éste se indica por la formacién de un precipitado.
Anadir 200 ml. de sosa 5N v aforar a 1 lt. Guardar en frasco
dmbar y itilizar Gnicamente el liquido sobrenadante.
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NITROGENO TOTAL

A 250 ml. de muestra se afaden 10 ml. de &c. sulfarico concen
trado y 1 ml. de soln. de CaSO4 al 10% si se trata de agua negra y 5
ml. de HzSO4 conc. sin sulfato de cobre si se trata de agua ordinaria.

Se digiere en la campana hasta aparicién de humos blancos y has
ta que la solucién sea incolora o ligeramente colorida, pero libre de -
particulas de carbén. Se enfria y se afiaden 250 ml. de H,O destila-
da y unas gotas de fenolftaleina y hacer alcalina la solucién dejando es
currir por las paredes del matraz, sin agitar, aproximadamente 35 ml.
de sosa al 50% . Se conecta al aparato de destilacién, se agita y se

sigue con el método para la determinacién del nitrégeno amoniacal.

NITROGENO ORGANICO

Nitrogeno total - Nitrdgeno Amoniacal - Nitrégeno Organico.
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CARACTERISTICAS ESTACIONALES DE CADA UNO

LOS TIPOS DE AGUA

En este capitulo se van a evaluar los resultados obtenidos de los
analisis de cada uno de los tipos de agua, en los diferentes puntos de -
muestreo. Esta evaluacién incluye un resumen de los muestreos lleva

dos a cabo entre el segundo semestre de 1972 y el primer semestre de

1973 .

Segin el programa original, los diferentes puntos de muestreo
fueron los siguientes. Aguas Negras: Efluente de los tuneles nuevo
y viejo en Tequixquiac, Presa Tlamaco, Canal Dendho y Canal Endho
Aguas Superficiales: Descarga de la Presa Requena y Canal Principal
Requena. Aguas del Subsuelo: Pozo en la Refineria y Manantial Ce-

rro Colorado.

Los resultados obtenidos en los analisis de las aguas negras se

evaluaron tomando como referencia las graficas No. 5.1 al No. 5.33.
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5.1 AGUAS SUPERFICIALES. (Tabla 5.2)

En términos generales, se puede indicar que las caracteristicas
de estas aguas cumplen préacticamente con todos los valores recomenda
dos para aguas de repuesto en las torres de enfriamiento, a excepcidon
de los soélidos suspendidos. Por otra parte, es conveniente hacer no-
tar que el Canal Requena (Tabla 5.1 ), en los meses de junio a diciem-

bre por lo general estd fuera de operacion.

5.2 AGUAS DEL SUBSUELO. (Tabla 5.2)

Solamente se muestredé el Manantial del Cerro Colorado. La ca
lidad del agua del Manantial es excelente, ya que todas sus caracteris-
ticas cumplen ampliamente con las especificaciones tentativas para aguas

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

5.3 AGUAS NEGRAS.

1) quuixquiac.

La calidad de estas aguas es sumamente variable, observéandose
que el grado de mayor contaminacién se lleva a cabo en la épo-

ca de estiaje, es decir, en los meses de enero a mayo.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO) y Demanda bioquimica de

oxigeno (DBO). (Figuras 5.1 y 5.2)

La DQO al igual que la DBO presentan la tendencia de aumentar
en la época de baja precipitacion pluvial, alcanzando sus maxi-

mos valores en el mes de abril con 992 ppm y 448 respectiva-

mente; sin embargo, sus promedios totales resultaron igual a

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

Por otra parte, de la literatura se tiene que la relacién DBO/DQO
para aguas domésticas es igual a 0.7, en tanto que segin puede
observarse de la Figura 5.3 esta relacién permanece préct_i
camente constante e igual a 0.33; indicando con ello la presencia
de desechos industriales en forma regular y que inhiben en cierta
forma la accién biolégica de los microorganismos contenidos en es

tas aguas ( B.3 ).

So6lidos totales, soélidos disueltos y sb6lidos suspendidos.

Respecto a los sélidos totales, Figura 5.4 se puede mencionar
en forma general que, en el periodo de bajo caudal, su intervalo
de variacién no es muy grande, oscilando entre 1,160 ppm y 1,560
ppm, a excepcién de un sdlo valor obtenido en el mes de abril e

igual a 2,231 ppm; en forma contraria sucede en la época de Ilu
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vias en donde los resultados obtenidos para estos s6lidos oscila en-

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

Por lo que se refiere a los sb6lidos disueltos, Figura 5.5 la -
tendencia de la variacién es la misma que para los sélidos tota
les, es decir, en forma general se obtuvieron valores menos en
la época de estio. Respecto a los sdélidos disu(;ltos fijos, por-
cién de los soélidos disueltos més 'dificil de eliminar, se puede
decir que su ambito es de 730 ppm a 1,000 ppm en el periodo
de bajo caudal y practicamente de 550 ppm a 1,300 ppm para las
otras estaciones del afo. La relaciéon en porciento de los so-
lidos disueltos voléatiles, es decir los sblidos susceptibles de —
ser eliminados por tratamiento biolégico, a soélidos disueltos to-
tales oscila entre 1 y 38%. El promedio total de sdlidos disuel

tos fijos es de 900 ppm.

En cuanto al contenido de sblidos suspendidos en este efluente,
se observa un comportamiento diferente al de los s6lidos mencio
nados anteriormente, o sea que su contenido es mayor en é&poca

de sequia.
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Alcalinidad.

De la Fig. 5.6 puede hacerse mengi()n que la variabilidad de la
alcalinidad en estas aguas no es tan marcada como otras carac-
teristicas, de tal forma que un 75% aproximadamente de los da-
tos reportados se encuentran en el intervalo de 420 a 540 ppm
de alcalinidad A.M., como CaC03, indicando con ello que no se
presentan fuertes variaciones de la alcalinidad en el transcurso
del afo. El valor méaximo obtenido fué igual a 760 ppm y con
un promedio total de 497 ppm. Asimismo, la tendencia de la

alcalinidad es a disminuir en épocas de baja precipitacién pluvial.

Dureza. (Figura 5.7)

La dureza como CaCOg acusa un incremento en la época de es-
tiaje. Su intervalo de variacion es de 160 ppm a 420 ppm, con

un promedio total de 219 ppm.
Cloruros. (Figura 5.8).
El contenido de cloruros en este tipo de aguas presenta una ten-

dencia similar a la alcalinidad; el 75% de los andlisis obtenidos

se localizan en el ambito de 175 ppm - 250 ppm.
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Sulfatos.

De la Fig.5.9 se puede mencionar que los iones sulfatos pre-
sentes en esta primera estacién de muestreo reflejan mucha va-
riabilidad, no indicando aparentemente ninguna tendencia en las
diferentes épocas del afo. Sus resultados se encuentran en el

intervalo de 20 ppm a 240 ppm.

Nitrégenos y Detergentes. (ABS). (Figuras 5.10 y 5.11)

Ya que a la fecha; se dispone tnicamente de datos a partir de

enero de 1972 al 3 de mayo, no es posible evaluar cada una de
estas caracteristicas en cuanto a su variacién en las diferentes
épocas del afo. Sin embargo, en forma general puede decirse
que la concentracién de cada uno de estos componentes se incre

menté en los meses de marzo y abril.

Silice. (Figura 5.12)

La tendencia de variacién es a disminuir en la época de estiaje.
El méximo valor obtenido fué de 48 ppm, el promedio total co-
rrespondié a 20.3 ppm y ademéas el 85% de los resultados tienen

valores inferiores a 34 ppm.
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Presa Tlamaco.

Conforme las aguas avanzan en su recorrido mejoran su calidad,
de tal forma que el contenido de contaminantes es mayor en Te-
quixquiac que en este punto de muestreo, presentidndose también

la misma variabilidad en cuanto a la calidad de estas aguas.

La evaluacidén de resultados para la Presa Tlamaco puede resu-

mirse en los siguientes puntos:

Demanda Quimica de Oxigeno (QO) y Demanda Bioquimica de Oxi

geno (DBO). (Figuras 5.13 y 5.14 )

Los soélidos totales, atn cuando son bastante diferentes, no pre-
sentan ninguna tendencia de variacidén en las diferentes épocas del
afio; sus valores maximos se localizan en los meses de octubre
y marzo, siendo 1,927 ppm y 1,721 ppm para cada uno respec-

tivamente; el promedio total fué de 1,367 ppm.

El comportamiento de los soélidos disueltos es similar al de los
s6lidos totales. Su valor maximo se localiza en el mes de oc-
tubre con 1,490 ppm. La relacién en porciento de los sélidos
disueltos volatiles a soélidos disueltos totales varia de 2 a 47%.

Los promedios totales de los sblidos disueltos totales y los s6-
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lidos disueltos fijos fueron 1,060 ppm y 870 ppm, respectivamen

te. (Figuras 5.15 y 5.186).

Alcalinidad. (Figura 5.17)

Al igual que en Tequixquiac, la alcalinidad A.M. como CaCO3
no presenta ninguna tendencia de variacion en las diferentes es-
taciones del afio. Sin embargo, el 75% de los resultados se lo
calizan en el intervalo de 420 ppm a 450 ppm. El promedio to
tal para esta caracteristica fué de 482 ppm y su méximo valor

correspondié al mes de julio con un valor de 600 ppm.

Dureza. (Figura 5.18)

La dureza total como CaCOg, aumenta en la época de estiaje, o
sea presenta un comportamiento similar a la primera estacién
de muestreo. El dmbito es de 155 ppm a 320 ppm y su pro-
medio total corresponde a 214 ppm. Es de hacerse notar que
un 70% de los resultados obtenidos se encuentran por abajo de
250 ppm; al parecer este valor es el maximo recomendado para

aguas de repuesto en torres de enfriamiento.
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Cloruros. (Figura 5.19).

En forma general, los cloruros presentan una ligera tendencia a
disminuir su concentracién en periodos de baja precipitacién plu
vial; el 85% de los valores obtenidos se encuentran por debajo de

300 ppm.

Sulfatos. (Figura 5.20)

Los resultados encontrados para esta caracteristica son variables
en las diferentes estaciones del afio, siendo el valor maximo igual
a 240 ppm; sin embargo, el 93% de los datos reportados estidn --
por debajo de 190 ppm y el promedio total de sulfatos en este --

punto de muestreo fué de 111 ppm.

Nitrégenos y Detergentes (ABS). (Figura 5.21)

Al igual que en Tequixquiac, solamente se disponen de datos para
estas caracteristicas en los meses de estiaje. Los valores mé
ximos para el nitrégeno orginico y amoniacal fueron de 23 ppm
y 30.5 ppm respectivamente y sus promedios totales correspon-
dientes resultaron de 7.7 ppm y 23.6 ppm. Respecto al conte-

nido de detergentes, el intervalo de variaciéon es de 8 ppm a -
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21.4 ppm y el promedio total alcanz6 el valor de 12.6 ppm.

Silice.

El contenido de silice en las aguas negras provenientes de la

Presa Tlamaco es menor en los meses de baja caudal. El pro

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

de 46 ppm.

Canal Dendho.

Ademaés de la disminucién normal en la concentracién de los con
taminantes por la aeracién de las aguas en su recorrido, se ob-
serva una tendencia a mejorar la calidad de estas aguas en la -
época de estiaje; este fendmeno se debe a que estas aguas se -
mezclan, en un punto denominado 'la licuadora', con aguas su-
perficiales provenientes de la Presa Requena, y en la época de
baja precipitacién pluvial el gasto volumeétrico de estas aguas su
perficiales en ocasiones supera al gasto de aguas negras circulan

tes en el Canal Dendho antes del punto en donde se mezclan di_

chas aguas.
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A continuacidén se analizan las caracteristicas mas sobresalientes

en esta estacibn de muestreo.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de -

Oxigeno (DBO). (Figuras 5.22 y 5.23)

Puede hacerse mencién a lo siguiente: En tanto que el Canal
Requena permanece sin gasto, o sea que las aguas superficiales
no se mezclan con las aguas negras del Canal Dendho, la tenden
cia de la variacién de la DQO y de la DBO es aumentar en la -
época de estiaje; a su vez, cuando las aguas negras se diluyen
se observa un notable descenso de estas caracteristicas, princi-

palmente en la DQO.

De los resultados obtenidos, el 90% presenta un DQO menor que
560 ppm y el 93% mostré una DBO menor de 140 ppm. El pro
medio total para la DBO y para la DQO son de 83 ppm y 319 ppm

respectivamente. (Figura 5.24)
Sélidos Totales y So6lidos Disueltos. (Figuras 5.25 y 5.26)

Cuando las aguas de esta estacién de muestreo no se diluyen, los

so6lidos totales y disueltos no presentan ninguna tendencia en la
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variacién, pero cuando se mezclan los dos tipos de aguas, ne--
gras y superficiales, estos so6lidos disminuyen notablemente de
concentraciébn, a excepcion de un so6lo dia de muestreo, 27 de -
abril, en donde se obtuvo un resultado anormal, debido quizés a
descargas de desechos de las industrias que se encuentran en las
zonas aledafias; este aumento en los soélidos totales coincide con
un alto valor de los sélidos totales en la Presa Tlamaco y en
Tequixquiac. El promedio total para los sélidos totales es de
1,111 ppm y 879 ppm para los sdlidos disueltos. El 90% de los
resultados obtenidos se encuentran por debajo de 1,400 ppm de

s6lidos totales y de 1,150 ppm para los sdélidos disueltos.

Alcalinidad. (Figura 5.27)

El comportamiento de estas aguas es similar al que presentan -
las demas caracteristicas, es decir, disminuye notoriamente la
concentracién de la alcalinidad conforme el gasto del Canal Re-
quena aumenta. El méaximo valor obtenido fué de 583 ppm y el
promedio total correspondié a 376 ppm de alcalinidad A.M. como

CaCOS .

Dureza. (Figura 5.28)
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La dureza total como CaCOgz no presenta fuertes variaciones; ésto
se debe a la ya mencionada dilucién de las aguas negras con --
aguas superficiales. El 95% de los resultados se encuentran

por debajo de 230 ppm y el promedio total fué de 184 ppm.

Cloruros. (Figura 5.29)

Los cloruros tienen una tendencia similar a la alcalinidad para
este tipo de aguas. El 90% de los valores encontrados poseen

una concentracién de cloruros inferior a 260 ppm y el promedio

" total resulté a 188 ppm.

Sulfatos. (Figura 5.30)

El comportamieng) de los sulfatos se asemeja también a la al-
calinidad.  El promedio total fué de 89 ppm y el maximo valor

obtenido resulté de 155 ppm.

Nitrbgenos y Detergentes. (Figuras 5.31 y 5.32)

Como no se disponen de datos de estas caracteristicas en la épo
ca de lluvias, no se puede hacer una evaluacién estacional.

El promedio total para el nitrégeno organico es de 6 ppm y --
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12.6 ppm para el nitréogeno amoniacal. (Figura 5.31 ).

El contenido de detergentes en la época de bajo caudal se man-
tiene con un promedio de 7.5 ppm, siendo el valor méaximo igual

a 12 ppm.

Silice. (Figura 5.33)

En este caso, el contenido de silice presenta una tendencia de
variacién similar a la Presa Tlamaco; ésto se debe a que el --
contenido de SiOy en el agua del Canal Requena es ligeramente
menor que el correspondiente al Canal Dendho. El promedio
total de esta caracteristica fué de 16.7 ppm y el valor maximo

alcanzado fué de 47 ppm.

Canal Endho.

Los analisis de estas aguas consideradas como aguas negras re
velaron que sus caracteristicas estan practicamente dentro de -
los valores recomendados para aguas de repuesto en las torres
de enfriamiento, inclusive en lo que se refiere al contenido de
detergentes. Sin embargo, de la Tabla 5.1 es de indicarse que
en forma general este Canal permanece fuera de operacién desde

junio a diciembre.
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5.4 OBSERVACIONES FINALES

AGUAS NEGRAS:

Considerando que Tequixquiac es el punto de mayor contaminacién
y que se encuentra demasiado alejado del lugar donde se localiza
réd la nueva refineria de .Tula, se ha descartado como posible fuen
te de suministro de agua negra, por lo que se haran comentarios

finales solamente a las otras estaciones de muestreo, es decir

la Presa Tlamaco, el Canal Dendho y Canal Endho.

Tomando en cuenta los valores recomendados para las diferentes
caracteristicas que deben tener las aguas utilizadas como repues
to en las torres de enfriamiento Tabla 2.2 , asi como la calidad de

los diferentes tipos de aguas de repuesto utilizadas en refinerias

ya existentes, se puede indicar lo siguiente:

Presa Tlamaco.

Cualquier forma de tratamiento bioldégico puede ser aplicada a es
tas aguas, ya que no se presentan fuertes variaciones de la rela
cién DBO/DQO. Esto parece indicar la ausencia de fuertes fluc
tuaciones en el contenido de sustancias perjudiciales capaces de

inhibir la accidon biologica de los microorganismos.
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En general, los tratamientos biologicos aplicados a las aguas
negras remueven aproximadamente el 85% de la DQO, DBO, ;sé-
lidos disueltos volatiles y sélidos §uspendidos, por lo que, aun
en los casos méas extremos de contaminaciéon por Demanda Qui-
mica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno de estas —
aguas negras tratadas, quedaran précticamente dentro de los va-

lores recomendados. ( B,1 )

Respecto a los soélidos totales, tampoco es de esperarse que ten
gan valores superiores a los limites propuestos; en el caso donde
se encontrd la mayor concentracion de sélidos totales, 1,927 ppm,
los soélidos disueltos volatiles y sélidos suspendidos alcanzan un
total de 562 ppm, de los cudles se eliminaran aproximadamente
un 85%, por lo que los sélidos totales se encontraran dentro de

los limites fijados tentativamente.

La alcalinidad A.M. en términos de CaCOg en las aguas negras

sin tratar se encuentra por debajo de los valores propuestos.

Como se menciondé anteriormente, la dureza del agua sin tratar,
segin los datos obtenidos, se mantiene en un 70% dentro de los
valores que se proponen. Asimismo, los cloruros préacticamen

te estan en el intervalo de los valores recomendados; al parecer
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300 ppm de Cl- como especificacién es un valor bastante conser-

vador segin las referencias bibliograficas generales.

Los sulfatos es la caracteristica cuyos resultados no cumplen en
un gran porcentaje, 42%, con el valor recomendado, 100 ppm.
Sin embargo, al igual que los cloruros, el dato recomendado pa

rece ser bastante estricto segin la literatura general.

El problema més agudo que presentan estas aguas negras es la
presencia de detergentes, cuyo valor promedio es de 12.6 ppm
con un maximo de 21.4 ppm; ésto representa la presencia de es
puma, originando con ello problemas de corrosién y ensuciamiento
en los diferentes equipos, no sélo de la planta de tratamiento, s_i

no de los equipos cercanos a la misma.

Por {ltimo, se considera que el agua negra de la Presa Tlamaco
tratada biolégicamente servird satisfactoriamente como suministro
a las torres de enfriamiento, pero con algin sistema que elimine

el ARBS.

Canal Dendho.

El agua negra proveniente de este Canal es de calidad superior

a la que se encuentra en la Presa Tlamaco, ya que en su reco-
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rrido de 7 km se localizan pequefas cascadas que aumentan nota
blemente su aereaci(’)q, favoreciendo de esta manera su purifica-
cibn. Ademéis, esas aguas en la-temporada de baja precipita-

ciébn pluvial, es decir, época de mayor contaminacién se mezclan
con aguas superficiales provenientes de la Presa Requena dismi-

nuyendo por lo tanto la concentracién 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 eliminacion del detergente, produ
cira un efluente con caracteristicas similares a las aguas de re-
puesto para torres de enfriamiento que actualmente se utilizan en

las diferentes refinerias.

Canal Endho.

Todo parece indicar que para poder utilizar estas aguas como re
puesto en las torres de enfriamiento bastard, tal vez, aplicarles
un sistema de tratamiento formado por sedimentacidén, clarifica-

cién y filtracion.



42

AGUAS SUPERFICIALES:

Las aguas del Canal Requena que 5 km méas adelante del punto
de muestreo se mezclan con las aguas negras del Canal Dendho,
se podran utilizar como repuesto en las torres de enfriamiento
probablemente con un tratamiento de sedimgntacién, clari-flocu-

lacién y filtracion.

AGUAS DEL SUBSUELO:

Las aguas del Manantial del Cerro Colorado se pueden utilizar
como repuesto en las torres de enfriamiento sin ningun trata-
miento previo, en caso de que la dureza no represente un gran

problema.



TABLA 5.1

RELACION DE AFOROS DE LOS DIFERENTES CANALES CONTROLADOS POR EL DISTRITO DE RIEGO 03 DE

MIXQUIAHUALA,6 HGO.

Tfhneles de Planta Deriva- Canal Dendho. Canal Requena Canal Endho
Fecha: Tequixquiac. dora Tlamaco. cruce via ferro cerca Licuado- Km 0--000
carril, - ra,
T Q-M3fs_ Q- M3fs Q- M3]s Q= M3[s Q- M3/s

10/jun/72 18.040 20.160 5.800 8.350 6.340
24/jun/72 33,820 42,812 2.260 0.0 0.0
8/jul/72 31.400 30.868 6.150 0.0 0.0
30/jul/72 29.460 32.840, 10.870 8.100 0.0
19/ags/72 26.380 24.571 4.832 0.0 25.520
8/sep/172 29.860 29,025 8.630 3.250 2.870
4/oct/72 34.980 38.635 0.0 0.0 0.0
15/oct/72 45.410 56.040 3.450 0.0 0.0
29/oct/72 28.740 29.500 6.500 0.0 5.000
12/nov/72 25.900 26.130 8.200 0.0 0.0
19/nov/72 23.360 27.970 9.800 0.0 0.0
25 /nov/ 72 22.190 30.150 3.800 0.0 0.0
2/dic/72 24,840 37.700 3.000 0.0 0.0
10/dic/ 72 28,280 30.450 2.600 0.200 0.0
16/dic/72 24.000 23.470 4.400 0.0 0.0
5/ene/73 22.460 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 0.0
9/ene/73 23.560 26.000 4,890 1.300 0.0
21/feb/73 19.490 23.200 6.340 5.850 6.000
29/feb/73 20.210 26.650 6.200 7.600 6.000
14/mar/ 173 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/mar /73 No hay dato 23.600 8.200 6.930 3.000
4/abr/73 No hay dato 21.010 5.990 6.140 6.150
13/abr/73 No hay dato 22.810 6.600 7.370 8.500
20/abr/73 No huy dato 25.470 6.340 7.380 8.400
27/abr /73 No hay dato 25.650 6.680 7.090 6.870
3/may/73 No hay dato 18.870 6.000 7.060 4.500




TABLA 5.2

ANALISIS DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y DEL SUBSUEI O.

Caracterfsticas.

AGUAS SUPERFICIALES AGUAS DEL SUBSUELO
Presa Requena Canal Requena. Manantial
Valor 90% de los Valor 90% de los Valor T90% de los
méximo resultados méximo’ resultados. maximo. resultados.
Ca, ppm CaCOg 35 29 82 39 97 78
Mg, ppm CaCOjg 40 16 40 27 58 38
Dureza, ppm CaCO3 190 170 190 145 452 432
Sélidos dis., ppm 393 330 1,540 383 838 790
S6lidos susp., ppm 509 180 292 133 42 40
S6lidos Tot., ppm 612 496 1,832 505 838 800
Alcal, AM., ppm CaCOg 207 175 555 195% 390 380
Alcal. F., ppm (Zu(,‘()3 -0- -0- -0- -0- - 0- 0-
Sflice, ppm 42 31 32 25 44 20
(‘loruros, ppm 70 42 327 142 385 250
N. amoniacal, ppm(*) ©-0- -0- -0- -0- -0- n-
Grasas y Aceites ppm(l) -0~ -0- -0- - 0- 0- -0
Sulfatos, ppm 240 55 120 1156 132 106
DBO, ppm(l) -0- -0- -0- - -0- - 0- .0
DO, ppm(l) -0- -0- -0- -i0- -0- -0
IYierro, ppm 1.9 0.6 1.6 0.4 0.2 0.2
ABS, ppm -0- - 0- -0- -0- - 0- - 0-
NOTAS: ) El 83% de los resultados son menores a los reportados.
(1 F.stag pruebas normalmente no se realizan en este tipo de aguas; las determinaciones realizadas

en algunas muestras resultaron con valores de cero. A su vez, la DQO obtenida en todos estos
casos fueron inferiores a 50 ppm.
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(DQO), ppm
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DEMANDA  BIOQUIMICA DE OXIG.

(DBO), ppm
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIG. (DBO), ppm
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SOLIDOS TOTALES , ppm
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DISUELTOS PPM
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ALCALINIDAD A.M. (CaCO), ppm
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DUREZA , (CaCOj), ppm
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CLORUROS , ppm
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SULFATOS
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(ABS), ppm
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Si0, , ppm

| 0 (O e
| . [ |
[ |
1 o o
| ‘ | |
I [
1 . T
1 ‘ |
1 L | T
| | I I
50 + ! ; ‘
——
T? -t 1t
| | |
N i i i i A
4 } 4 | |
| i [ ]
I 3 | A I
\ | | ! FEFY]
\ mi |
14 | | |
30 \ 1 . l :
N I
| AN | '
1V V] 111 |
T T | [ 1]
o "*\( I Y L W
; ! REEEEEENEEEN
iy \ i ‘ L[]
| ‘ i X [ \ | J \ | L ote—t
P R
4 I k iGNNI NN
2 »—I =F=—t— —«|>.<-_L<»r - T R i
JuL AGO ' SEP ' OCT ' NOV ' DIC ENE =~ FEB  MAR ' ABR = MAY
|
fo————— 1972 i 1973 |
VARIACION DE LA
Fig.5.12 SILICE EN TEQUIXQUIAC
paoTFEES'Ss;oNAL M A ROCA R.PORTILLO 1975




57

wdd '(000) '9IX0 3@ VIINING VANVW3Q

| TTTT] T I m Tz
+ —f— 4 ' 1 “
| EIRE 1L ! JlLllm =8
. L] S ] e
t . + - + 1<
1 w ! 1 ,.\"\. hll.lj‘uv { A
“ | | | o o | M
S M 1 . _u\vo< { { { |M
|
B ) (1 P o e i 1 i
8 RERpEEIR=TEC P ITTi e
. , o] -
B s 1 o e IR s e & A
| I — ! i ! +1Y%
| [ f , T T Tz
o e T e
| i , , ,
| L B (058, ) O, P A S U8
_ 4 Afp, h ,IT!LIII,, 4 | o | _ &
Il | 1 ; W) D e s 18
H Ip b 1" 1 : ” H! | _bo— '
A | | W < g . i y.. rv
: ;

e T o 04 [T 38
i : _ - S (A i 4 B e o o
el el S -+ rl.l.rl#&, = () T“ i _w ’ # + 5

T AN A ] A it =t o
T flw — t t w m + 4 1 KM\I 1 0 g — TR
L . i | it " i ! L
T T | T 1 ! T T 1 Pl &
+ P - - ——t— 4 e 4 S 4= v ~4— 4 —t—1 2]
_ 0 0 2 I O
T [ ) I A | i EEEE
T N LT T8
| f ! ! ! | 1 ! T |
B S TR
| B T = ) 3 T T +
| } i } (S . 18 | N R S [ O 7 =
h T _ L )
5] o
g 8 g g 8 g 8

[ R S—,

1972

M.A.ROCA IR~"°RT'LL° 1975

TLAMACO.

VARIACION DE LA DQO.
EN LA PRESA

TESIS
PROFESIONAL




58

M% lﬂ
= "
. :
m W S
= . . o
sg |
3 N 2« £
2 ez | & |
o ¥ <9 .
W - = b
(e (- 2
i w <
0 < <
z =z 0n x
EI.‘ O w
L ﬂ GR -
. IE | i
=) mA wa
5w
B W £ 4 mm
3 Fy
z
B
(5]
o
-
b o~
LI~
8
<
> 4
2 ")
4 .
) o
o w

wdd ‘(08a) ‘OIXO 30 °'WINOOI8 VANVW3Q




59

dd 's0.173NSI0

S0ganos

ol ] %
1 R e 5 = = 3
< S s | | | 11 : t—
i | Q

Zai) i

EEREERERE H

q ] 4. ! | !
! LSERNEEER 3
Wk T4 rrrr L e P

1 t EEEERE
—4—4 4 -4 4 —— == S (B SoSy A - 4 +—4++ {o
T T

- g ir!¥ - = - UI]IM/J.[ Pn .lf ~ wl.f , i
| | D ) } H 8
—d ﬁ 4 4 b4l e . . ! e e | A.L,. o pm

1 | I i I

| /.< | Bl |
P FFE PR 5
S — Y ) e i e b
qllrj =t rhvf =5 = o T _ ; v‘_‘ Tt +,1

. ot (S T I ) (S O
. A e et L5 1O O |V 1, g

| ] 1 |

o] Ll LBl LA LELL

1 =4 =L (o=t —4 -4 4 = = 414 1+
I | ] T 0 1 ! 1 1+
T L A | | L | —8
bt s b EET f T 1 T T
1 =) | ! T T &5 T a
B 8 (N A R < g b B [ . | u
a 3 114 | 11 k i fs

—
el Sl ™~ | 1 L IHl
1 1 8
—— 1L 1%
Tl

M HE TR
| | —T o
-4 4 T =T O O =3
| | L N | |1 2

ek - - m - S m m

19723

1972

VARIACION EN LOS SOLIDOS DI

]

SUELTOS TOTALES EN LA PRE-

1975

R.PORTILLO

sw

-0

[ 3

a
>zaqQZ

Fig.5.15

SA TLAMACO.
MA ROCA




60

wdd ‘S37V1I0L

s0anos

v
BEs H 3
L %
| <
— o 1 B h — ,fT - -+
«
<
} ] 3
+—1 1 1411 - UV 1#1,-144 —— .|...T- 1 -1 Y m
3
i 0 B . IS0 . ilJTl B S — —— L _ kl‘.' IF
| e | ; | |
- " 1 albe Lt do, | L &
. SRR .
BN NQESESEppuanEaEy S
e R = S B K
. . R S e | | oﬂLl Sk aeld & b reib » . +4
! S G S b ane = L S N N 1S K N S S
bt \M M. - [ .L a4 ‘ + -+ m
B : '
! - BEEAE RS S B
EE " = N PO 4 ——t 4 =
| ! | 1l L ; /u.v/ _I.Al. i i 5 w
L &.ILM = | ﬂ | . r\‘\.\v W G i
i I | i I \\_‘ ' t i L
T e L e e
R TN ] L] | | It
I T N e e e da bl T g
| _ | i | | : l'_-ll \
IEEEEREE S - 1 e
+ e ——
T T i { T
B SN _ e g il 1113
1 H i i i g 1 1 i
i &8 & § ¢ % § &8 §8 § 8

1973

R.PORTILLO | 1975

IM.A_ROCA .

ARIACION DE LOS SOLIDOS TO-
TALES ENLAPRESA TLAMACO.

TESIS
PRO FES 10 AL

Sz aX

|

Fig. 5.16




61

ABR MAY

MAR

DIC ENE FEB

NOV

AGO SEP ocT

JUL

o — — ¢
1 N
T
- "4 e 4 — -4
o] M
S - A\./_o R et — H = =
N |
+-—1— . - u ol -3 4 —t - ..H? 1 w e
T T
- = S8 == 5 B (0 OB} O 1) 9 B R O 5 58 0 89 1 H
| i | ! ]
1 :
- - T —— — ,fJxv o %.I.I - ﬁlh .* = |
= + il e i =
o= o= - R 2 | L 3 32 M g
1~ T .
, L ! fetega 4 oo b
& 4 e . ) \W _ ¢_l” . . . T
T T FEa v ST
— . |+,. \\\ A_vl - ,{..H H -+ . &.vl . A_ 4.
T H = + == ' = e + +
| | LN~ | H i A
;i ! O e I B O R
: , . ; !
W i 0 P AR L gl
] . [ | RN I = LT U A
N O edot e e S N
| 1 | | '
t !
)b S i - = ! L“
=l ! i | |
T L T T i i
++ — 4 1 +——t—
+- _\\\ _ ]
LT | L 0 L }
I 9\1 _ i ] _ M i
$ 8
wdd ‘€02 0)) 'W'V  QVAINITVITY

1973

1972

|

|

19758

M.A.ROCA |R.PORTILLO.

VARTACION DE LA ALCALINIDAD
A.M. EN LA PRESA TLAMACO.

TESIS
PROFESIONAL

i

DZ4«Z

Fig. 5.17




62

MAY

ABR

MAR

FEB

ENE

NOV DIC

ocT

R

SEP

AGO

el alles

-+

1t 1+ +

JUL

§

wdd ‘ (f0509) ‘vz3una

DUREZA

ppm

100

1973

1972

VARIACION DE LA DUREZA TO-
TAL EN LA PRESA TLAMACO.

|

IM.A_ ROCA n.roaru.m] 19

TESIs
PROFESIONAL

Fig.5.18




63
N N e
PP e T
‘—{ ' rFH -+ T Airﬁ 1 1
4 + + *
-] 4o AR O O N
SSaSSSEIERENEEE T
£ o I B ! S
74 R PR B
T i 1 !
R R | |
T e
¢ D A P o T
LI DN SO Y S | (P i 0N Y O O 1
P ¥ %:;\ A HH
A B R AR R RN ST
N e A ERA TS
T 0 T : / i P
e i
et G000 T TS IO I
b I ‘«{ - ‘ -t f
S i Mg R ) ! 2 ) o l S ‘H -
100! | ; Ll oL | ‘L T l
JUL AGO SEP oCcT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
e 1972 wL 1973 —]
U VARIACION DE LOS CLORU-
N ROS EN LA PRESA TLAMACO.
Fig,5.19 A
M |-
TERy M A . ROCA | R. PORTILID| 1975
PROFESIONAL




64

I ! 5
| | | ‘
I 1 !
[ 11 I
* 30 s smm
T 11 1
T : +
| {
1 il
| I
2 vI
1 ] | |
[ ) |
. ' |
A |
H ! AV |
. AR ==
& (I N J L
g 1110 [ 1N ) B
4 100 \ ! \\ . L 1 ]
i -
R [ I TN HES ]
! I (i) JTINLA |
N ! i L < B
Y %
| i i
i | |
d | 0 1
JUL AGO SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR 1 ABR MAY
fe—— qa72 —IL‘ 1973 -l
U VARIACION DE LOS SULFATOS
. N EN LA PRESA TLAMACO.
Fig. 5.20 A
M
TEm s M.A ROCA. [R.PORTILLO| 1975

PROFESIONAL




65

i I (I A 1 l . |
T I [ T ‘ [
1 T T 1 | |
N 0 o 1=
‘ ) |
i )‘\ | | k i |
: [ V /{ \\’4‘ iE
TN A Al I
I LY I | ] | i
. - '
f [ v B : T
! | ! | | ! |
: N TN |
8 TN T ‘
3 A X ] 15\ |
& N\ IAr | IR -
N , | T |
i 111 AN | [ ]|
: mm ' ammEmE
3 p i | | H s I
o + ! + +
B ' i Y . :
% 10 LT A % T |
g | _ 1\ ! 0
E 3 \ I | \ I | | |
z | A T s | | |
I / Y TN 1 T O
\ | A \ 0 T I
T ! { ! 1 | !
N\ i : ‘
N m |
A TR
ENE FEB MAR ABR MAY
(o 1973 ]
©o——————0 NITROGENO
ORGANICO
U VARIACION DEL NITROGENO
e e N ORGANICO Y AMONIACAL
EN LA PRESA TLAMACO.
Fig.5.21 A
M TESIS M.A.ROCA. |R. PORTILLO] 1375

PROFESIONAL




66

z
| b
r e I N I ' ;—3 4+—— A.’x...’.-l@l L ﬁ
— <
—4 4 B — — —4—4 — il.VW +
g
= T3
P
T
@
&
w
z
- w
,Jr;_ll..]._ o e T S B S S . -
b | m
I.I IL 1
= 10— -[r]vl = = e —t—t
>
Lt o
— ] z
- - A=
/ 8
\ v
(2]
bt
T o
IIIJI.II ?
— 1
=
3
m o o 3 =
v " ~ 8
wdd *(00Q) ‘9IXO 3@ VIININD VANVW3O

1973

1972

L ]
[M.A.IOCA . |R.PORTILLQ 187

DENDHO

VARIACION DE LA DQO EN E
CANAL

TESIS
PROFESIONAL

Fig. 5.22




67

wdd

‘(080) 9IX0 30 'WINCOI8 <02¢zuo

>
1 L1 = <44+ 4 4 444«
I 9 =
y
- ==t T T 8
<
‘v| T B & =11 h\\ S . .y
.1””!1 of | | M
- - - - - 1550 S U 1 ) O 10— . 1=
1 @
w
P &
F———
= .’.1.)’4 = =
; w
= 50 B2 &) (B8 E Sy = . - e B8 I -
1 !\o\\\ ] w .
L1
I.AA - - 4 \Tlﬁ\\nw" a8 = 1o
. 3
et -2 P i -1 4
13
e 0 — 2
.[.I]
-
- T [y - ILT "
o
o
! i /
M a
| Job - 4
A
& §
I~
2
3
3
8 o

1973 ——————

1872

CANAL DENDHO

VARIACION DE LA D.B.O. ENEL

2Zaql

Fig.5.23

TESIS

[PIOFE'IONAL IN.A.ROCA RPORTILLO.| 1978




68

f = - QO
| P S T T T T P T ML)
m _;/,ﬁ,_x_‘__f_ﬂ_, W_u_._ gi_,_J
| [t e e e e
_.r«ﬂ/“_.”., SINENRIR I nnl
| L R e T et e e e e e o e WA B AU EU O
l ! (o O m 7 e S 8 ‘ :.r..'L._ | IR, ._l : 4 R T
I L (R et ,/L. : , 1 0 (8 150 N GO O o .A.Jj;...d
] | | 4! | | | { | | S | | ,
T A N A R T
TN e e
] | ] | s
_ i -] I ik 1 N A O Triieil lo @
NSV TSRS SR RS ALNE T P18
R T T A T s
- q R . - 2
i ? _ f _ | t m = u 1 ! 1 “ _ 1 ©
AR R AR ENEREEESEaNnE Y
4 1 em T ] NG NN Pl T8,
[ | N | | | ]
S R | o t + 1 o e e B -
I BENENERRE TN EEEENNEE RN
v‘+h%i%ﬂ 95 L Y 1 KiTDTaﬁHeru,h¢ 3
HEBREERRREENEERREEREANE ﬁrrr 1] =
{ et il I il /“/7,~ I:uar _[ 22
i ﬁ, ! | “ | wﬁ\ _ g, Hﬁ _c J m/w\/ V A _ | o B 3
e, ! | H | | | ! i =]
—vl. I N i " _ T _ ,« = = M _r T ///ﬂ t _llT.I m
Ll i AREERNEENE ERESNEEERNE -
FT Tl 1] SRR En Y M
=N T T H TINE T
o i T Vo | AN
PR M S PR, S ) G O W ~| — -t A Lt --INg ==t
(I e e T NI
o A e e RN
2 g 8 8 T8 3 ¢ R
wde ‘(ObA) '9IX0 0 VIWIND VAONYW3Q

-d
<
Z
.o
(8]
-
w
=z
w
o
<
-
q
o
-

DENDHO.

M.A . ROCA.|R.PORTILLO

Tests
PROFESIONAL




69

TOTALES, ppm

SOLIDOS

| | 0 R ] T
| i i ] 1 [ 1
B L | i |
T . ! T
| | r | |
RESENREE -
! l | o T | | |
‘ : T 1
‘A | T ! 1 T
. e W
' ‘ ! | |
| I | | |
1 I ; . ; '
| IR BE
‘ R0 A
1] | b |
a0 A\ i i
{ "
y | 1
‘ [ T |
| [ i
| i -
/ 1 1 !
A | I
] ! ; = t
| | 1
T \ Cet
i | LN
| ! ol
I ' Y '
1
Ja»-f—T_y i
400! .
JUL ~ AGD = SEP  OCT = NOV  DIC ENE FEB  MAR  ABR = MAY
= 1972 - 1972 ol
U VARIACION DE LOS SOLIDOS TOTA-
N LES EN EL CANAL DENDHO.
Fig. 5.25 A
M TESIS

PROF ESIONAL .

M.A_ROCA.

R.PORTILLO.

1975




T0

SOLIDOS DISUELTOS, ppm

x ;
i | |
e # L
e ,
' ! .
t ‘ ! o |
M T |
RILIEIED=N
1) 1 /|
| ! /
3 /
N\ 1 /
AN
y
/
v |
A
'
1y
\
_ i .
JUL AGO SEP ocT NOV DiC ENE F'EB MAR ABR MAY
=
SUELTOS TOTALES EN EL CA-
Fig.5.26 DENDHO.

M.A.ROCA.

R.PORTILLQ




71

ppm

ALCALINIDAD A.M. (CoCOy) ,

P11 5 ;. T A
[ | | | | N
1 ; | Ir |
600 - f
0
R ) I 1 i/
1 ] I
AT ! | W
f Y A
| 1 : i A
1] ERE N
1] b Ly
A i i | |
\ I |} 4
1Y I
i I ] |
j’ e A\ | [ !
! |
400/ I 1 | [L | !
| [l [
[ i !
| A ]
| X T [ |
1 I | 1 !
; a Q | 1
[ NERE | {108 I
¢ | | | ooy { i
[ | {155 AV T
T TN T
! 1 | | N |
| ' | | | L/
[ ; | 1
74 L A Py b |
2 O O : I
JUL  AGO SEP  OCT  NOV  DIC ENE FEB  MAR  ABR  MAY
e 1972 ,lra 1973 A
VARIACION DE LA ALCALINIDAD
A .M. EN ELCANAL DENDHO.
Fig. 5.27
| PR('JFEE:IIO:AL R PORTILED




72

ppm

DUREZA

(Co CO,) N

| | | | ! |
il R i i I
! | |
1 |
I
|
A
0 . ; l
2 ! | 1
I
| I
2 T
220 I’ﬂ\:
\ Il TIAW
2 | TT\]
i Y|
LA \ 1 e
\ FANN i 0 1 i &
JARY | | V1
II \ 11 ?
s |
: \ N ’ i |
/ AN
o 1N/ N8
' |
100 [ 5 i Lf %
JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
= 1972 . ,,L 1973 -
VARIACION DE LA DUREZA TOTAL
EN EL CANAL DENDHO
Fig. 5-2%

TESIS

PROFESIONAL




13

DIiC

| T T ]z
= ol dam= e —+ |+l 1 JI =
e S :
A, - - %
1 B T h! — ,a @®
| “
|
| L
|
T g
1] :
: = -t 1| i e
vy T
r |
fi=1 —4—1—3— = ol —tt1 1@
1 - e
| ] i |
g —— +— - —t—1 — S G e o
q_ 1~ —{ w
hv z
4 -4 ) w
[
{ |
1
It
o I
13
s 1 BN E - S
[~
P
— --—— s P~ - —4— -4
N o
o
= =) S R | - 4 o SN LU TS U
,
a.
w
+—1 - 444
-
0 155 9 e ERTNS - i o
— M
1]
-
3
%

wdd ‘SoNN¥01D

973

1972

.]I
8
g

Qo
S5
>
8]
w8
o
-
EA
0%
z0
5
<2
xw
<
>

o
£
)
o
w

1978

R.PORT(LLO.

TESIS
PROFESIONAL .

M.A_ROCA.




74

>
¥ [0 (I L L4 s 4+ M
% = o £2 = = B o= 1 —+qQx
©
o
. : EnssSUNEN oy
3 1%
‘‘‘‘‘ O () Il - e, =1 L) LN e ) =
1 |
I.Vr 4o
] e
——1 —- - - 4
] HM
1. aml
~4 = - -—d - e I . | et - ~4-v-4 W
!
1 T
- L | A - gl
1 A_» M
— = 13
b ] 9 T I el . 1 -
>
i 2
=i — ———e
r‘L o
gt P
af: — e 2 ol <+ 1.
43
|
——+ 4 ]-’..ll..l |
- m
—
/ w
<
15 3
r=
8 [=]

wdd ‘501v4INS

1973

1872

EN
1978

8
- o 3
A t—
25|
U o
-

<
mu. g
43 | -
z Y z
ML
ow
g
x
a
>

! TESIS
! PROF ESIONAL.




o 4

L 1 o e Y b Tr b +
% i N O O R S
{
. —+ o
' INEE Y | 1] I I -
i T [ \(
18— - L% i \ |
| FIR N T
16.0 ] _II \\ x\ 1 I Jqu
€ 1] 1 N 1
2 . A N T 1
; JANEIINAEEN BN T
2 » AEE T 1 1
- O T ] T
¢ 7 178 1 N T
Y | T ! T \
; 104 . [[ : } f 1
z [ Ao ] HER L1
3 11 ~J i 1
o 8.0 e T L= 1 T ]
! . 1 ]
x -+ % e
% \ 1 1 | ]
L/ | A N
4, V4 ~ Tl %
2, —+H - 2 CL LY e
| | R | o | J L
K 1 e = e 1
ENE FEB MAR ABR MAY
[ 1973 >
P S n:)n;ggf%reo U VARIACION DEL NIT.ORGANICOY
€0 N AMONIACALEN EL CANAL DEN
Pt NITROGENOQ
AMONIACAL A DHO.
M
Fig-531 no:::a‘osuu A ROGE I8 FORTILEY 107S




76

R R e s

== >
<
e ] o - 3
- 4 4 4 -
T ot
o o o SN - oy 0 B L
. Va I
: iy .
: == :
— - -
= 1 S 5SS R OO S Se= IR = r\v
T e 1T
AA P —— m
o o o= = o ~— 5 s
P
P~
!
- _ e
-l T\
——— @
e —— 1T w
e
Lo
| | 1]
w
z
W
S ) 5}
m = ~ @© " <

wdd ‘(sgV) 'SIINIINILIC

1973

VARIACION DEL DETERGENTE
(ABS)EN EL CANAL DENDHO.

o~
™
w
2
'

1978

R PORTILLO

M_A ROCA

TESIS
PROFESIONAL.




77

i | l’l’[LII. | !
_ il {11 [ ]| e
1 17 111 ! o
' ! | | i | !
! ! ﬂ | o
! o — - it _ 4
| 1 . b “ R
- —— ‘4 .:;,Y 1,14 1I+ — vtv —1 1 I3 -+
1] an ] B
L ﬁ T l.»l.xh_! B = - 1,
EER BB EE—— ]
L T T s
| |
. H L] A
- _— - l
T 7
: | | |
- , —_ — L1 I .
! I
1 i i
1 1] suill
H ] | !
+
| ' Ll
T — ,
) W NG |
| _ | M~ | T 4_
} * “ N — “ = _ R e J_.i.lv
o ] T HH-
C B C 2 E
wdd * 20,5

AGO SEP

JUL

VARIACION DE LA SILICE EN
EL CANAL DENDHO

™
o
0
o
W

1975

R.PORTILLO:

M._A.ROCA.

TESIS
PROFESIONAL




C A PITUL O

VI



78

SELECCION DE LA TUBERIA DE ABASTECIMIENTO

2 De acuerdo con los- andlisis realizados en los diferentes puntos
de muestreo en el Distrito de Riego 03, del Rio Tula (véase Fig. 1.1),
el Canal Dendho que conduce en su cauce agua negra, resulta ser la -
més conveniente para proveer de agua a las torres de enfriamiento de
la Refineria de Tula, ya que resulta ser de calidad superior a la que-
se encuentra en la Presa Tlamaco, puesto qué en su recorrido de 7 km.
se tienen pequefias cascadas que aumentan su aereacidén en forma cons_i
derable; ademas de que estas aguas en la temporada de baja precipita -
cién pluvial, es decir cuando tienen una contaminacién maxima, se mez

clan con aguas superficiales que provienen de la Presa Requena y que -

vienen a disminuir la concentracién de los contaminantes.

Es de hacer notar que las aguas superficiales y de pozo aunque
resultan ser las mds convenientes para ser usadas como aguas de re -
puesto en las torres de enfriamiento, sdlo existen en algunos meses del
afio y de acuerdo con la relacién de aforos (Tabla 5.1), su gasto es re-

lativamente bajo para los requerimientos de la refineria.
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Para determinar el transporte mas economico del agua necesa
ria para abastecer las instalaciones petroleras situadas en el area de Tula,
se efectuard un analisis comparativo de dos alternativas, consistentes en --
conducir el agua desde el Canal Principal Dendho hasta el lugar mencionado.
Utilizando para ello bombeo por tuberia de acero o bombeo por tuberia de -

asbesto- cemento.

6.1 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Primera alternativa.- Esta alternativa comprende el estudio -

de ingenieria y econémico para bombear agua desde el Canal Principal - - -
Dendho hasta la refineria. Los didmetros de las tuberias de acero que se -
seleccionaron para el analisis econdmico fueron de 24, 30, 36 y 42 pulga- -

das.

En la Tabla 6.1 se encuentran las caracteristicas de la tube-—
ria, indicandose en la Gltima columna los costos por kilémetro, tomando en
cuenta la mano de obra de instalacidn, recubrimiento contra la corrosion --

(epoxialquitrdn de hulla) y proteccibén catddica con &nodos de sacrificio ZnAl.




TABLA 6.1
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Didmetro Espesor de Costo tuberia +
(pulg) pared instalacién + recubrimiento
(pulg) + proteccion catodica

($/Km.)
24 0.250 2.017, 660
30 0.312 3.410, 500
36 0.375 4.192, 200
42 0.500 4.910, 350

ria de asbesto-cemento tipo A-7 en vez de acero.

Segunda alternativa. -

Igual que la primera, pero usando tube

Las caracteristicas, cos

tos de material y de instalacion se encuentran en la Tabla 6.2

TABLA 6.2

Diametro Area Costo tuberia +
(pulg) (piez) instalacion
24 3.14 1.023. 200
30 4.90 1. 456, 950
‘36 :.06 1.957. 380
42 9.64 2.895, 360




6.2

CALCULO DE TUBERIAS

Primera alternativa. -

En esta alternativa,

81

los calculos se hicieron

tomando como base las ecuaciones de Bernaulli y de Fanning ( B.8 ).

TABLA 6.3

Diédmetro nomial D, pulg.
Area, A, pies.

Gasto G, gpm.
Velocidad, v, pies/seg.
No. de Reynolds, Re
Rugosidad, D

Coef. de Fric. f.
Longitud, L, pies

Carga por friccién debida
a accesorios, véalvulas, -

codos, etc. pies lbg/lbm

Carga por friccidén en la-
linea, Hy, pies lbg/1bm

Gradiente de altura,
pies

z, -

HP, tedrico
Eficiencia, %

HP, real

24
3.14

lm3

seg.
11.22

15840

1.74 x 108
0.00008
0.0125

4262.3

26. 56

52.06

98.36
707.40
80

884.25

30

4.90

15840

7.20

1.39 x 106
0.00006
0.0124

4262.3

4.80

17.01

98.36
481.87
80

602.33

36

15840
5.00

1.16 x 106
0.000046
0.0126

4262.3

6.67

98. 36
430.00
80

537.51

42

15840

3.67

0.99 x 10

0.000041

0.0130

4262.3

1.2

98.36

411.48

80

514.35

6



Segunda alternativa. -

En esta alternativa,
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los célculos se hicieron

tomando como base las ecuaciones de Bernaulli y de Fanning ( B.8 ).

TABLA 6.4

Didmetro nominal D, pulg.
Area, A, pies.

Gasto G, gpm.
Velocidad v, pies/seg.
No. de Reynolds, Re.
Rugosidad, D

Coef. de Fric. f.
Longitud, L, pies

Carga por friccion debida

a accesorios, valvulas, -
codos, tes, etc. pies - -
1bg/1bm.

Carga por friccidén en la-
linea, Hf, pies 1lbg/1bm.

Gradiente de altura, Z. -
pies

HP tedrico
Eficiencia %

HP real

24
3.14
15840 1m3

seg.
11.22

2.09 x 108
0.0016
0.0138

4262.3

28. 77

56. 40

919, 97

30

4.90

15840

7.20

1.67 x 108
0.0012
0.0135

4262.3

5.23

18. 54

98.36

489.

-1
w

80

612.19

36

7.06
15840
5.00

1.398 x 108
0.001

0.0132

4262.3

2.40

98. 36
433.25
80

541. 57

42

15840

3.67

1.19 x 10

0.00085

0.013

4262.3

3.314

98.36

412.92

80

516.15

6
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6.3 ESTUDIO ECONOMICO

Primera alternativa. -

%
TABLA 6.5

Diametro 24 30 36 42

HP reales 884 602 537 514
Costo tuberia instalada incluye
instalacion, recubrimiento anti
corrosivo y proteccién catddi--
ca. $/Km. 2.017,660| 3.410,500| 4.192,200| 4.910, 350
Costo de 3 Km.de tuberia. $ | 6.052,980] 10.231, 500 12.576, 600/ 14. 731, 050

Costo de 4 bombas con accio-

nador e instalacidon. $ 1.060, 000 882, 000 854, 000 848, 000
Inversion total §$ 7.112,980]11.113, 500| 13.430, 600/ 15. 579, 050
Gastos de operacién Kw-hr, -

0.25 § 1. 444, 226 983, 511 877,318 839, 742
Gastos de personal. § 96, 000 96, 000 96, 000 96, 000
Gastos de mantenimiento a --

bombas (3% de su costo). § 31, 800 26, 460 25,620 25,440
Amortizacion, 12 afnos y 8%-

de interés por afio. § 943,892| 1.474,761| 1.782,240| 2.067, 339
Gasto total anual § 2.515,918| 2.580, 732 2.781,178| 3.028,521

Costo de bombeo $/m3 de --
agua. 0.0797 0.0818 0.0881 0.0960

* Datos tomados de cartas y graficas, asi como consideraciones del Departa
mento de Programacion y Costos del Instituto Mexicano del Petrdleo.



Segunda alternativa. -

*
TABLA 6.6
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Diametro, pulg.
HP reales.
Costo tuberia instalada $/Km.

Costo de 3 Km. de tuberia. $

Costo de 4 bombas con accio-
nador e instalacién. §

Inversién total §$

Gastos de operacion Kw-hr, -
0.25 §

Gastos de personal. §

Gastos de mantenimiento a --
bombas (3% de su costo). $

Amortizacidon, 12 afios y 8% -
de interés por afio. $

Gasto total anual §$

Costo de bombeo $/m3 de -
agua.

24
919
1.023, 200

3.069, 600

1.080, 000

4.149, 600

1.501, 407

96, 000

32,400

550, 652

2.180, 459

0.0691

30
613
1.456, 950

5. 827, 800

889, 000

6.716, 800

1.001, 480

96, 000

26,670

891, 319

1.988, 800

0.0630

36
541
1.957, 380

7.829,520

861, 000

8.690, 520

883, 853

96, 000

25, 830

1.153, 232

2.158,915

0.0684

42
516
2.895,360

8.686,080

851,000

9.337,080

843,010

96, 000

25,530

1.239,030

2.203,570

0.0698

* Datos tomados de cartas y graficas, asi como consideraciones del Departa
mento de Programacion y Costos del Instituto Mexicano del Petroéleo.
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De acuerdo con las Tablas 6.5 y 6.6 resulta mas econdomico
usar tuberia de asbesto-cemento que de acero al carbdon, ademéas se nota - -
que el costo de bombeo es mas bajo con tuberia de 30' de didmetro no- -

minal.
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DISERO DE LA PLANTA TRATADORA DE AGUA PARA 1A

REFINERIA DE TULA.

El proceso mas recomendable para el tratamiento de
las aguas negras, tomando para abastecimiento el Canal Dendho,
es el de lodos activados (B, 2), basado en la oxidacién bioldgica
aerobia de la materia orgénica, bajo los siguientes pasos: -

(véase Fig. 7.1)

Desbastacidén
Desarenacion
Sedimentacién primaria
Aereacibén

Sedimentacién secundaria

Clorinacién

1) A través de una rejilla se eliminan las particulas grandes;

trozos de metal, madera y otros materiales.

2) El agua negra ya sin sdlidos grandes, pasa a un desarena
dor, que es un sedimentador de poca profundidad, ya que-

las aguas negras de la Ciudad de México contienen gran-



3)

4)

5)
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cantidad de arena.

El agua desarenada pasa a un sedimentador primario en
donde se elimina aproximadamente 65% de materia orgi-
nica. De este sedimentador salen dos corrientes, una -
mayor que va a un areador y otra menor que se retira -

del sistema y que contiene los lodos y las natas.

A la corriente principal que sale del sedimentador pnmf
rio, se le unen los lodos de recirculacién d:el sedimentg
dor secundario y del aereador. Estos lodos llevan los -
microorganismos que favorecen la eliminacién de materia
organica en el aereador y en el sedimentador secundario.
La mezcla de corrientes (agua del sedimentador prima -
rio y lodos de recirculacién del aereador y del secunda -
rio) pasa al aereador en donde se introduce una corrie_g
te de aire para alimentar de oxigeno a los microorganis-

mos.

Una corriente sale del aereador para entrar al sedimenta-
dor secundario. De este sedimentador sale una corriente-

principal con agua clarificada y los lodos de recirculacidn.



6)
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El agua clarificada del sedimentador secundario se envia a los
clorinadores, en donde se adiciona cloro hasta mantener 0.5 ppm.

de cloro residual.

Con este tipo de tratamiento puede disponerse de una agua de -
calidad suficiente como para poder utilizarse en los sistemas -

de enfriamiento.
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Con la planta propuesta de un proceso bioldégico de lodos activa
dos se tratard tanto el agua del afluente que procede de aguas negras
municipales de la Ciudad de México, como el agua del efluente de la
refineria que, mezclados podrian tratarse por un mismo procedimien-
to para conseguir la calidad de agua necesaria para fines de enfriamien
to. Otros tratamientos especificos del agua para la refineria, como
son dotacidon de agua potable, alimentacidén a calderas, separadores de
aceite, estaciones de bombeo, lineas de distribucion y sistemas de drg

naje general de la planta, tendrédn que estudiarse separadamente.

BASES DE DISENO PARA LOS TANQUES, PRIMARIO, SECUNDARIO Y

AEREADOR.

La planta serad disefada para una capacidad de 1,000 1/seg, con
carga promedio de 250 ppm de DBO y méaxima de 300 ppm; con un pro
medio de 280 ppm de sblidos suspendidos y con un rendimiento en el

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

- pendidos.

El disefio se harid de acuerdo a las normas de los diez estados

(B, 3) y a las normas de la Secretaria de Salubridad y Asistencia.
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7.2 TRATAMIENTO PRELIMINAR,

Rejillas.

Debido a que las aguas negras en su caudal llevan consigo mucha
basura (pedazos de madera, pedazos de pldstico, etc) es necesario un tra
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 en una
posicién inclinada (45°), las barras de 1/4" est4n espaciados 2 cms, entre
una y la otra; estas rejillas son de limpieza manual; es de hacer notar -
que la rejilla va soldada al tubo de alimentacién de la bomba y éste tam-

bién estar4d cortado con una seccién de 455 el tubo estar&4 sumergido en la

corriente del rio.

Desarenadores:
L.a experiencia demuestra que un tanque desarenador de poca profun
didad, cuya seccién y longitud sean tales, que la velocidad promedio sea

de 0.30 m/seg con un periodo de retenciéon de 1 min. (B 4 )

Para el caso de un desarenador con un gasto de 0.25 m3/seg y an-

ticipo de retencion de 60 seg por lo que el volumen sera

V = 0.25 m3 x 30 seg = 15 m3
seg.
y la seccién sera: 0.25 m3/seg - 0.835 m?2.

0.30 m/ seg
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7.3 SEDIMENTADOR PRIMARIO.

La Fig. 7.2 (B, 4 ) representa el tiempo de sedimentacién en -
los sedimentadores primarios, contra el rendimiento, tomando como pa
rametro los soé6lidos suspendidos en la carga, lo cual indica que para
tener un 50% de rendimiento en el sedimentador primario basta un tiem

po de 1.90 horas.

Para un gasto Q=1,000 l/seg y un tiempo de sedimentacion de -

1.95 horas, el volumen necesario para el sedimentador sera:

V = 1,000 1/seg x 1.95 hr x 3,600 seg/hr x 1 m3/1,000 1t 7,000 m3

Para obtener la profundidad del tanque primario, a una remocioén
de DBO de 30-33% en la carga, de acuerdo con la Tabla 7.1, la capa-
cidad superficial de sedimentacién Qs = 43 m3/m2 dia, entonces la su

perficie total del sedimentador sera:

A = = 1.000 1/se x 3.600 se hr X 24 h 1 dia x 1/43 m
T_Q /seg g/ r/ / 3/
X'I'l2 dia
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TABLA 7.1 93

RELACION ENTRE LA CAPACIDAD SUPERFICIAL DE SEDIMENT. "ION
DE LAS AGUAS NEGRAS Y LA REMOCION DE LA DEMANDA BIG UIMI-
CA DE OXIGENO EN TANQUES DE SEDIMENTACION PRIMARIA

ICAPACIDAD SUPERFICIAL DE SEDIMENTACION Remocidn de la

D.B.O

alones por pieé/dia. Litros por m#</dia o
400 1£,290 37.0

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 81,460 21.0
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ya que el tanque es rectangular su volumen estd dado por:

V = Axh de donde la profundidad seré:

h vV 7,000 m3 _ 3.50m
- 2,000 m2

debido a que un tanque de 2,000 m?2 de superficie resulta fuera de las nor-
mas de disefio se tendrdn cuatro tanques de 50 m x 10 m x 3.5 m.

(B, 3 ).

Se fij6b en los tanques un ancho de 10 m ya que se trata de una

de las medidas comerciales de los desnatadores y las rastras.

En la Fig. 7.3 se tiene un corte seccional del sedimentador pri
mario, donde se nota en forma mas detallada, las extructuras y espesores
méas adecuados para las dimensiones de disefo del sedimentador prima-
rio, el calculo de estas extructuras y espesores se llevdé a cabo por -
asesoria de Ingenieria Civil; los volimenes de obra se dan en la Tabla
7:2

Volumen de excavacién (suponiendo un promedioc de 60 cm. de claro -
para la cimbra).

Ancho.

11.5 m
Lado 51.5 m
Profundidad 4.1 m.
Carcamo de lodos. 0.3 m3
Excavacién total. 2428.5 m3
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Plantilla: (m3 de concreto)

50 m x 10 m x 0.05 m = 25 m3

Para el célculo del carcamo de lodos que se encuentra en la par
te baja del sedimentador, se tomd como base un asentamiento del 50% de
los sélidos suspendidos, de donde la cantidad de solidos asentada por dia

.

sera:

280 ppm x .50 x 1,000 1/seg.'x 3,600 seg/hr x 24 hr/dia = 1.2 m3[dfaA

.

Volumen de concreto:

Muros mayores = (drea de la seccién ) (largo) x 2
. (0.85 m2) (50 m) (2) - 85 m3
Muros menores = (drea de la seccibn) (largo) x 2
(0.85 m2) (10 m) (2) = 17 m3
Lozeta. = ancho x largo x profundidad.
10 m x 50 m x 0.25 m. = 125 m3
Deflector = (drea de la seccion) (largo)
(0.2 m2) (10 m). = 2 m3
Lozeta superior. = ancho x largo x profundidad.
25m'x10mx.08m4 = 2 m3
Total = 231 mS

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



Cimbra (mz):

Muros mayores

Muros menores

Lozeta superior

Deflector

Céarcamo de‘ lodos

'_I_‘otwal

Acero de refuerzo (Ton):

Muros mayores
Muros menores
Deflector

Lozeta inferior
Lozeta superior

Total

Largo x ancho x 2 x 2
50 m x 4.0 m x 2 x 2

largo
10 m

largo
10 m

largo
10 m

6.327
1.261
0.210
8.240

0.192

X
X

ancho x 2 x 2
4,0 m x 2x 2
ancho
2.5 m

ancho x 2
2 mx 2

16.230 Ton.

96

800 m?2

160 m2

25 m2

3 m2

972 m?2
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VOLUMENES DE OBRA EN LOS TANQUES DE SEDIMENTACION

PRIMARIA .
CONCEPTO: Unidad: 4 Unidades:
Excavacién (m3) 2428.5 9714
Plantilla (m3) 25 100
Concreto (m3) 231 924
Cimbra m2 972 3,888
Acero de refuerzo ton. 16, 230 64 . 920

Equipo de rastras.

Las rastras son de tipo longitudinal, de acuerdo con las normas

de disefio para tanques de este volumen y para la cantidad de solidos

que se eliminan, la velocidad de las rastras en operacion normal sera de

0.6 m/min, usando para este fin un motor de 3/4 HP.

de las rastras se hace por medio de cadenas. Fig (7.3).

El movimiento
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Cércamo de mezclado de sedimentador primario.

Este cdrcamo va junto al sedimentador primario tiene
por objeto mezclar el efluente del tanque primario, al aereador; las di-

mensiones del cArcamo son 1 m x 10 m x 1.5 m.

Los volimenes de obra del cdrcamo de mezclado se encuen

tran en la Tabla 7.2-A

TABLA 7.2-A

VOLUMENES DE OBRA EN LOS CARCAMOS DE LOS TANQUES DE SEDIMEN-
TACION PRIMARIA.

ICONCEPTO: Unidad. 4 Unidades.
Excavacién (mS) 20.0 80.0
Plantilla (m3) 0.5 2.0
Concreto (m3 3.7 . 7.4
Cimbra (m?2) 18.0 72.0
|Acero de refuerzo (kg) 148.0 592.0
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Desnatadores

Los desnatadores son de tipo tubular de acero moxidable de 12
pulgadas de didmetro, de operaciéon manual, usando dos tubos para ca-
da unidad, que van colocados en la ultima cuarta parte del tanque y es

paciados uno del otro en 5 m.

Carga del vertedero:

El vertedero del tanque se encuentra en la parte final de éste,
la carga s calcula de acuerdo con el flujo-de agua y la longitud del ver
tedero, para este caso, la longitud del vertedero serd del ancho del --

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

2501 = 25 1
10 m m

que estd dentro de Jos limites de diseno. (B, 3 )
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7.4 AEREADOR:

En el diseno del tanque acercador se tomar4 como base la alimenta
ciébn de DBO residual proveniente del tanque primario, que es de 167.5 -
ppm y con un gasto de 250 1/seg,, por lo que la cantidad de DBO a tra-

tar por dia es de:

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

3,610 Kg/d..

De acuerdo con la literatura (B, 4 ) se considerari una carga uni
taria de 35 kg de DBO por 100 kg de sélidos suspendidos en el tanque --

aereador, por lo que la cantidad de sblidos en el aereador seré&:

3,610 Kg/d x 100 Kg = 10,300 Kg/d.
35 Kg.

Si se escoge como valor comin y promedio una concentracién de
s6lidos a la entrada del aereador de 2,000 ppm, que es un valor tipico

y conveniente, la capacidad volumétrica del tanque de aereacién seré:

V _ 10,300 Kg x 108 mg  «x m 5,150 m3

2,000 mg/1 1 Kg 1031
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Por efectos comerciales se tomaré4 un ancho en los tanques de -

aereacién de 10 m, y tomando una profundidad de 5.4 m,, con objeto

de tener un mayor tiempo de contacto el aire, el largo del tanques es:

largo \"/ 5,150 m3 95.5 m,
(ancho) (profundidad) = 10 m x 5.4 m,

Por lo que el perfodo de retencién estar4 dado por: (consideran

do una recirculacién del 10% de la total),

t 5,150 m3 x 1hr 5.20 hr,

0.275m" [seg. 3,600 seg.

Considerando un {ndice volumétrico de lodos de 125 para los tan-

ques de sedimentacién final;

IVL porcentaje de sedimento (en volumen)
porcentaje de s6lidos supendidos (en peso).

el fndice de densidad de lodos ({ndice de Donalson) est4 dado por:

ID L 100
- IVL

la concentracién de sélidos en los lodos de retorno es por definicién

100 x 10,000 IDL. x 10,000
IVL
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sustituyendo se tiene:

100 x 10,000 = 8,000 ppm,
125

El porcentaje de regreso de los lodos ser&:

2,000 ppm/8, 000 ppm . 33.3%
1 - 2,000 ppm/8,000 ppm,

La ffgura 7.4 muestra 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 representativa, para la cual se ha deducido la siguiente ecuacién:

e _ 100
1+ 0.03 (y / Wt

donde:
e = eficiencia de remoci6én de DBO en el proceso (%)
y = kilogramos de DBO aplicada al proceso, por dfa,
w = Toneladas de s6lidos suspendidos en el tanque de aerea
ci6ébn, por dia,
t = perfodo de retencién en los tanques de aereacién, basa

do en el flujo aplicado.
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El término y/Wt,, se llama factor de carga F y se acredita a

Fair,

Lo importante del diagrama representado en la Fig. 7.4 o de la
ecuacién, es 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 Diserfo,

Aplicando la f6rmula, el factor de carga F seréa:

F 3,610 . 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 en‘“el eficiente seré:

167 (1 - 0,86) = 23.5 ppm,

En la fig. 7.5 se tiene un corte seccional del aereador, en donde

las extructuras de refuerzo se notan con mé&s detalle, as{ como los espe
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sores de muros; el céllculo de estas extructuras y espesores se hizo con
asesorfa de Ingenierfa Civil; los volimenes de obra se dan en la Tabla

7.3

Volumen de excawacién (suponiendo un promedio de 60 cms de claro para

la cimbra),

ancho, 11.5 m
lado, 97.0 m
profundidad. . 5.9 m
excavacién total 6,581 m3

Plantilla (m3 de concreto).
95.5 m x 10 m x 0.08 m = 76.3 m3

Volumen de concreto (m3):

Muros mayores = (&rea de la seccién) (largo) x 2
= 1.4 m2 x 95,5 m x 2 = 267 m3
Muros menores = (4rea de la seccibn) (largo) x 2
1.4 m2 x 10 m x 2 - 28 m3
Lozeta, = (ancho) (largo) (profundidad).
= 10.70 m x 95.5 m x 0.3 m = 306 m3
Total = 601 m3

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



Cimbra (m2):

(largo) (ancho) x 2

106

Muros mayores = x 2

, = 95.5 m x 6.0 m x 2 x 2 = 2,292 m?
Muros menores = (largo) (ancho) x 2 x 2

= 10 m x 5.5 m x 2 x 2 = 240 m?
Total = 2,450 m?
Acero de refuerzo (ton):
Muros mayores £ 20.449
Muros menores = 2.141
Lozeta, = 23.33
Total = 45,920
TABLA 7.3
VOLUMENES DE OBRA EN LOS TANQUES DE AEREACION,

ICONCEPTO: UNIDAD: 4 UNIDADES:
Excavaci6n (m3) 6581 26.324
Plantilla (m3) 76.3 305.2
Concreto (m3) 601 2404
Cimbra(m?2) 2450 9800
acero de refuerzo (ton), 45.920 183.680

Cércamos de mezcla del aereador.

Similares, al cidrcamo de mezclado del sedimentador prima

rio. El primer cdrcamo se encuentra al inicio del tanque aereador con

objeto de mezclar la corriente de alimentacién con los lodos recirculados;
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el segundo cdrcamo se encuentra en la parte final del tanque aereador con

objeto de mezclar la corriente de alimentacién con los lodos recirculados;
el segundo cércamo se encuentra en la parte final del tanque aereador --
con objeto de hacer homogénea la corriente de salida que seréd alimentada
al tanque secundario. Los volimenes de obra de estos cidrcamos se en

cuentran en la Tabla 7.3-A.

TABLA 7.3-A

VOLUMENES DE OBRA EN LOS CARCAMOS DE LOS TANQUES DE AEREACION.

CONCEPTO. Unidad. 8 Unidades.
Excavacién (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 TANQUE SECUNDARIO:

Para el caso del disefio del tanque secundario de sedimentacién
final, las normas de disefio ser&n igualmente aplicadas que para el se-
dimentador primario, sélo que en este caso el volumen del tanque ser& un
poco mayor debido a la recirculacién de los lodos activados que aumen
tar&n la corriente principal en un 10%, de acuerdo con el disefio del ae-
reador la cantidad de sélidos recirculados es de 33.3% cuya concentra-
ci6én es de 8,000 ppm., la concentracién de sélidos a la entrada del se
dimentador es de 2,000 ppm, de acuerdo con ésto se puede hacer un -

balance en volumen por medio del siguiente diagrama de bloques, (Fig.68)

275 l/s | SEDIMENTADOR 250 !/s
2301/ | AEREADOR ISECUNDARIO |
25 /s
u DIAGRAMA DE BLOQUES,PARA
N AEREADOR - SEDIMENTADOR
A SECUNDARIO. FIG. 6.6
M
TESIS A.ROCA |R PORTILO |1973
PROFESIONAL
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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 alimen

tacién de 275 1/seg de agua con 2,000 ppm de sélidos.

De acuerdo con la Fig, 7.2 el tiempo de retencién disminuye a
medida que aumenta la cantidad de s6lidos, tomando un tiempo de reten
cién igwal al sedimentador primario 1,95 hrs y de acuerdo con la Tabla
7.1 con una capacidad superficial de sedimentacién QS= 43 mzld; por

lo que el &rea del tanque seré:

A - Q - 275 1/seg x 3,600 seg/hr x 24 hr/d x 1/43 m3/m2/d.

y el volumen:

V = 275,51/seg x 1,90 hr x 3,600 seg/hrx1m3/l,001: 1,930 m3

y la profundidad del tanque seré&:

h = = 1,930 = 3.5m,

e ¥ o
A 551 .
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por lo que las dimensiones del tanque serén de 55 m x 10 m x 35 m al igual
que en los tanques de sedimentacién primarios se fijé un ancho de 10 m, ya
que se trata de una de las medidas comerciales de los desnatadores y las --

rastras,

En la Fig, 7.7 se tiene una seccién del tanque sedimentador secundario
como se puede notar la extructura y forma es muy similar al tanque sedimentador
primario, aunque aquf el largo es mayor, puesto que hay recirculacién de lodos,

los volﬁmene's de obra se dan en la Tabla 7.4

Volimen de excavacion (suponiendo un promedio de 60 cm. de claro para

la cimbra.

Ancho 11.5m
Lado. 56.5 m,
Profundidad. 4.1 m
Céarcameo de lodos. 0.3 m3
Excavacién Total, 2664.2m3

el volumen del cArcamo de lodos lo consideraremos igual que el del sedimen

tador primario,

En la profundidad se encuentran incluidos 0.5 m. de bordo libre.
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Plantilla (m3 de concreto)

55mx10m x 0,05 m

Volumen de concreto:

Muros mayores

Muros menores

Lozeta,

Deflector

Lozeta superior

Total:

Cimbra (m2),

Muros mayores

Muros menores

lLozeta superior

Deflectar

Cércamo de lodos,

T ot a 1:

(4rea de la seccién) (largo) x 2
©.85m2) (50 m) (2)

(4rea de la seccién) (Largo) x 2

(0.85 m2) (10 m) (2)

(ancho x largo x profundidad)
10 m x 55 m x 0,25 m,

(4rea de la seccién) (largo)

(0.2 m2) (10 m)

ancho x largo x profundidad
2.5mx10m x 0,08 m,

largo x ancho x 2 x 2
55mx4.0mx2x2

largo x ancho x 2 x 2
10mx4.0mx2x2

largo x ancho
1I0mx2,5m

largo x ancho x 2
10 m x 0,2 m x 2

i

"

"

111

85 m3

17 m

138 m3
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Acero de Refuerzo (Ton).

Muros mayores = 6.938
Muros menores = 1.261
Deflector, = 0,210
Lozeta inferior, = 8, 240
Lozeta smperior = 0,192
Total: 16.841 Ton,

TABLA 7.4

VOLUMENES DE OBRA EN LOS TANQUES DE SEDIMENTACION SECUNDARIA,

CONCEUPTO: Unidad., 4 Unidades.
Excavacién (m3) 2,664.2 10,656.8
Plantilla (m3) 27.5 110
Concreto (m3) 244 976
Cimbra (m?2) 1,072 4,288
Acero de Refuerzo (Ton) | 16,841 67,364
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Equipo de rastras:

Las rastras son de tipo longitudina}, de acuerdo con las normas de
disefio para tanques de este volumen y para la cantidad de s6lidos que se eli-
minan, la velocidad de las rastras en operaci6én normal seré de 0,6 m/min,
usando para este fin un motor de 3/4 HP, El movimiento de las rastras se

hace por medio de cadenas., fig., (7.5).

Desnatadores:

Los desmatadores son de tipo tubular de acero inoxidable de 12"
de didmetro, de operacién normal, usando dos tubos para cada unidad, que
van colocados en la Gltima cuarta parte del tanque y espaciados uno del -

otro en 5 m,

Carja del vertedero:

El vertedero del tanque se encuentra en la parte final de éste, la
carga se calcula de acuerdo con el flujo de agua y la longitud del vertede
ro seré del ancho del tanque (10 m), por tanto la carga del vertedero por

metro lineal; serA:

250 1 = 25 1
10 m m
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Clrcamo de mezclado del sedimentador secundario.

El sedimentador seaindario tiene a la entrada de la corrien-
te de alimentacién, un cdrcamo con objeto de distribuir la corriente en -
forma homogénea, a lo ancho del tanque; este cdrcamo es de iguales di-

mensgiones, al cdrcamo del sedimentador primario 1 m x 10 m x 1.5 m.

Los volimenes de obra de este cdrcamo se encuentran en

la Tabla 7.4-A

TABLA 7.4-A

VOLUMENES DE OBRA EN LOS CARCAMOS DE LOS TANQUES DE SE-

DIMENTACION SECUNDARIA

CONCEUPT O: Unidad 4 Unidades
[Excavacién (m3) 20.0 80.0
Plantilla (m3) 0.5 2.0
Concreto (m3) j 3.7 7.4
Cimbra (m?) 18.0 72.0
|Acero de refuerzo (kg) 148.0 592.0
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7.6 Accesorios para medicién y control:

a)

b)

Medidores de gasto.

Una unidad de tipo Parshall con indicador, registrador e integrador
de gasto, con senal eléctrica y recepcién en el edificio de control;
esta unidad se encuentra instalada en la linea de bombeo de las --

aguas crudas (aguas negras sin tratar),

Dos unidades tipo Venturi con indicador, registrador de gasto con

sefial eléctrica y recepcién en el edificio de control; estas unidades
sirven para medir el gasto de aire alimentadp a los tanques de --
aereaci6én; cada unidad va instalada en la alimentacién de aire pa-

ra dos tanques de aereacién,

Cuatro unidades de tipo tcbera, con indicador, registrador
e integrador de gasto, con sefal eléctrica y recepcién en el edifi
cio de control®cuya capacidad sea de 0 - 100 1/seg, estas unidades
se encuentran en la linea de recirculacién de lodos provenientes del

tanque secundario a fin de controlar el gasto recirculado,

Vélvulas de compuerta,

Vélvulas operadas manualmente, instaladas en la salida

de los tanques de sedimentacién primaria, para aislar cualquier
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unidad si se requiere, en las lineas de descarga de los equipos
de bombeo, a la salida de los tanques secundarios, as{ como de
los aereadores.

Vélvulas de Mariposa:

Véalvulas operadas manualmente con el fin de controlar el caudal
de lodos recirculados.

Subestacién eléctrica:

Transformador de distribucién trifasico, tipo intemperie.
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7.7 Canales.

Se consideraron canales trapezoidales de concreto re-

forzado, conduciendo agua a una velocidad de 1 m/seg para evitar -

la erosion y con un valor de seccidon hidraulica Optimo, con una pen

diente de 60° en los lados (ver fig. adjunta).

ytan@

s

y L

@
(9]
K
7| ™
77
*

v
1
Por lo que:
Az Area = by - y2 tan - (1)
y la seccion hidraulica es optima cuando
Area A
R-= z: - —_
2 Perimetro mojado P
Entonces y by - yz tan -
P 2
2 b - 2y sec - @

resolviendo las ecuaciones (1) y (2) se encuentran las dimensiones

del canal.
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Para obtener la pendiente S de los canales, se usaron

las féormulas de Chesgy (3) y Manning (4).

V: C RS (3)
= 1
Cs — &
n
v = velocidad

R = radio hidraulico
S = pendiente del canal
Cz Coeficiente de Manning

n = factor de rugosidad (para concreto 0.013)
Substituyendo (4) en (3) y reareglando queda:

Sz v2n2 R-3 (5)

a) Dimensiones y pendiente del canal que conduce el efluente del

tanque primarioal aereador.

Q = 0.250 m3/seg.
= 1 m/seg

A = 0.275 m?2

e = 30°

Substituyendo los valores en las ecuaciones (1) y (2) y resolvien

do se tiene:



b)

y = 34.4 cm.
b = 53.2 cm.

R =z 17.2 cm.

y la pendiente substituyendo los valores en la ecuacion (5).

s = 0.0332
con una longitud de 5 m. y de acuerdo a las especificaciones,
un espesor de 15 cm reforzado con alambrén del numero 2 es-
paciado 15 cm. y formando una malla, los volimenes de obra-

se dan en la tabla 6.5.

Dimensiones y pendiente del canal que conduce el efluente del
aereador al tanque secundario.

Q = 0.275 m3/seg.

V = 1 m/seg.

A = 0.275 m?2

e = 30°

Sustituyendo los valores en las ecuaciones (1) y (2) y resolviendo se

tiene:
y = 41.4 cm.
b = 63.7 cm,
R E 20.7 cm,

y la pendiente sustituyendo los valores en la ecuacién (5)

s - 0.00143
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En la tabla 7.5 se muestran los volimenes de obra de los canales,

tomando en consgideracién una longitud de 5 m; un espesor de pared en los

canales de 15 ecm y un armado con malla de alambrén del ntmero 2 --

(3/16"), con espacios de 15 cm;

canal,

VOLUMENES DE OBRA

TABLA 7.5

con un claro de 30 cm en la altura del

PARA LOS CANALES TRAPEZOIDALES,

Localizaeién del Canal, Unidad 4 Unidades
entre tanque primario y excavacién m3 2.96 11.84
tanque aereador cimbra m?2 8.75 35,00
concreto m3 1,71 6.84
acero de refuer
zo Kg, - 36.5 146.0
entre tanque aereador y excavacién m3 3.28 13.12
tanque secundario cimbra m? 9.5 38.0
concreto m3 1.91 7.64
acero de refuer-
zo Kg 42,1 168.4
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ESTUDIO ECONOMICO

El objeto de este estudio econdmico es conocer el costo de-
cada uno de los elementos que constituye la planta propuesta, para obtener
de esta forma el costo de tratamiento por metro cabico de agua negra - -

tratada.

8.1 INVERSION INICIAL:

Esta inversién fue calculada con los conceptos siguientes:

CONCEPTO COSTO
Rejillas. 12, 500.00
Bombas para afluente a la planta. 889, 000.00
?Medidor de gasto tipo Parshall. 64, 800.00
IDesarenadores. 56, 000.00
Sedimentadores primarios. 1.812, 262.00
[Equipo de rastras. 1.122, 000.00
IDesnatadores. 42, 000.00
Carcamos de mezclado del sedimentador primario. 20, 746.00
Tanques aereadores. 5.308, 872.00
[Equipo difusor de aire. 1.900, 000.00
Sopladores. 2.380, 000.00
L“iltros de aire. 120. 000.00
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Medidores de gasto de aire. 32, 000.00
Medidores de lodos activados. 120, 000. 00
Carcamo de mezclado del aereador. . 41, 491.00
Sedimentador secundario. 2.111,162.00
Equipo de rastras. 1.122,000.00
Bombas de lodos. 130, 000.00
Carcamo de mezclado, del sedimentador secundario. 16, 666.00

Ll'uherias, védlvulas y canales (incluyendo la tuberia-

de alimentacion. 7.327, 800.00
Subestacion eléctrica y edificio de control. 315, 000.00
Pmpre\"istos. 1.995, 543.00
h‘ O T A L : 26.939, 842.00

ANALISIS ECONOMICO DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LA PLAN-

TA.
Rejillas.

El costo (2) total de cuatro rejillas de acero, de 60 cms. de

didmetro de limpieza manual es de 12, 500.00
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Bombas para afluente.

El costo (2) total de cuatro bombas centrifugas con capacidad
cada una de 250 1/seg. incluyendo motor y arrancador, que cubren un 25%

més de la capacidad de la planta, es de: 889, 000.00

Medidores de gasto tipo PARSHALL.

El costo (2) total de un medidor tipo PARSHALL para medi--
cion incluyendo sefial eléctrica a tableros, para medir gastos de aguas cru-
das es: 64,800.00

Desarenadores.

El costo (2) total de cuatro desarenadores de concreto de tipo

canal es: 56,000.00

Sedimentadores primarios.

En la Tabla 8.1 se muestra el costo unitario (1) de cada con-

cepto y el costo total de los cuatro tanques de sedimentaciéon primaria.
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TABLA 8.1

COSTO DE LOS CUATRO SEDIMENTADORES PRIMARIOS

CONCEPTO Costo Unitario | Cantidad Costo de las
4 unidades
Excavacibn. 51.00/m3 9714 495, 414.00
Plantilla. 490.00/m? 100 49, 000. 00
Concreto. 470.00/m3 924 434, 280.00
Cimbra. 88.30/m? 3888 182, 736. 00
Refuerzo. 9,100. 00/ton. 64. 92 590, 772. 00
Impermeabilizacién. 65.00/m3 924 60, 060. 00
TOTAL: 1.812, 262. 00

Equipo de rastras.

El costo (2) de cuatro equipos de rastras de tipo longitudinal
para cada uno de los tanques de sedimentacién primaria, incluyendo el mo

-

tor y las cadenas, es de: 1.122,000.00

Desnatadores.

El costo (2) total de ocho desnatadores usados en los tanques

primarios, es de: 42,000.00
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Carcamo 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 carcamos de mezclado de los sedimen--

tadores primarios.

TABLA 8.2

COSTO DE LOS CARCAMOS DE MEZCLADO DE LOS SEDIMENTADORES

PRIMARIOS
CONCEPTO Costo Unitario Cantidad Costo de las
4 unidades
Excavacién. 51.00/m3 80.0 4,080.00
Plantilla. 490.00/m3 2.0 980. 00
Concreto. 470.00 m3 7.4 4,478.00
Cimbra. 88. 30/ m> 72.0 6, 358. 00
Refuerzo. 9, 100. 00/ton. 0.59 5, 369.00
Impermeabilizacion.  65.00/m3 7.4 481.00
TOTAL : 20, 746. 00

Tanques aereadores.

En la Tabla 8.3 se muestra el costo unitario (1) de cada --

concepto y el costo total de los cuatro tanques aereadores.
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TABILA 8.3

COSTO DE LOS CUATRO TANQUES AEREADORES

ICONCEPTO Costo Unitario Cantidad Costo de las
4 unidades
Excavacion. 51.00/m> 26324 1.342, 524.00
Plantilla. 490.00/m> 305.2 149, 548. 00
IConcreto. 470.00/m3 2404 1.129, 880.00
iCimbra. 88.30/m2 9800 865, 340.00
Refuerzo. 9,100.00/ton. 183.68 1.665, 300.00
Impermeabilizacion. 65. 00/m3 2404 156, 280.00
rl' OTAL: 5.308,872.00

Equipo difusor de aire.

El costo (2) total de los difusores de burbuja fina, valvulas

y analajes de los cuatro tanques de aereacidn,

Sopladores.

es de:

1.900, 000.00

El costo (2) de cuatro sopladores de tipo centrifugo de un

paso, con una capacidad de 250 m

3

/min. c/u

y un motor de 300 HP,

elementos de lubricacidn, seguridad y enfriamiento, es de: 2.380,000.00

con



127

Filtro de aire.

El costo (2) de cuatro filtros de aire, de tipo automatico de

malla con capacidad de 250 m3/min. c/u, es de: 120,000.00

Medidores de gasto de aire.

El costo (2) de cuatro medidores tipo Venturi con sefial eléc

trica en el edificio de control, es de: 32,000.00

Medidores de lodos activados.

El costo (2) de cuatro unidades de medicion de lodos activa--
dos tipo boquilla con capacidad de 0-100 L/seg., con un didmetro de 24", -

es de: 120, 000.00

Carcamo de mezclado.

En la Tabla 8.4 se muestra el costo unitario (1) de cada con
cepto y el costo total de los cuatro carcamos de mezclado de los aereado-—

res.
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COSTOS DE LOS CARCAMOS DE MEZCLADO DE LOS AEREADORES

CONCEPTO Costo Unitario Cantidad Costo de las
8 unidades
Excavacibn. 51.00/m3 160.0 8, 160. 00
Plantilla. 490.00/m> 4.0 1, 960. 00
Concreto. 470.00/m3 14.8 6, 956. 00
Cimbra. 88.30/m?> 144.0 12, 715.00
Refuerzo. 9,100. 00/ ton. 1.18 10. 738. 00
Impermeabilizacidn. 65. OO/m3 14.8 962. 00
TOTAL: 41, 491.00
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Sedimentador secundario.

En la Tabla 8.5 se muestra el costo unitario (1) de cada con

cepto y el costo total de los cuatro tanques de sedimentacién secundaria.

TABLA 8.5

COSTO DE LOS CUATRO TANQUES SECUNDARIOS

CONCEPTO Costo Unitario Cantidad Costo de las
4 unidades
Excavacion. 51.00/m3 10,656.8 543, 496.00
Plantilla. 490.00/m3 110 53,900. 00
Concreto. 470.00/m° 976 458, 720. 00
Cimbra. 88. 30/m2 4288 378,630.00
Refuerzo. 9, 100. 00/ton. 67.36 612,976.00
Impermeabilizacion. 65.00/m3 976 63, 440.00
TOTAL: 2.111,162.00

Equipo de rastras.

El costo (2) de cuatro equipos de rastras de tipo longitudinal
para cada uno de los tanques de sedimentacién secundaria incluyendo el mo

tor y las cadenas, es de: 1.122,000.00
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Bombas de recirculacion de lodos.

El costo (2) total de cuatro bombas centrifugas con capacidad -

cada una de 25 1/seg. incluyendo motor y arrancador, es de: 130,000.00

Carcamos de mezclado del sedimentador secundario.

En la Tabla 8.6 se muestra el costo unitario (1) de cada con-
cepto y el costo total de los cuatro carcamos de mezclado de los sedimenta

dores secundarios.

TABLA 8.6

COSTO DE LOS CARCAMOS DE MEZCLADO DE LOS SEDIMENTADORES -

SECUNDARIOS
CONCEPTO Costo Unitario Cantidad Costo de las
4 unidades
Excavacion. 51.00/m? 80.0 4,080.00
Plantilla. 490.00/m? 2.0 980. 00
Concreto. 470.00/ m3 7.4 3,478. 00
Cimbra. 88.30/ m> 72.0 6,358. 00
Refuerzo. 9.100.00/ton. 0.59 5,369.00
Impermeabilizacion. 65. OO/m3 7.4 481.00
T OTAL: 16, 666. 00
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Costo de tuberia’s, valvulas y canales.

El costo total estimado y por cotizacidon del fabricante, de las

tuberias, vélvulas y canales, con instalacién es de: 7.327,800.00

Subestacion eléctrica y edificios de control.

El costo (1) del edificio de control es de aproximadamente - -
175,000.00 y el costo (2) de la subestacidon 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: 1.995,543.00

8.2COSTOS ESTIMADOS DE TRATAMIENTO.

De acuerdo con los costos de inversidén inicial, se obtienen los

costos anuales de tratamiento, en la siguiente forma:

Operacidn, conservacion y mantenimiento. (Tabla 8.7)

Se divide en dos partes:
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a): Costo de energia eléctrica. Se calcula de acuerdo con la po-
tencia consumida en KWH, fijandose un costo (3) de - - - --

$ 0.25 KWH.

1,450 HP x 0.746 x 24 x 365 x 0.25 = 2.368,923.00

b): Conservacion y mantenimiento, se dividieron en dos grupos

cuya suma aparece en la Tabla 8.7

Grupo 1.

En este grupo se incluyen estructuras y obra civil y se consi

dera un costo de mantenimiento de 0.5% de su costo inicial.

0.005 x 9367199 = 46,835.00

Grupo 2.

En este grupo estan los equipos de bombeo, equipos de medi-

cion y control, tuberias y véalvulas, aplicando un factor de 2.0% anual de su

costo inicial.

0.020 x 17.572,647.00 = 351,452.00

i g
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Personal de Operacidn.

Se considerd un ingeniero, con un sueldo de $ 7,500.00 y pa-
ra cada turno un encargado, un ayudante y dos obreros, cuyos sueldos son-

respectivamente, $ 4,500.00, $ 2,750.00 y $ 2,200.00 mensuales.

El costo anual del personal de operacién aparece en la Tabla

Amortizacidén del costo de la planta. (Tabla 8.7)

Considerando una vida Gtil de doce afios para los equipos elec
tromecanicos y un interés al 8% anual, por la féormula del valor presente --

(B.7) se aplica un factor de 0.13270 del costo inicial, asi:

0.13270 x 17.572,643.00 = 2.331,889.00

Para el caso de la obra civil la vida atil es de treinta afios y
el factor por la féormula del valor presente con el mismo interés es de - --

0.08883, por lo que se tienen:

0.08883 x 9.367,199.00 = 832,088.00
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TABLA 8.7

8.3 RESUMEN DE LOS COSTOS ANUALES DE OPERACION

Conservaciéon y mantenimiento. 398,287.00
Energia eléctrica. 2.268,923.00
Personal de operacion. 543, 600.00
Amortizacion obra civil. 832,088.00
IAmortizacion equipo electromecanico. 2.331,889.00
T O T A L : 6.374,787.00

De acuerdo con la Tabla 8.7 el costo anual de tratamiento es de

6.374,787.00 si la cantidad de agua tratada por afo es:

64,800 mS/d x 365d = 23.652,000 m>

El costo del metro cubico de agua sera:

$ 6.374,787.00 -

$ 0.269/m3
23.652, 000 m?
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Ref. 1 Precios unitarios de la Jefatura de Agua Potable y Alcantarilla

do de la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Ref. 2 Cotizacion del fabricante.
Ref. 3 Costo estimado, no oficial de la Cia., de Luz.y Fuerza.
Ref. 4 Departamento de Programacion y Costos del Instituto Mexicano

del Petrbleo.
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CONCLUSIONES

L. De acuerdo con los andlisis realizados de las aguas en el Distrito-
de Riego 03 del Rio Tula, en los diferentes puntos de muestreo; la fuente
mas adecuada para suministrar agua de la Refineria de Tula, es el Canal-
Principal Dendho, (Fig. 1.1) ya que ademas de encontrarse muy cerca de -
la refineria, en la temporada de baja precipitacidon pluvial, es de,cixt en - -
época de mayor contaminacién, sus aguas se mezclan con aguas superficia

les provenientes de la Presa Requena, disminuyendo por lo tanto la concen

tracion de contaminantes.

24 El Canal Principal Dendho, del cual se va a suministrar el agua -
para las torres de enfriamiento de la Refineria de Tula, en su caudal lle--
va un promedio de soélidos totales de 1,111 ppm y 879 ppm de sélidos di- -

sueltos, por lo tanto tienen 232 ppm de sdlidos suspendidos.

3. De acuerdo con las especificaciones de agua a las torres de enfria
miento de la Refineria de Tula. el proceso mas recomendable para el trata
miento de las aguas negras del Canal Dendho, es el de los lodos activados-

basado en la oxidacion biologica aerobia de la materia orgéanica.

4. El diseno de la planta propuesta. se hizo para una capacidad de --

.

86,400 ms/dia, con una carga maxima de DBO de 300 ppm v un promedio-
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de soOlidos suspendidos de 280 ppm.

5. De acuerdo con el analisis econdmico en la seleccién de tuberia, -
se propone tuberia de asbesto-cemento, para el abastecimiento del agua - -
desde el Canal Dendho hasta la planta de tratamiento, ya que resulta mas

econdmica, que la tuberia de acero.

6. Los costos estimados de la planta en base al disefio, son los s
guientes:

Inversion total = $26.939, 842.00

Costo de tratamiento anual = $ 6.374,787.00

Costo del metro cubico de agua = $ 0.269/m3
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