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INTRODUCCION




INTRODUCCION

Los efluentes que se generan en una planta de proceso de tipo industrial
o bien refinerias, representan con frecuencia un peligro latente, tanto --
para el personal que en ella laboran, como para los que viven en los al-
rededores; ya que debido a las propiedades de las substancias que sc¢ ma
nejan, pueden provocar que las mismas lleguen a formar mezclas explo-
sivas, y dichas condiciones se pueden agravar atn mdas debido a altas -
temperaturas de algunos efluentes, ademis que estos pueden ocasionar -
problemas en la continuidad del proceso, de ahi la necesidad de su de-
salojo de la planta de proceso. Estas son las principales razones que
se tienen para que en las plantas de proceso se tengan que adoptar me-
didas practicas que ayuden a minimizar los posibles riesgos en las mis-

mas.

La forma de evitar los posibles riesgos se logra mediante el desalojo
rapido de los efluentes generados, siendo esta la funcién de los drena-
jes que van a constituir los sistemas de drenaje. Asi tenemos que den
tro del desarrollo de un proyecto existe una etapa.en la que se tiene -
que disefiar los sistemas de drenaje y para ésto se deben tomar en con
sideracién distintos factores, como es el caso de informacion de proce-
so, referente a las caracteristicas propias de los efluentes; asi como
del tipo eléctrico y civil para evitar al maximo posibles interferencias
con las acometidas eléctricas y cimentaciones propias de equipos y edi-

ficios, para que asi se pueda lograr tener un sistema lo mas funcional



posible. Como puede verse, debe existir interelacion entre el Departa-
mento de Proceso, Tuberias, Civil y Eléctrico para el disefio de los --
sistemas de drenaje, la cual se podra apreciar durante el desarrollo del

presente trabajo.

Los dfenajes se deben caracterizar por permitir el desalojo de los dese
chos industriales en forma rapida y eficiente, evitando con ésto el so--
brepasar los niveles de inundacién y combustion, para asi poder garan-
tizar una operacion continua en la planta. Debido a lo importémte que
es poder tener continuidad en la planta de proceso y el peligro que re-
presentan los efluentes, naci6 la idea en la elaboracion de este trabajo;
por medio del cual se pretende abarcar al méiximo los pardmetros invo-
lucrados en el disefio de la red de tuberias del tipo subterraneo, dando-
se una explicacion lo méas amplia posible acerca de los dfenajes indus--
triales. Ademas que el método de cilculo de las lineas que constituyen
los sistemas de drenaje difiere en parte de las tuberias que son mane-
jadas a presion, debido a que los drenajes fluyen por gravedad y nor--

malmente se manejan los tubos parcialmente llenos.

La red de tuberias se pretenden proyectar en base a planteamientos 16-
gicos y practicos, sin descuidar desde luego una parte importante que

es el aspecto econdmico y funcional de los sistemas de drenajes.

A continuacion se describen brevemente los capitulos que constituyen el

presente trabajo: En el Capitulo I se da una explicacion de los servi-



cios auxiliares, para una planta de proceso, su clasificacion, haciéndose
hincapié en los sistemas de drenajes, asi como su ubicacion dentro de
los servicios auxiliares, asi como la interelacion interdepartamental ba-

sica en el disefo.

El Capitulo II se refiere a la descripcion de los sistemas de drenaje en
una forma mas detallada, abarcandose desde su clasificacion, descrip-
cion de accesorios, asi como la clasificacibn por areas dentro de una

planta de proceso y el tipo o tipos de drenajes requeridos.

En el Capitulo III se trata lo referente a el disefio de los sistemas, en
donde se incluyen las bases de disefio, materiales de las tuberias y su
uso, caracteristicas hidraulicas en el disefio, féormulas y métodos de

cédlculo a seguir.

En el Capitulo IV se da aplicacién a lo visto anteriormente en una plan-
ta de proceso escogiéndose para ésto, la "planta recuperadora de étano
e hidrocarburos mas pesados" constituida por tres secciones; la criogé-
nica, la de fraccionamiento y la de refrigeracion, dandose una breve ex
plicacién del proceso basicamente sobre la seccion criogénica que es la
que se toma en cuenta para el desarrollo de este trabajo, asi como la

informacién de la planta detipo externo.

También se describe aqui el método de calculo a seguir, asi como la
planeacion de la red de tuberias para los sistemas de drenmaje. Siendo

el calculo de los gastos y didmetros de cada una de las lineas por me-



dio de ecuaciones y nomogramas para diferentes materiales de tuberias

en base a datos de pendiente y velocidades recomendados.

El Capitulo V se refiere a un estudio del tipo econdmico en donde se
selecciona el o los materiales de la tuberia a utilizar en los sistemas

de drenaje, basandose para ésto en precios lo mis reciente posibles.

Y finalmente se tiene el Capitulo VI en el cual se resume y concluye
el trabajo, ademas de incluirse tablas, graficas y nomogramas usados

para el disefio de los sistemas de drenaje.



CAPITULQ I

LOS DRENAJES DENTRO DE LOS SERVICIOS AUXILIARES




SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares son de gran importancia en una planta
de proceso, puesto que de ellos depende que la planta funcione,
ya que permiten que exista continuidad en el proceso y basica-
mente se dividen en dos grupos; Servicios Primarios, los cua
les son vitales para la operacion de una planta y los Servicios
Secundarios, los cuales complementan a los primarios dentro
del funcionamiento de la misma, pero no por ello son menos
importantes que los primeros. Los sistemas de drenajes que
son la finalidad de la elaboracion de este trabajo y forman -
parte de los servicios secundarios, se describiran con mas -
detalle durante el desarrollo del presente trabajo y a conti--
nuacién se da una breve explicacion de los servicios prima--

rios y secundarios, asi como su clasificacion.

Servicios Primarios:

a). Agua

El grado requerido de pureza del agua depende del uso
particular. Si el agua cruda es impura, COmoO normal-

mente acontece, convendri tener varios sistemas sepa-



b).

c).

rados de agua para que no sea necesario purificarla toda la
que entra a la planta. EIl suministro tipico de agua para
una planta podria ser dividido en sistemas de agua de pro-
ceso, alimentacion de calderas, enfriamiento, para uso sa-
nitario, contra incendio y para servicios varios.

Combustible

'
En una planta de proceso los combustibles son usados como
medio de calentamiento en calentadores, reactores, evapo-
radores, calentadores a fuego directo, hornos, generadores
de vapor, turbinas de gas y maquinas de combustion inter-
na. Los combustibles que por lo comln se usan son: Li-
quidos derivados del petr6leo, gas natural, combustibles s0
lidos como la hulla y el coque, ademis de productos de de

secho.

Energia Eléctrica y Vapor

La electricidad es la fuente primaria de potencia en las -
plantas de proceso. Se usa para accionar bombas, com-
presoras y Otros equipos mecanicos; pard proceso electro-
liticos, calentamiento, accionamiento de instrumentos y --
alumbrado. La energia eléctrica puede ser comprada de
una compaififa o generada en la planta por medio de turbi-
nas accionadas con vapor o por generadores accionados -

con motores de combustidn interna.



El vapor de escape que se elimina en los diversos pasos de las
turbinas se utiliza como vapor de proceso, asi tenemos que el -
vapor no es Gnicamente una fuente de energia directa para la==
operacion de las bombas y turbinas, sino que también es el me-
dio mas util de calentamiento en una planta de proceso. En ge-

neral la mayoria de las plantas generan su propio vapor.

El vapor es generado en el departamento de Calderas el cual va
a ser distribuido por toda la planta, dicho vapor puede ser de -
tres tipos dependiendo de él y de la presion. Asi tenemos va-v—
por de alta presidn,que se trata de vapor sobrecalentado de 420-
620 lb/in2 (29.5 - 43,6 Kg/cmz), el cual se obtiene directamen-
te del generador de vapor, utilizidndose pocas veces para proce-

SO.

Otro tipo es el de media presion que se obtiene de la salida la-
teral de los turbogeneradores, tratdndose de vapor sobrecalenta-
do de 150 - 275 lb/in? (10.5 - 19.4 Kg/cm?) de presion. Se --

utiliza como vapor de calentamiento y motriz.

Finalmente tenemos el vapor de calentamiento o de baja presion
siendo este vapor saturado de 50 - 80 lb/in2 (3.52 - 5.63 kg/cm?‘)

de presion.



d).

Almacenamiento y Movimiento de Materias Primas y Productos.

En la operacion de una planta de proceso son escenciales las fa-
cilidades adecuadas de almacenamiento, tanto para las materias -
primas como para los productos. Un suministro correcto de ma-
terias primas permite operar la planta en forma satisfactoria en
cuanto a los requerimientos de productos terminados. El espacio
de almacenamiento para productos terminados hace posible surtir

pedidos a los clientes atn en épocas de dificultades en la planta.

Dentro de la planta el movimiento, al punto de embarque y vice-
versa, de materias primas y productos liquidos y gaseosos se --
hace por tuberias. Las bombas de traslado se agrupan con el -
objeto de simplificar la distribucién de fuerza y reducir la mano

de obra.

Servicios Secundarios:

a).

Proteccidon contra incendios.

La proteccion contra incendios viene a formar parte de lo que se
Ilama riesgos en la planta de proceso. La mayoria de los procesos
petroquimicos son potencialmente peligrosos, por que en ellos -
se producen materiales inflamables y explosivos. Asi vemos que
existen equipos contra incendios, tal es el caso de los extinguido-

res que contienen espuma O gases inertes, como el bidxido de --



b).

carbono, también son valiosos los extinguidores dc¢ agua v de vapor,
halon, polvo quimico ABC, etc., y son particularmente utiles para
apagar los pequefios incendios que se forman alrededor de los hor-

nos.

Sistemas de Drenaje y eliminacion de desechos de la Planta.

En una planta de proceso las fuentes primordiales de aguas de -
drenaje y desechos son los servicios sanitarios, los desagues de
proceso y el drenado superficial. El sistema de drenaje de la -
planta debe ser disefiado para conducir estos desperdicios al sis
tema de eliminacion sin que se produzcan obstrucciones con soOli
dos o concentraciones peligrosas de gases explosivos o toxicos. --
Los sistemas de drenaje para las plantas de proceso pueden consis -
tir en una o mas lineas principales de drenaje con ramales de cada

area por drenar. La linea principal de drenaje debe tener la sufi-

ciente profundidad para recibir las descargas de los ramales de --

cualquier 4drea de la planta o de las dreas previstas para ampliacio-

nes.

A las lineas se les debe dar la pendiente necesaria para tener -
la suficiente inclinacién para que produzca velocidades minimas
de 2.5 a 3.0 ft/seg y 7 ft/seg como méximo. Estas velocidades -
son necesarias para permitir el flujo por gravedad y ademds evi--
tar asentamientos de solidos. Para preveer que los drenajes sc -
tapen y facilitar su limpieza, las lineas deben correr sin cambio de

direccioén entre registros y entre coladeras y registros.



d).

En ramales que no contengan coladeras debe haber conexiones de

limpieza.

El objetivo principal de este trabajo es explicar los sistemas de
drenaje por lo que méas adelante se tratard con mads detalle todo

lo referente a los sistemas de drenaje.

Aire para la Planta.

El uso por parte de las plantas de proceso, del aire comprimido
como fuente de energia para equipo portitil continia aumentando.

Para todos los tipos de trabajos se disefian herramientas acciona-
das por aire, son sencillas de controlar y pueden ser utilizadas -
en Areas peligrosas. De ahi que en las plantas modernas gene -
ralmente se instala un sistema para servicio de aire. El aire -
comprimido puede distribuirse por toda la planta en un solo sis-
tema o puede suministrarse en cada drea mediante compresoras

individuales.

De Mantenimiento.

Cada planta de proceso debe tener un taller mecénico equipado -
con maquinaria estindar, como tornos, esmeriles y taladros de ban
co, etc. Por lo general, las plantas grandes tienen talleres com-
pletos para trabajos relacionados con méiquinas y calderas, fa--

bricacion de tuberia, reparacion de instrumentos, reparacidén de

10



e).

g)-

equipo eléctrico y carpinteria. Lo anterior nos representan los
servicios de mantenimiento y a los cuales se les incluye los ve-
hiculos de motor especialmente habilitados, en los que se llevan
herramientas y refacciones pequefias. Muchas veces las repara
ciones méas extensas se realizan mas adecuadamente en el taller
y para transportar hasta este sitio el equipo se utilizan graas -

moviles y pequeiios montacargas.

Edificios de la Planta.

En la actualidad dentro de la planta de proceso, sOlo se encie-

rran en edificios los centros de instrumentos (cuarto de control),
la maquinaria critica, vestidores, laboratorios, talleres, bode--
gas, comedor, asi como las operaciones que requieren atmosfe-

ra controlada.

Vias de Acceso.

Las calzadas de las plantas de proceso deben estar disefiadas pa-
ra permitir un ficil acceso, a todas las partes de la planta, de-
los equipos moviles de servicio, camiones y aparatos contra in--
cendios. ILas calzadas se localizan a manera de que cada area -

de proceso sea accesible desde todos los puntos de la planta.

De Vias Férreas.

Los servicios de ferrocarril son necesarios para €l embarque y

la recepcion de materia prima y producto terminado. Por lo -

11



general, los ferrocarriles locales proporcionan sin gran costo
los servicios requeridos y una cierta cantidad de equipo nece-
sario (rieles, vagones, etc.), tales como desviaciones latera-

les de su sistema.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE AGUA DE SERVICIOS

Dentro de los servicios auxiliares como se describio anteriormente, el
agua, en sus distintos tipos, es de gran importancia dentro del disefo
de la red de tuberfas de drenaje, ya que representa un medio de gene
racion de desechos, de ahi la necesidad de establecer su division en
varios tipos de acuerdo a su utilidad dentro de la planta de proceso

y que a continuacion destacamos:

A). AGUA CONTRA INCENDIO

De preferencia el agua contra incendio debe ser limpia y dulce, aun-
que no sea potable. Esta agua no debe emplearse para alimentar --
otras lineas que no sea la red contra incendio. Este sistema debe-
ra encontrarse asegurado de un suministro intermitente, por lo que

debera garantizarse un almacenamiento suficiente; se pueden instalar

12



una pileta de torre de enfriamiento, pero el almacenamiento mas comun
son los tanques elevados y cisternas. Para elevar la presion manomeé-
trica del agua a 10.5 Kg/cm2 (150 1b/in2), a manera de tener de 7.03
a 8.80 Kg/cm2 man. (100 a 125 ]b/inz) en los hidrantes y monitores de
las mangueras contra incendio se utilizan bombas del tipo centrifugas -
especiales para este tipo de uso, aprobadas por las compaifiias asegura

doras.

Se instalan dos bombas con una capacidad minima de 1000 gal/min. --
(3785 1t/min.), cada bomba debe tener una diferente fuente de acciona
miento, por ejemplo una de motor eléctrico y otra de motor de com-
bustién interna. Si se requiere una altura de succion la bomba debe-
ra ser del tipo autocebante. La falla de este sistema puede ocasionar
dafios considerables en la planta y ademis representaria un peligro la
tente para todo el personal de la planta. Por lo que se refiere a los
diametros de las tuberias en las instalaciones de proceso y dreas de
. almacenamiento el didmetro minimo de tuberia en redes contra incen-
dio serd de 15.2 cm. (6 in) y el nimero méaximo de hidrantes y/o --
monitores por anillo sera de 12. En otros casos, el diametro de la
tuberia y la colocacion de los hidrantes o monitores debera determi -
narse tomando en cuenta el nimero de tomas, distancias y condicio--
nes del lugar. Por lo que se refiere a la velocidad razonable del --
agua para la seleccion del diametro de la tuberia esta entre 1.2 a --
2.4 mts/seg. (4 a 8 ft/seg). El espaciamiento entre hidrantes y mo-

nitores varia de acuerdo al drea de proceso de que se trate, asi te-

13



nemos que en dreas de instalaciones de proceso y almacenamiento de
productos altamente inflamables a una distancia de 30 a 50 mts. uno
de otro. En areas de almacenamiento de productos inflamables a -

una distancia no mayor de 60 mts., uno de otros y para areas de -

edificios administrativos, oficinas y almacenes de productos no infla-
mables, a una distancia de 75 a 90 mts., uno de otro; en el caso de
los monitores se colocaran de acuerdo con el alcance que tenga un -
chorro y niebla, disposicion, forma y riesgo inherente del equipo de

proceso.

B). AGUA DE ENFRIAMIENTO.

Es la de mayor consumo en una planta de proceso, debido a que ali-
menta a di\!rsos equipos que requieren enfriamiento, como es el ca-
so de condensadores enfriados por agua, enfriadores, etc. Su abas--
tecimiento normal es un rio o lago cercano que va a asegurar un ---
aprovisionamiento constante. El agua sin embargo es un servicio es-
caso y es preferible recircularla a través de torres de enfriamiento,
en la cual es suministrada entre 27 y 32°C (80 y 90° F) debiéndose

evitar mayores temperaturas, ya que éstas causan una rapida corro-
sion en la tuberia y en el equipo, de ahi que deben prevenirse incrus

taciones y formacion de lama en los mismos.

La localizacién de la entrada, asi como la temperatura y presion se-
ran proporcionados por las bases de disefio. Su diametro se dara en

los diagramas de tuberias e instrumentaci6n, el cual nos proporcio--

14



nara el gasto a manejar en los diferentes equipos.

C). AGUA DE SERVICIO.

Es aquella que se encuentra para fines de limpieza, tal es el caso del
lavado de dreas de operacién y cascarones de equipos. Deben encon-
trarse libre de sedimentos aunque no requieren otro tratamiento, els=
personal de la planta no debe beberla; puede suministrarse directamen-
te de fuentes naturales o de algtin otro sistema. EIl sistema de agua -
de servicio tiene por nmorma operar en un rango de presion de 2.81-3. 16

Kg/cm2 man. (40-45 lb/inz) y una temperatura de 32° C (90° IF).

D). AGUA PARA USO SANITARIO.

Debe ser potable, por lo tanto libre de bacterias y Otros contaminan -
tes. Para potabilizarla se someterd a un tratamiento de clorinacion, -
para evitar contaminaciones posteriores, este sistema no debe conec --
tarse a ningln otro que esté en contacto con el proceso. Los siste --
mas de agua sanitaria operan a una presion que varia de 1.40 a 2.10

Kg/sz (20 a 30 lb/inz), de existir una presién mayor ésta deteriora-

ria rapidamente los aparatos sanitarios.

Suelen instalarse un tanque elevado de almacenamiento para asi poder

asegurar un suministro ininterrumpido de agua para uso sanitario.

15



N2

DESCRIPCION DE I1.OS DRENAJES

En una planta de proceso, desde el punto de vista de su opera
cién, los sistemas de tuberias se pucden dividir en dos gra -
des grupos: EIl primero lo constituyen las tuberias dc proceso
y el segundo se encuentra formado por las tuberias de servi -

cios auxiliares.

Las tuberias de proceso se caracterizan porque manejan produc
tos y subproductos del proceso, y son colocados al nivel del pi-
so, o bien en forma aérea, a través de toda la planta. Por lo
que se refiere a las tuberias de servicios auxiliares, éstas se
encuentran constituidas por conductos que manejan agua en sus
diferentes tipos: combustible, vapor, condensados, aire de ins-
trumentos y de planta, refrigerantes, inertes, y sistemas de

desfogue, entre otros.

Las tuberias de servicios auxiliares al igual de las de proceso
se distribuyen a través de toda la planta, los sistemas de dre-
naje de equipo y todo tipo van a formar parte de las tuberias -
de servicios auxiliares y su distribucion a través de la planta -
es en forma de una red de tuberias de tipo subterridneo dado -
que dicho sistema se planea para que fluyan por gravedad los -

desechos de la planta,

16



Tanto la eliminacién del agua de proteccion contra incendios,
agua de tipo pluvial, asi como los desechos de proceso de la
planta, llevan a la integracion de los sistemas de drenaje.
Los sistemas de drenaje fluyendo por gravedad para las plan-
tas de proceso y refinerfas, plantas quimicas, persiguen en-
tre otros objetivos desalojar en forma rdpida el agua contra
incendios, desperdicios, sistemas de trampas de suciedad y
sedimentos, drenes de los equipos de proceso, el agua de la-

vado de los equipos, etc.

Los sistemas de drenaje se clasifican de acuerdo al tipo de
servicio que proporcionan dentro de la planta de proceso, y

dicha divisién se dard mas adelante.

17



INCORMACION INTERDEPARTAMENTAL BASICA

El estudio del arreglo de las rutas a scguir por las tuberfas jue
constituyen los drenajes, incluyendo dimensionamiento, pendién-
tes, profundidad, especificaciones de materiales, tipo de regis-
tros y sus caracteristicas, se realiza una vez que se tiene el -
arreglo definitivo de los equipos, asi como la clasificacion de -
dreas dentro de la planta de proceso. Y para llevar a cabo di-
cho estudio, se debe partir de la informacion interdepartamen--
tal basica que es llamada de esta manera ya que se genera en
distintos departamentos, como son el civil, eléctrico, de proce-

so, tuberias, mecénico, etc.

La informacion interdepartamental badsica estd constituida por

una serie de diagramas y planos que son elaborados en los de-
partamentos mencionados con anterioridad, y que son de vital

importancia en el disefio de los sistemas de drenajes, para asi
lograr que éstos sean lo méis funcional y real posible, evitando
al maximo interferencias con cimentaciones de edificios y equi-
pos, asi como con las acometidas eléctricas principalmente. De
ahi la necesidad de conocer dicha informacioén, la cual se indica

de manera breve a continuacion.

a). Diagrama de Flujo de Proceso.

Debido a la importancia del diagrama de flujo de proceso, éste
deberd ser elaborado cuidadosamente por el departamento de -

proceso, en los inicios del proyecto. Se elabora a partir de -
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las Bases de Disefio que son proporcionadas por el clicnte, ---
procurando que sea objetivo y representante para los demas dc
partamentos una ayuda en la resolucién de sus problemas quc

se presentan durante el disefio.

El diagrama de Flujo de Proceso es una informacion basica en
el disefio de la red subterridnea. Dicho diagrama compendia el
disefio del proceso, en una forma esquematica que no €s nece-
sariamente exacta en cuanto a la localizacidén de los equipos de
la planta. Puede ser de 1 6 mas diagramas, dependiendo del -

tamafio y complejidad de la planta.

Incorporan todo tipo de informacién basica para todas las ra--
mas del proyecto, debiendo mostrar claramente la secuencia -
del proceso. Cada equipo lleva una clave de identificacion que
sera de utilidad y que muestra sus caracteristicas principales

que pueden ser determinadas de antemano, tales como: Disposi
cion (horizontal o vertical), nomenclatura de los equipos, ade-
mas, incluye Balances de Materia y condiciones de todas las -
corrientes (temperatura, presion, flujo, etc.).

b). Plano de Localizacién General de los Equipos.

El plano de localizacion general es de gran utilidad en el dise
fio de los diferentes sistemas de drenaje, en la determinacion
de las diferentes rutas a seguir por la red de tuberias para -
poder desalojar lo mas rapido posible los desechos; él o los planos
de localizacion general se elaboran generalmente a una escala de-

terminada (1: 100 generalmente) y muestran la distribucion de to-
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das las unidades de equipos principales dentro de los limites de ba-
teria, determinando las lineas centro por medio de cotas o coorde-
nadas de equipos, cimentaciones, estructuras principales, edificios
de acceso para mantenimiento, calles y caminos adyacentes, etc.
También se indican en ellos la orientacion y direccion de los vien-
tos dominantes, las coordenadas generales y particulares de los
limites de bateria.

Estos planos nos representan la decision combinada de todos los -
departamentos de disefio del proyecto; siendo obligacion de la sec-
cién de tuberias, el asesorar sobre las necesidades de espacio pa-
ra equipos y tuberias; ya que sus recomendaciones son guias defi--
nitivas para el arreglo y disposiciones finales. Al igual que los an
teriores, estos planos son la clave de referencia para todos los --
grupos de disefio durante el desarrollo del proyecto e inclusive, du
rante la ereccidon de la planta mediante sucesivas revisiones.

c). Diagramas de Tuberia e Instrumentacion.

La importancia de los diagramas de tuberia e instrumentacion es
que en este tipo de planos radica la base para el disefio de los dibu
jos isométricos de tuberia, localizacion de instrumentos y opera-
cién de la planta, dado que aparecen en ellos todos los equipos, --
accesorios y tuberias que los interconectan.

A los Diagramas de tuberias e Instrumentacion se les denomina
con la nomenclatura de "DTI'S". Estos diagramas son elaborados
por el departamento de Proceso de las firmas proyectistas; para fa
cilidad de interpretacion, se elaboran DTI'S, para Proceso, para

Servicios, en Lubricacién de Compresoras, y también sistemasde

20



Desfogue y algunos otros sistemas particulares, segln el tipo de -

Planta.

Lo anterior es la base para el disefio mecdnico de recipientes y
tuberias, y lo utilizan los Ingenieros Electricistas e Instrumen-
tistas y otras especialidades que no necesitan directamente de -
detalles de proceso. En este documento se resume informacion
resultante de dimensionamiento y especificacion resultante de --
acuerdo al Balance de Materia y Energia, dimensiones y tipo de
todas las vdlvulas y todos aquellos detalles especiales y necesa-
rios para asegurar una base comin de trabajo en varios grupos
de disefio. La informacién de instrumentos se pasa del Diagra-
ma a las hojas de especificaciones de instrumentos y para la -

rotulacion de identificacién de cada instrumento.

La importancia de este tipo de diagramas, en el disefio de los
sistemas de drenaje, es que nos proporcionan bdsicamente to--
das las lineas de tuberias de los diferentes servicios auxiliares,
como es el caso del agua de servicio, de enfriamiento, para -

uso sanitario, de proceso, etc.

d). Lista de Lineas.

La lista de lineas incluye informacioén tanto de tuberias de pro-
ceso como de servicios auxiliares, mencionando sus caracteris-
ticas principales tales como: la clave (didmetro, servicio, ni-
mero y especificacion); la ruta ("desde" y "hasta'), presiones

y temperaturas de operacidén, disefio y prueba tipo, ademas del
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espesor de aislamiento; nimero (s) de diagramas de flujo e ins-
trumentos que aparecen. Es el documento en el que se recopi-
la toda la informacidon referente a las lineas de la planta, que

se utiliza en algunos grupos de disefio de detalle. Se toma in-
formacion de los DTI'S para cubrir la totalidad de los detalles,

asi también la totalidad de las lineas de la planta.

Este tipo de informacion, asi como el diagrama de flujo, sufre
constantes modificaciones y ajustes durante el desarrollo del -

proyecto y se elabora en colaboracién de varios departamentos.

e). Hojas de Datos de Equipos.

Son elaborados por el departamento de Proceso; se elaboran las
hojas de datos para todos los equipos incluidos en el diagrama

de flujo de proceso. En estas hojas se anota el nGmero reque-
rido de unidades, las caracteristicas del fluido y sus condicio--
nes, la capacidad requerida y en general un dimensionamiento -
preliminar. Son producto de varias etapas, mediante sucesivas
revisiones y afinaciones, en cuanto a sus dimensiones, namero,

diametro de boquillas, servicio que prestan en el proceso.

Se utilizan para hacer el estudio del arreglo de tuberias, asi -
como para enviar las 6rdenes de compra a los proveedores. En

lo que a este trabajo se refiere, se emplea para la localizacion
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de las copas de drenaje o purgas de proceso que se requicren en

el diseno.

f). Planos de Cimentaciones.

Su empleo es imprescindible para la determinacion de la red, ya
que en ellos estdn manifiestas las diversas formas que adquieren
las cimentaciones de todos los equipos y de las soporterias; indi-
candose las dimensiones, asi como las profundidades o niveles de
desplante. La tuberia subterranea debe liberar con ciertas sepa-
raciones, tanto a las cimentaciones como a los ductos del tipo -

eléctrico.

g). Planos del Cuarto de Control.

Son elaborados por la seccién de Arquitectura, cubriendo las --
necesidades de control eléctrico y de instrumentacion, asi como
una pequefia oficina para operacion de los mismos, con servicio
sanitario para tres o cuatro ocupantes. Se utilizan para proyec-
tar la red sanitaria y sus dimensiones son necesarias para loca-
lizar la tuberia de agua contra incendio, ya que ésta debe libe--

rar todo tipo de construcciones ubicadas en la superficie.

h) Plano Unifilar.

En los planos unifilares se muestran los ductos eléctricos con di-

mensiones exteriores, curvas de ruta, capacidades, profundidades.
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Fundamentalmente se indican los circuitos que requiere la planta
para el suministro de energia eléctrica a todos los dispositivos
eléctricos como son motores, de todos tipos, alumbrado y equi-
po eléctrico portatil y fijo, incluyendo la proteccién con que de-
be contar cada circuito y si es de accién manual o automatica
indicando los elementos de control. Para cada linea se anota el
Calibre, voltaje, nimero de fases, niimero de hilos, etc. Inclu
ye, ademds la representacidon esquematica de los transformado-
res necesarios, sus accesorios, dimensiones y caracteristicas.
Estos planos son elaborados por el Departamento Eléctrico y su
empleo en el disefio de la red subterranea se basa en el cono-
cimiento de la ruta que siguen, asi como la profundidad a la -
que se encuentran instaladas y asi evitar obstrucciones con ---

ellas.
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CAPITULO II

LOS SISTEMAS DE DRENAJE




A).

B).

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE

DRENAJE ACEITOSO

Este tipo de drenaje se disefla fundamentalmente para colectar y
conducir todos los desechos de proceso no corrosivos y/o tOxi-
cos contaminados con hidrocarburos, que van a ser drenados pe-
riédicamente como los tanques, torres, intercambiadores, bom-
bas, etc., usando lo que se llama campana de purga (copas de -
drenaje), de extremo abierto, localizadas adyacentes al equipo.
También se deberan incluir las dreas drenadas de superficies -

en donde existan derrames de hidrocarburos.

Los desechos manejados en este tipo de drenaje deberan llevar -
se a un separador de aceite - agua y asi el agua separada se -
conectard con el sistema de drenaje pluvial al final de los limi-

tes de bateria.

DRENAJE QUIMICO

Deber4d ser disefiado para colectar desperdicios contaminados --
con productos o sustancias de tipo corrosivo de un proceso qui-
mico, las cuales provienen principalmente de derrames de equi-
pos, fugas y desfogues de vilvulas de drenado de los equipos y
bombas de proceso. También se incluird el agua de lavado de

las areas acidas y alcalinas.
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C).

D).

El tipo de desechos que se manejan en este sistema pueden ser
tanto dcido como alcalino, pero ambos se deben manejar en --
forma separada hasta los medios de tratamiento O pozos dedi==
neutralizacion; para que, una Vez neutralizados estos tipos de -

desechos, se puedan conectar al sistema de drenaje pluvial.

DRENAJE PLUVIAL

Este sistema nos sirve para colectar el agua no contaminada con
hidrocarburos, productos toxicos y/o corrosivos. = Este tipo de -
drenaje se deberd disefiar, para que drene una superficie maxima
incluyendo la precipitacion en una hora de 1lluvia, asi como tam-
bién el agua de lavado de naturaleza no contaminada y agua con-

tra incendio, que procedera de mangueras y monitores.

Elldrenaje pluvial deberad ser disefiado para eliminar el agua en
forma rapida, ya que si se tiene una gran concentracién de la -
misma, puede ocasionar entorpecimientos en la velocidad con que
fluye el agua en el sistema, asi como también en casos de in --
cendios se tiene un exceso de agua que hay que eliminar de las
partes de proceso de la planta y evitar posibles fallas del mismo

por la accién del agua en exceso.

DRENAJE SANITARIO.

Va a constituir un sistema de drenaje doble ya que en él se ---
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a).

conducen tanto aguas negras como jabonosas, las cuales son tra-
tadas en fosas sépticas y un separador de grasas respectivamen-
te, para llegar a unirse posteriormente y Ser descargados al sis-

tema de drenaje pluvial.

Cuando exista una red general el sistema se constituye por alcan-
tarillados para aguas negras, dentro del cual no se permiten de-

sechos de otros que no sean del tipo sanitario.

AREAS EN UNA PLANTA DE PROCESO

Dentro de una planta industrial generalmente se localizan diferen-
tes areas perfectamente definidas, las cuales debido a la funcidn
que desempefian dentro de un proceso van a requerir de uno o de

varios tipos de drenajes. Dicha clasificacion se describe a con-

tinuacion:
DE PROCESO

En el drea de proceso van a existir tres tipos de drenaje que -
son: el aceitoso, quimico y sanitario; los dos primeros depen-
den de los liquidos que se pueden derramar de las purgas de -

los equipos, y el tercero de los sanitarios de dicha area.

En casos especiales de plantas petroquimicas, cuyos derrames

y purgas sean de gases, s€ podran substituir los drenajes acei

tosos y quimico por el pluvial.
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b).

c).

DE ALMACENAMIENTO

En dreas que manejan hidrocarburos se deberd contar con un dre-
naje doble, el pluvial y el aceitoso en donde descarguen las pur- -
gas debidamente controladas. Los drenes deberdn contar con val--
vulas selectivas instaladas en el exterior de los muros de conten-
cion. Asi tenemos que el drea en la que se manejan productos -
toxicos o quimicos deberd contar con un drenaje doble, el pluvial

y el quimico en donde descarguen las purgas de los equipos. Las
purgas de los equipos inclusive las de gas licuado, irdn a copas -
colectoras o registros de concreto o metal conectados mediante --
valvulas de drenaje aceitoso o giimico segiin sea el tipo de pro--

ducto.

DE CARGA Y DESCARGA

Para este tipo de area se localizan la zona de llenado para carros
tanques en la cual se contard con drenaje aceitoso Unicamente, y
en el caso de llenadoras de gases licuados no drenables se usaréa

drenaje pluvial.

Las areas de carga y descarga de productos quimicos, tOxicos o
corrosivos quedardn confinados y se dremardn por medio del dre-

naje quimico.
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d).

e).

f).

DE CALDERAS Y TRATAMIENTO DE AGUA

En las areas de calderas se considerard drenaje pluvial, excepto
en la zona donde se manejen hidrocarburos ahi se empleard dre-
naje aceitoso. Por lo que se refiere a la zona de tratamiento de
agua a base de desmineralizacion se usard un sistema de drenaje

quimico, de preferencia un sistema separado acido y alcalino.

En sistemas de tratamiento a base de cal caliente y cal-carbona-

to se recomienda el drenaje pluvial.

DE TORES DE ENFRIAMIEN TO

Las torres de enfriamiento contardn con dos sistemas de drenaje:
Aceitoso y pluvial, dado que las purgas de las torres de enfria--
miento deberan tener la opcidn a través de valvulas envidndose al
drenaje pluvial o aceitoso. Asi tenemos que los derrames de las
torres de enfriamiento para servicio de la planta de proceso iradn

al drenaje pluvial.

DE TALLERES

El area de talleres contarid con drenajes pluvial, aceitoso y sa-
nitario. Los talleres donde se utilicen hidrocarburos para el la
vado de equipos, o se derramen aceites, como el mecéanico, --

combustién interna, instrumentos, eléctrico y pintura, contaran
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g).

h).

i).

ie

con guarnicion que limite su area, la que descargard al drena-

je aceitoso.

DE LABORATORIO

Debido al tipo de sustancias utilizadas en esta zona, sc hace
necesaria la instalacién de drenaje quimico, el cual se conec-
tard en su extremo a una fosa de neutralizacién y de aqui se
conectara al drenaje aceitoso, teniéndose ademis, el drenaje

sanitario y el pluvial.

DE CENTRALES DE BOMBEO

Para esta area se requiere de drenaje, aceitoso y sanitario
para las casetas de cambio de los operadores. En casos -
especificos, se contard con drenaje quimico en forma inde--

pendiente del drenaje aceitoso.

ESTACIONES DE COMPRESION Y GENERACION ELECTRICA

Se emplean dos tipos de drenaje, aceitoso y el sanitario para

la casa de cambio de operadores.

EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS

Comprende oficinas, almacenes, casas de cambio y cuartos de
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k).

1).

m).

control dentro de las dreas de proceso, centrales contra incendio
y casetas de vigilancia que deben contar con el drenaje pluvial y

sanitario.

ESTACIONAMIENTOS Y VIAS DE ACCESO

Para esta zona Gnicamente se contard con drenaje del tipo pluvial.

PASOS INFERIORES Y TRINCHERAS

El agua de los pasos inferiores y trincheras para tuberia, tendran
drenaje aceitoso, ademds de guarniciones alrededor de ellas para
evitar que el agua de lluvia del drea adyacente derrame hacia la

trinchera.

AREAS DE QUEMADORES DE CAMPO Y SIN HUMO

Se contarid exclusivamente con drenaje del tipo aceitoso.

ZONAS HABITACIONALES

Para el caso de las zonas habitacionales se disefiardn dos siste--

mas de drenaje el pluvial y el sanitario.

AREAS LIBRES Y TALUDES

Comprenden las 4reas tributdrias dentro y fuera de las instala--

ciones y se drenaran al sistema pluvial o fuera de la planta.
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p)-

A).

SUB-ESTACIONES ELECTRICAS

El area confinada dentro de la sub-estacién drenard al drenaje -

aceitoso.

DESCRIPCION DE ACCESORIOS, DEFINICION DE TERMINOS Y
SIMBOLOGIA

ACCESORIOS
a). Dren

Es el conducto empleado para recibir los derrames del tipo in--

dustrial.
b). Registros*

b.1). De Visita con Tapa

Los registros de visita deben usarse como un medio de acceso, -
para inspeccion y limpieza de los conductos, o para efectuar cam-
bios de direccidon o de seccidn en la tuberia en una considerable -
variacion de pendiente, o para evitar excavaciones profundas cuan-
do se tenga una pendiente excesiva continua, 0 bien si existe una -

gran concentracion de ramales. La separacion recomendable es -

* En el capitulo correspondiente a dibujos se muestran
varios tipos de registros y sus caracteristicas prin-
cipales.
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de 90 a 150 mts. Sus dimensiones son de 1.60 x 1.60 mts. y --
profundidad variable. Cada registro lleva un tipo de cubierta so-

lida y removible.

Si se encuentra el registro localizada en un lugar peligroso, debe-
ra instalarse una ventila de descarga que se localice en un lugar -
seguro, también se puede instalar una coladera, dandosele el nom-
bre de registro de visita con coladera, su simbologia se dard maés

adelante.

b.2). Con coladera de Guarnicidn

Este registro se usa para drenar el agua de las calles y su loca-
lizacién se encuentra en las aceras de las mismas, a una distan-

cia maxima de 25 mts. entre uno y Otro registro.

b.3). Registro con Coladera de Patio

La funcién principal de las coladeras es recoger el agua pluvial -
superficial y podran ser de patio, de guarnicion o interiores. La
separaciébn maxima que deben conservar las coladeras de guani--
cién para precipitaciones pluviales iguales o mayores a 70 mm/h,
serd de 40 mts. para precipitaciones menores, las especificacio-
nes se daran en los planos respectivos. Sus dimensiones, arma-

do, material, etc., se deberdn proporcionar por los ingenieros -
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de la Seccion Civil. También se le puede colocar una tapa; quc

se emplee para cambiar de direccion.

b.4). Con trampa de Grasa

Para asegurar una limpieza automatica y eficiente o evitar el in-
greso de elementos peligrosos o corrosivos al drenaje sanitario,
se requiere en ocasiones de un control adicional. Los desperdi-
cios grasosos o jabonosos de lavabos, por ejemplo, frecuentemen
te se descargan a través de trampas de grasa. Son €stos gene-
ralmente mas pequefios que las coladeras normales; pero mas --
herméticas y profundas. La grasa se coagula y flota sobre la
superficie del agua y las particulas pesadas bajan para acumular

se en la cubeta que forma parte de la trampa.
b.5). De Limpieza

Este nos sirve para conectar el drenaje sanitario al pluvial y --
también para dar mantenimiento de limpieza al sanitario, que se
localiza después de la trampa de grasa y la fosa séptica, para -
cuando ésta requiera limpieza. Se caracterizan por ser regis--
tros cerrados de 1.20 x 0.70 mts. y de profundidad méaxima de

2.00 mts. empledndose también para limpieza de tuberias y cam

bio de direccién; se colocarin a una distancia maxima de 60 mts.
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b.6). Aceitoso

Este registro se usa para el sistema de drenaje aceitoso. Su --
funcion es la de facilitar el mantenimiento del sistema y debera

localizarse a una distancia maxima de 60 mts. y donde haya gran
concentracién de ramales, éstos a su vez no facilitardn los giros.
La conexién deberd estar provista de un sello hidraulico. Sus --
dimensiones son de 60 x 60 cm. Deberan estar provistos de ta -

pa y ventila.
c). Coladeras

La funcion de estos accesorios es la de recolectar el agua plu--
vial superficial, pudiendo ser de patio, de guarnicion interior, la
separacién maxima que deben tener las coladeras es de 40 mits.

para precipitacionés iguales o mayores a 70 mm/h.
d). Carcamo

Se puede decir que un cdrcamo es una caja de limpieza en el fon
do de una cisterna, tanque de almacenamiento O fosa, su funcion
es facilitar el desolve ya que estd localizado de tal forma que --
las pendientes del fondo se canalizan a través de éste. También
se usa para drenar las cajas de valvulas y equipos eléctricos ---

subterrineos.
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Los carcamos de bombeo de drenajes se disefan y estan supedi -
tados a las condiciones especificas de cada caso, siendo tanto --
para drenaje pluvial, aguas negras, aceitosos y &cidas, debiéndo-
se recubrir con algunos productos que van a estar en funcion del

efluente por almacenar.
e). Trincheras
e.1l). Colectoras

Es un conducto atmosférico empleado para la conduccion de agua

de drenaje, que puede ser tanto de proceso como pluvial.

e.2). De Alojamiénto

Es un conducto abierto con tapa de rejilla o tapa ciega dentro de
la cual se instalan las tuberias con el objeto de cruzar las ca--
lles o instalaciones. Por lo que se refiere a las trincheras de -
drenaje, cubiertas por rejillas, las cuales deben de ser de 19 -
mm., a nivel con la parte superior del pavimento, las paredes
tienen un espesor de 15 cm. con fondo de 10 cm., construyén--
dose de concreto reforzado con mallas de alambre. El fondo -
del piso debe tener una inclinacion a los puntos de drenaje con
una pendiente minima de 2.5 cm. en 3.0 mts. y una caida ma-

xima de 15 cm.
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f). Copas de Drenaje

Es un elemento en forma de copa o embudo empleado para recibir
una o mas purgas de recipientes y/o equipos. Los drenajes d¢ --
proceso o aguas aceitosas deben descargar al extremo acampanado
de un tubo de fierro fundido de 10 cm. de didmetro, o bien ma--

yor.

g). Bocas de Limpieza

Son conexiones en la linea con el fin de proveer acceso a los adi-
tamentos de limpieza, debiendo ser instalados en extremos muer-
tos (sin flujo) y cuando existe un tramo recto no mayor de 15 mts.
De igual manera se debe procurar que la limpieza sea factible --

realizarla en el sentido del flujo.

h). Sellos Hidraulicos

La finalidad de los sellos hidraulicos es la de evitar la propaga-
cion de un incendio a lo largo de la tuberia de drenaje; debiéndo-
se colocar en los registros indicados en el proyecto. Los sellos
se forman con codos de 90° 6 "Y" de fierro fundido y colocados
en tal forma que queden ahogados 15 cm. de la parte baja del -

nivel de arrastre del tubo de salida.
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i). Desarenadores

Se le denomina asi a la parte inferior de los registros, emplea -
dos para la sedimentacion de solidos arrastrados por agua; lle--
vandose a cabo por medio de la velocidad de las aguas negras, -
lo suficiente para permitir la sedimentacién de las particulas de

mayor gravedad especifica.

j). Fosa Séptica

Es una instalacién que es la encargada de la recoleccion de las
aguas negras; utilizindose principalmente en el drenaje sanitario.
Su funcién es la de retener el caudal de las aguas negras durante
un periodo suficiente, que permita el asentamiento de los sodlidos.
El caudal sanitario o de aguas negras conduce excrementos, com-
puestos de materia organica inestable, su conversidon en material
estable o inactivo libera gases nocivos, causando la absorcion de

oxigeno por el efluente.

El asentamiento de los s6lidos se realiza en el fondo de la fosa
séptica, y mientras el liquido es descargado continuamente al -

drenaje pluvial.

k). Separadores de Aceite - Agua

Su empleo se destina al drenaje aceitoso. Por lo general se --
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localizan en los limites de bateria o fuera de la planta, en dondc
el sistema de drenaje se descarga a la red gencral y cl aceite -
se bombea del separador a tambores y posteriormente se quema
o se desecha en lugares adecuados para evitar la contaminacion -
ambiental. Mientras que el agua se canaliza a través del drenaje
pluvial. La separacién se logra aprovechando la diferencia de -
gravedades especificas entre el agua y el aceite. El diseno del
separador y la velocidad de flujo a través del mismo, asi como
el tiempo de sedimentacién o decantacidon son factores importan--

tes que intervienen en una operacion eficiente.

1). Fosa de Neutralizacion

Los drenajes quimicos recogen €n su recorrido una variedad de -
soluciones dcidas o alcalinas, subproductos de los procesos que

se llevan a cabo en la planta. Los anteriores desperdicios con-
tribuyen de una manera o de otra, a que el efluente conducido -

represente un peligro latente, en lo que se refiere a un desagra-
dable olor, una excesiva alcalinidad o acidez, una toxicidad apre-
ciable, etc. Por lo general se utilizan neutralizadores en forma

independiente tanto para las sustancias 4cidas o alcalinas.

La recoleccion de estas sustancias se hace por medio de una fo-

sa en la que descarga el sistema de drenaje quimico y de ahf el
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B).

tratamiento adecuado segin se requiera.

m). Guarnicion de Confinamiento

Es un pequefio muro de concreto, generalmente de 30 cm. de al-

tura colocado perimetralmente al drea que se desea confinar.

OTROS ACCESORIOS

a). Hidrantes

Es una conexibén para combatir incendios, los hidrantes son gene-
ralmente del tipo de poste. EI hidrante debe conectarse a la tu-
beria principal mediante un tubo no menor de 4" de diametro. El
tipo de hidrante mas empleado en plantas de proceso, es el de --
poste elevado sobre el nivel del pavimento, provisto de dos cone-
xiones inferiores para acoplamiento de mangueras, y de una sali-
da superior para conexi6bn de monitores. La longitud de las man
gueras puede variar de 25 a 400 pies, requiriéndose, en conse--
cuencia, diversar presiones en el hidrante para alimentarlas, por
ejemplo, una manguera de 2 1/2" de diametro, con un chiflon de
1 1/8" de diametro, descargard unos 240 gpm con una presion de
85 psi. Los hidrantes se colocardn a una altura de 500 a 600 --
mm. del nivel del piso terminado, en las plantas se colocan de -

30 a 50 mts., en las areas de tanques y talleres a espacios de =
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C)

unos 100 mts. aproximadamente.
b). Monitores

Los monitores conocidos también como cafones de monitores, se
colocan sobre los hidrantes, provistos de boquillas de niebla y -
chorro, esta salida del monitor normalmente cubre una distancia
de 50 mts., en sentido horizontal y de 35 mts., en el vertical,

dependiendo del gasto a manejar y presion de operacion. Los -
monitores podrdn girar de 120° en el plano vertical y 360° en -
el plano horizontal, cuando sea necesario se colocardn sobre --
plataformas elevadas para ampliar el drea de proteccion, su e€s-
calera se localizard hacia el lado menos expuesto a un posible -
incendio; tendra una valvula de bloqueo entre el ‘monitor y el hi-

drante.

c). Arrestadores de Flama

Es un accesorio empleado en las rejillas de los registros, loca-
lizados en areas de proceso, con el objeto de confinar el fuego

en los mismos en caso de siniestro.

TERMINOS

a). Ramales

Es la tuberia que recolecta los derrames y/o purgas para des-
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cargarlas a las tuberias troncales  Ver. Fig. 1.

b). Troncales
Es la tuberia que conduce los liquidos recolectados por los rama-
les al colector. Esta tuberia se encuentra localizada dentro de

los limites de la planta (Limites de bateria). Ver Fig. 1.

c). Colector

Es aquel que recibe los liquidos de las tuberias troncales y las
descarga en las fosas de neutralizacion, separadores de grasa o
emisor, seglin sean aguas de drenajes quimicos, aceitosos O ---

pluviales. Ver. Fig. 1.

d). Emisor
Es la tuberia que conduce las aguas fuera del drea de las insta

laciones sin recibir nuevos aportes. Ver Fig. 1.

e). Nivel de Arrastre

Es la cota que se tiene al lecho bajo interior del tubo, abre--

vidndose como NDA.

f). Parteaguas

Se denomina parteaguas a una superficie de drenaje, de prefe-
rencia cuadrada a cuyo centro convergen las pendientes en un
registro con coladera. Estas superficies de drenaje no seran

menores de 250 m2 ni mayores de 400 m2, para facilitar el -
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escurrimiento del agua y las dimensiones de la losa en pisos
pavimentados. El declive es resultante de la divisidn que se

hace en la planta.

Se utiliza para un desahogo rédpido del agua contra incendio,

agua de tormenta o pluvial.
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CAPITULO IR

DISENO DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE




A)

REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

CARACTERISTICAS QUE DEBEN TENER LAS TUBERIAS PARA
DRENAJES

a). Poseer durabilidad, de manera que las fallas y las compostu--
ras necesarias ocurran con poca frecuencia, si acaso.
b). Ser herméticas, para evitar pérdidas de agua por filtracion.
c). Deben tener juntas que eviten las fugas en los entronques. Las
tuberias deben tener buenas cualidades hidraulicas, como exce
lente escurrimiento, debiéndose conservar operativas durante
afos de servicio.
Asf tenemos que las tuberias de fierro fundido (fo fo), se utiliza pa-
ra la gran mayoria de lineas en los sistemas de drenaje no quimicos.
La tuberia de asbesto-cemento es la siguiente en volumen de empleo.
Para grandes lineas se utilizan frecuentemente concreto reforzado y
acero al carbon; también se utilizan las tuberias de plastico princi-
palmente las tuberias de cloruro de polivinilo (PVC).
Existen varios factores ajenos, empero, en plantas de este tipo que
normalizan el uso de uno o de otro tipo de tuberias, tales como la
existencia de la misma o en su defecto pedidos que de antemano se
realizan, asegurando un suministro eficiente, asi como el precio
lo mas bajo posible. Otro factor que puede mencionarse, €s la ga-
ma o amplitud de didmetros y conexiones en que se fabrique la men
cionada tuberfa; un ejemplo claro de todo lo anterior, lo es la tube-
ria de acero al carbon, que constituye el tipo de tuberia de mas con
sumo en una planta de proceso, tanto en redes subterrneas como

en las de tipo aéreo; asi como en tuberias de proceso como las --
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C)

utilizadas para servicios auxiliarcs.

CORROSION DE TUBERIAS ENTERRADAS

De acuerdo a estudios realizados por la National Bureau of ----
Standards se ha determinado que el acero, el hierro pundelado o
forjado, la fundicién y el plomo se corroen a menudo en ciertos
suelos, y los que contienen materiales organicos o carbonosos,
como es el caso del coque, hulla o cenizas, estan impregnados
de desperdicios acidos procedentes de fabricas y son muy corro-
sivos. La autoelectrodlisis de.l hierro enterrado es muy recurren
te, porque siempre hay suficiente oxigeno para actuar como des-

polarizador.

PROTECCION MECANICA PARA LAS TUBERIAS

Los recubrimientos bituminosos son usados ampliamente, en es-
pecial el asfalto natural y el asfalto insuflado que son fabricados
a partir de residuos del petréleo y alquitrdn de hulla. Se usan,
ademas, los procesos de inmersi6n, aplicacion con brocha y pis
tola de pulverizacion. Para condiciones severas del suelo el re
cubrimiento debe reforzarse envolviendo, el tubo, recubierto en -
forma espiral, con un tejido resistente de cierta clase que haya
sido impregnado con una mezcla bituminosa impermeable del --
agua. Para condiciones corrosivas del suelo sumamente seve--

ras, los tubos pueden enterrarse en cajas de hormigodn.
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ESPESOR REQUERIDO DE LA TUBERIA METALICA

El espesor de la tuberia de fierro fundido (fo fo) o de acero al
carbon pueden calcularse mediante el empleo de la formula si-

guiente para cualquier cilindro cerrado:

R Al ar
En la que:
t = Espesor requerido de la tuberia en mm.
P = Presibn interna, en kg/cmz.
d = Diametro de la tuberia en cm.
f = Esfuerzo permisible de trabajo en kg/cmz.

El valor de "P" debe incluir un margen debido al golpe de arie-
te. Para tuberias de fierro fundido f = 773 kg/cm2 (11,000 --
psi) y para tubo de acero al carbon f = 1270 kg/cm2 (18,000 --
psi). Por otra parte la eficiencia de la soldadura del tubo de -
acero se toma como 1.00; si se utiliza una costura de remaches
es necesario introducir en el denominador un factor que varia de
0.65 a 0.80; el valor correcto va a depender del tipo de junta. -
Al seleccionar o comprobar el espesor requerido de la tuberia,
el valor "t" encontrado por la férmula se le debe adicionar un -

factor extra para prevenir la corrosion.
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EXCAVACION DE ZANJAS

Para alojar las tuberias de drenaje se abrirdn cepas, las cuales
estarin colocadas en funcién del didmetro especificado y de ---

acuerdo con la siguiente tabla:

Diametro Ancho
cm. in. cm.
10 4 60
15 6 70
20 8 75
25 10 80
30 12 85
38 15 100
45 18 115
61 24 130
76 3G 150
91 36 170
107 42 200
122 48 230

Cuando el terreno del fondo de las zanjas sea poco resistente O
inestable, se excavara hasta encontrar el material conveniente,
reemplazando el material removido con relleno compactado de -

tierra o con una plantilla de grava, piedra quebradao cualquier
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G)

otro material adecuado.
PLANTILLAS

Cuando el fondo de la excavacidén, donde se instalen las tuberias,
no ofrezca la consistencia necesaria para sustentarlas y mante--
nerlas en su posiciéon en forma estable, o cuando la excavacion

haya sido en roca que por su naturaleza no se puede afirmar, -
en grado tal que la tuberia tenga un asiento correcto, se cons--
truird una plantilla apisonada, de tezontle, piedra triturada o --
cualquier otro material adecuado para dejar una superficie nive-
lada y para una correcta colocacién de la tuberia, la parte cen-
tral de las plantillas que se construyen para el apoyo de las tu-
berfas, serd en forma de canal semicircular que permitira que

el cuadrante inferior de la tuberia descanse en todo su desarro-

llo y longitud sobre la plantilla.

CARGA ADICIONAL SOBRE TUBERIAS ENTERRADAS

Cualquier tubo en una zanja estid sujeto a la carga debido al re-
lleno que la cubre. La resistencia implicitamente dada por el

espesor de la tuberia debe satisfacer adicionalmente esa carga.
Afin cuando esto Gltimo no es un problema grave en redes sub-
terrdneas, puede decirse que las tuberias de fierro fundido, --

acero al carbdn y las de concreto reforzado, son mucho mas -
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resistentes a la falla producida por la carga del relleno, que las
tuberias de barro vitrificado, cobre o las de concreto simple. -
Los dos factores bésicbs que influyen en la carga son el ancho -
de la zanja en el nivel de la parte superior de la tuberia y el -
peso del relleno. Tanto el modo en el que la tuberia estda des-
cansando en la zanja, ya que sobre ella va a circular equipo --
pesado, son factores a observar, dado que son de gran impor-

tancia para su resistencia, la féormula debida a Marston nos ---
proporciona la carga sobre el tubo, causada por el peso del ma

terial de relleno, de la siguiente manera:

W = CwB2 —ememeee- (29
En la que:
W = Carga vertical sobre el tubo, en kg por metro
lineal.
C = Coeficiente.
W = Peso del material de relleno en kg/m3.
B = Ancho de la zanja, justamente abajo de la parte

superior del tubo en mts.
El ancho de la zanja "B" no debe exceder los valores indicados
en el punto (E). El coeficiente "C" varia de acuerdo al mate-
rial de relleno y con la relacion de profundidad "h" del relleno

(arriba de la parte superior del tubo), el ancho "B" de la zanja.
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Los valores de "C" se obtienen experimentalmentc y existen ta-
blas que nos lo proporcionan, asi tenecmos por cjemplo los si-

guientes: suelo htmedo parcialmente compactado 1443 suelo -

saturado 1760; arcilla amarilla himeda parcialmente compactada
1600; arcilla amarilla saturada 2080; arena seca 1600; arcna --
mojada 1920.

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LAS TUBERIAS DE
DRENAJE.

Debido al tipo de desechos que se deben manejar en los siste--
mas de tuberia de drenaje, serdn necesarios el manejo de los
desechos a través de tuberias de distintos materiales. Por lo
que a continuacion se da una breve descripcion de los distintos

materiales de las tuberias y su uso.

CONCRETO SIMPLE

La tuberia de concreto simple se utilizard para conducir aguas
pluviales, negras y aceitosas, segiin conveniencias técnicas y -
en lugares donde existan grandes concentraciones de cargas o
vibraciones que puedan afectar las uniones de las tuberias. --
Los didmetros empleados son los siguientes: 10, 15, 20, 25

y 30 cm.
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CONCRETO ARMADO

La tuberia de concreto armado se usard cuando el cdlculo de la
red exija didmetros iguales o mayores de 38 cm., (15 Pulg.) y
en donde existan grandes concentraciones de carga. EIl espesor
del tubo, el didmetro interior, el drea total del acero de re--

fuerzo y la resistencia del concreto serdn los estipulados por la

Tabla I (Pag. 133, Capitulo # VI).

ASBESTO CEMENTO

Es fabricado de una mezcla de cemento y fibra de asbesto, es-
te tipo de tuberia es resistente a la corrosidn, su empleo es -
semejante a la tuberfa de concreto, pero tiene el inconveniente
de ser menos econ6mica y se empleard en casos donde se re--
quiere reducir el nimero de conexiones u obtener juntas imper-
meables. Los didmetros comerciales utilizados son los dados

en la Tabla II. (Pag. 134, Capitulo # VI).

FIERRO FUNDIDO

Este tipo de tuberia se utilizard cuando las cargas exteriores
sean grandes y no se cuenta con suficiente colchén o plantilla
para amortiguarlas, cuando se requiere una impermeabilidad -
absoluta en conductos expuestos a la interperie y en conexio--

nes con vélvulas.
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En las casas de bombeo y en lugares donde se presenten vibra-
ciones fuertes, se deberid de emplear tuberia de fierro fundido,
los diametros mas comunes de este tipo de material de tuberia

son: 10, 15, 20, 25, 30, 38 y 45 centimetros.

TUBOS DE BARRO VITRIFICADO O BARRO COCIDO

Son tubos construidos con barro, el cual es cocido en hornos y
recubiertos con material de silice para lograr el vitrificado de
la superficie. Se caracteriza por ser resistente a los acidos y
generalmente su costo es elevado y debe emplearse para drena-
je superficial pluvial o para drenaje sanitario. Los tubos ten-
dran las dimensiones dadas en la tabla II. (Pag. 135, Capitulo

VI).

HIERRO DULCE

Esta tuberia es de fundicion liviana. Se utiliza en contraposi-
cion a la de barro vitrificado, siendo su empleo para el dre--

naje pluvial o aceitoso.

FIERRO FUNDIDO REVESTIDO DE CEMENTO

Para este tipo de tuberia se establecen las mismas considera-

ciones que las tuberias de fierro fundido, pero su uso méas am
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D).

plio, para servicios de materiales corrosivos o bien sujetos a

grandes volimenes.

ACERO AL CARBON

La tuberia mas frecuentemente utilizada es la especificada co-
mo ASTM A 106 y ASTM A 53. Estas dos especificaciones --

esencialmente son iguales en lo que se refiere a su composicion
quimica, teniendo como diferencia que la ASTM A 106 estd su--
jeta a certiﬁcaciones més rigidas de sus componentes y de los

métodos de fabricacion. La ASTM A 106 se especifica para --
condiciones de servicio severo, ya que tiene revestimiento de -

grafito que lo hace més resistente al calor y a la corrosion.

Ambos materiales pueden ser grado A o B, el grado B posee -
mayor resistencia mecénica, mds alta pero menos dactil y por
ello solo se admite el grado A para su doblado en frio. Este
material puede usarse en todos los tipos de aguas y drenajes

excepto el quimico.

DE CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

Son tubos fabricados con el material termoplistico denominado

cloruro de polivinilo conocido como PVC, fabricandose por ex-
truccion pudiendo sér de extremos lisos o acampanados, su em
pleo es casi genefal; las dimensiones de los tubos son las que

aparecen en la tabla IV. (Pag. 136, Capitulo # VI).
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS EN EL DISENO

FLUJO EN TUBERIAS SUBTERRANEAS

En las plantas de proceso los fluidos se caracterizan por ma-
nejarse en tuberias cerradas a presion; no asi los sistemas -
de drenaje que se transportan normalmente en tubos parcial-

mente llenos; atn cuando el pluvial debe proyectarse adicionan
do un factor de seguridad para preveer mayores requerimien-
tos. Los mismos principios y formulas hidraulicas se apli--
can a los fluidos manejados y a los sistemas de drenajes exis
tentes. A pesar de que el drenaje sanitario o de aguas ne---
gras pueden transportar hasta 2000 mg/1 de solidos en suspen

sion, ésto no afecta sus cualidades hidraulicas.

VELOCIDAD DE FLUJO PARA SISTEMAS DE DRENAJE

La velocidad de escurrimiento en los tubos que se conectan a
alcantarillas o coladeras de aguas negras se requiere que no
sea inferior a 60 cm/seg. (1.968 ft/seg) (para evitar sedimen
tacion de los residuos so6lidos) y maxima de 3.0 m/seg. ----
(9.84 ft/seg.). La experiencia ha demostrado que una velo--

cidad en los tubos de aguas negras menor a los 60 cm/seg.



C)

(1.968 ft/seg), provoca la decantacion de los so6lidos que nor-
malmente recoje, haciéndose necesario una limpieza mas frg
cuente. En el drenaje pluvial se recomiendan mayores velo-
cidades que en las del drenaje sanitario, debido a la presen-
cia de arenas gruesas y cascajo que arrastrdn las aguas. La
minima velocidad admisible es de 75 cm/seg. (2.46 ft/seg.),
pero conviene llegar a los 90 cm/seg. (2.952). Debido al -
caracter abrasivo de los materiales solidos debe evitarse -
por otra parte, que la velocidad sea excesivamente alta, ---

considerandose un valor maximo de 2.5 m/seg. (8.20 ft/seg.)

EFECTO DE LA ALTURA DE FLUJO

Puede observarse en la figura # 2 los elementos hidraulicos
basicos de los drenajes circulares. Los grupos de curvas
incluidos son a/A, v/V, q/Q, en donde el drea es estaticay
la velocidad y capacidad son dindmicos o elemenos de flujo
Es importante hacer notar que las velocidades en secciones
circulares parcialmente llenas, igualan o exceden a las de
secciones totalmente llenas, siempre que las tuberias fluyan
llenas hasta mas de la mitad, no considerando la variacion

de la rugosidad con la profundidad. Sin embargo los dre--

najes que fluyen llenas entre 0.5 y 0.8 no necesitan ser --
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colocadas a pendientes mds inclinadas, para ser autolimpiantes, que
aquellas que fluyen llenas. La razon esta en que la velocidad y des-
carga son funcion de la intensidad de la fuerza de la traccion, lacual

depende del coeficiente de friccion, asicomo la velocidad del flujo.

PENDIENTES REQUERIDAS

Para determinar las pendientes en los sistemas de drenaje, se -

debe tomar en consideracion lo siguiente:

a) Establecer una pendiente minima con el objeto de reducir los

costos de excavacion.

b) Establecer una pendiente maxima con el objeto de reducir el
tamaifio de la tuberia y por consiguiente, los costos de la misma.
En algunos casos puede haber restricciones al establecer la pen-
diente debido a la proximidad de cimentaciones de equipos poco
profundos o bien, cuando el punto de descarga al colector prin--
cipal del complejo tiene una elevaci6n alta. Usualmente se pre-
fiere una pendiente de 0.01 m. x m. o sea 1% aproximadamente,
excepto para tuberias cortas donde debe ser mayor. La pendien-
te minima serd de 0.005 m. por 1 m. (0.5 %) aproximadamente,
ésto se puede reducir atn mis, siempre y cuando se mantenga la

velocidad necesaria.

57



E)

F)

TAMANOS MINIMOS DE LINEAS

Las lineas de descarga de las coladeras, deben de ser de 15 cm.
(6 in.) de didmetro como minimo. Los ramales y sublaterales
deben de ser de 10 cm. (4 in.) de didmetro como minimo. Es-
tas dimensiones pueden incrementarse si se presentan aumentos'
considerables de desperdicios de proceso. Los tamafios de late-

rales y colectores principales dependen de las cantidades de flujo.

ELEVACIONES RELATIVAS DE LOS "NDA" DE LOS DRENAJES

QUE SE INTERSECTAN

Tedricamente el mejor empleo de las cargas disponibles se rea-
lizan cuando los "NDA'" de todos los drenajes que se intersectan,
en una caja ciega, estdn a la misma elevacion. Sin embargo, si
un lateral pequefio en un secundario, en un registro de visita y
los niveles de arrastre de las dos lineas, estdn a una misma al-
tui'a, las aguas de drenaje de la principal o secundaria penetrardn
en la lateral cuando la profundidad del flujo en la alcantarilla ma-

yor exceda la del lateral.

Por lo que es usual colocar la plantilla de la lateral arriba de la
principal, normalmente unas 3 pulgadas. Si la pendiente lo per-
mite la lateral puede inclinarse fuertemente por unos cuantos --

pies antes de llegar al registro de visita.
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PARTEAGUAS

Las unidades o equipos de proceso que estdn sujetas a drenaje,
deben dividirse en areas buscando facilitar el desalojo de liqui
dos lo mas rapido posible y de tal manera, que los grupos de
equipo puedan ser aislados unos de otros para proteccion con-
tra incendios. Se procura, ademas, que la seccion resulte --
cuadrada. En general, dentro de las plantas de proceso la su
perficie de parteaguas se debe encontrar dentro del rango si--
guiente: 250 m2 (2,690 ft2) y 400 m? (4,306 ft?) por colector
o coladera. Las areas no pavimentadas deben ser drenadas a
zanjas o areas de absorcion, cuando ésto sea posible. Si no
es asi se drenaran a coladeras o colectores. Comunmente -
las superficies pavimentadas deben tener una drea maxima de
drenaje de 400 m?2 (4, 306 ft2) por colector o coladera. La -
pendiente de la superficie de drenaje o parteaguas debe limi-
tarse a un minimo de 0.01 m x m 1% y a un maximo de 0.04

m x m (4%).

PAVIMENTOS Y ANDENES

El pavimento de concreto debe tener pendientes a parteaguas y
puntos de drenaje. La minima pendiente a todo lo largo debe

ser 2.5 cm en 3.05 m. (1 pulg. en 10 pies) con un desnivel ma
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19)

ximo de 15.2 cm (6 pulg.). Los andenes de concreto (donde se
requieran), deben de ser de 0.76 m de ancho por 7.6 cm de es-

pesor (30 x 3 pulg.) con juntas a intervalos de 0.91 m. (3 pies).

TRINCHERAS Y CAJAS DE REGISTRO

Las trincheras de drenaje, en dreas de pavimento de concreto, -
deben cubrirse con rejilllas de 10 mm niveladas con la parte su-
perior del pavimento; con un espesor de 15.2 cm en las paredes
y un espesor de 10.2 cm en el fondo, siendo este de concreto re
forzado con malla. El fondo del piso debe tener una pendiente a
los puntos de drenaje, siendo la minima recomendada de 2.5 cm
en 3.05 m o un desnivel maximo de 15.2 cm. Las trincheras -
deben proveerse con juntas de.expansi()n separadas 6.10 m. Las
cajas de registro deben ser de forma rectangular con 15.2 cm =
de espesor en las paredes y 10.2 cm en el piso, siendo su cons-
truccion de concreto reforzado*. Las cajas de registro deben cu-
brirse con rejilla, con la parte superior, al ras del pavimento, -
en 4reas pavimentadas y una elevacion de 5 cm en areas no pavi-
mentadas. Para construcciones selladas, la parrilla debe relle-

narse con concreto y colocarse una carpeta de asfalto.

* En el capitulo correspondiente a tablas y dibujos se muestran algunos

de los tipos de registros de drenaje.
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A)

CRITERIO DE DISENO

CANTIDADES DE DESPERDICIO

Las dimensiones de un sistema de drenaje dependen basicamente
del tamafio de la planta, de la precipitacion pluvial del lugar es-
cogido para la ereccion y de las cantidades de desechos de pro-
ceso y agua contra incendio, asi como desperdicios de otros li-
quidos que se requieran drenar. Las cantidades de desperdicios -
requeridas para la determinacién de las dimensiones de un sis-

tema de drenaje son las que a continuacién se indican.

a) Gasto de Agua Pluvial o de Tormenta

La cantidad y duracion de la precipitacion durante grandes tor--
mentas son elementos escenciales en el proyecto del sistema de
drenaje respectivo. La cantidad promedio de lluvia que cae en
una tormenta, encontrada al dividir el volumen total de lluvia -
precipitada entre el tiempo de duracién de la tormenta, pro -
porciona la informacion necesaria para el proyecto del sistema.
Es necesario considerar la intensidad maxima de la tormenta, -
que es la cantidad méxima de lluvia en mm o pulgadas por hora,
durante un tiempo relativamente corto. Este perfodo depende de
la magnitud del area por drenar y de otros factores. Estos tie-

nen que ver principalmente con el porcentaje de drea cubierta --
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(techada) y pavimentada, la pendiente y el tiempo de concentracion,
que es el tiempo necesario para que una gota de agua caida en la

parte méas distante del area llegue a la coladera .

Los registros del factor intensidad-tiempo de las lluvias son ra-
zonablemente numerosos para las ciudades mas grandes, por lo

que dicha informacién se puede obtener de las estaciones de la -
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), asi --
mismo existen féormulas que sirven para calcular dicha intensidad
de modo aproximado, como es el caso de las relaciones siguien-

tes:

._
1
~lo
]
1
1
1
1
1
1
1
1
—~~
e
N’

En las que:

.
]

Cantidad de lluvia en mm o pulg/hr.

-t
1}

Tiempo en minutos.
a, b, c y k = Son constantes cuyos valores dependen

de las condiciones locales.

Para periodos de tormenta menores de 10 min. o mayores de 2 hrs,
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las formulas anteriores dan resultados que son gencralmente bu-
jos; sin embargo, dichas ecuaciones son atiles y sc usan normal-
mente cuando no estan disponibles datos reales. Una vez obteni-
do el dato de precipitacién pluvial maxima horario en el lugar --
especifico y que puede estar dado en mm. O pulgadas, se reco--

mienda usar la tabla de conversion (table # V de la pag. 137).

Los datos de la tabla "V'" se pueden estimar también directamen-

te del empleo de la siguiente formula de conversion.

Tons
GPM/pi62 _ pies” de sup. (x 144 x pulg/hr de prec. pluv. ——-(5)

60 min. x pulgs/gal x 231

Las siguientes son algunas recomendaciones extras que deben to-
marse en consideracion para el disefio del sistema de drenaje --

pluvial.

1). Para areas pavimentadas debe considerarse un 100% de es--
currimiento, para 4reas no pavimentadas debe asumirse de un --
25 a 50% de escurrimiento, dependiendo este valor del tipo de --

superficie no pavimentada.

2). Factor de Seguridad: Las lineas de drenaje deben dimensio-
narse para un 75% de la capacidad a tubo lleno, previendo de es-
ta manera alguna precipitacion pluvial repentina fuera de lo acos-

tumbrado.
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3). La cantidad de agua pluvial eliminada se puede obtener a par

tir de la siguiente férmula:

PM = GPM/pie2 X pie2 del parteagua x excurrimiento en % é
G = 0.75 (factor de seguridad) (6)

siendo los GPM/pie2 los suministrados de la tabla V, o en su de-
fecto mediante la ecuacién # 5. En este punto e€s interesante se-
flalar que existen otras foérmulas que incorporan Otros parametros
o los mismos, pero tratados desde otro punto de vista, asi por -
ejemplo, para determinar el gasto pluvial maximo y cuando el --
tiempo de concentracion no exceda de 15 min., se puede emplear

la féormula racional.

AIR

Q = 5y e (7)
en donde:
= Gasto, en litros por segundo.
A = Area drenada en m2,
I = Coeficiente de escurrimiento.
R = Precipitacién pluvial, en rpm/hr,

El coeficiente de escurrimiento 'I" que se adopte, depende en --
gran parte de la impermeabilidad del terreno. Algunos ejemplos

del coeficiente de escurrimiento pueden ser:
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Tipo de Superficie Coeficiente (I)

Superficie Cubierta i 0.95
Pavimento asfaltico de concreto 0. 95
Pavimentos de piedra o ladrillo 0.75 - 0.80
Espacios‘ con grava y jardines 0.3
Terracerias 0.4

Superficies de tierra no pavimentadas 0.10 - 0.30

Los valores de "R'" (Precipitacion pluvial) deben obtenerse segiin

las formas indicadas anteriormente.

Cuando el tiempo de concentracién sobrepase los 15 minutos debe

emplearse la féormula debido a "Burkli - Ziegler'.
Q = 27.28C R 51/4 A3/4 ____________ (8)

en la cual:

Gasto en litros por segundo.

C = Coeficiente de escurrimiento (igual al "I" de la féormula
racional).
R = Precipitacion pluvial, en cm/hr.

S = Pendientes de la superficie por drenar en milésimas.

>
]

Area por drenar, en hectiareas.
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B)

(©))

Puede decirse que las formulas 5 y 6, considcran aspectos practi -
cos del problema; en cuanto a las dos tltimas combinan factorcs

tanto tedricos como pricticos. Mas adelante se dardn otras rela-
ciones utilizadas en el calculo de los flujos y didmetros de las tu-

berias subterraneas.

GASTO DE AGUA ACEITOSA

La cantidad de flujo del agua del tipo aceitoso es proporcionada -
por la seccion de Ingenieria de Proceso; debiéndose dar atenciOn -
especial al flujo producido en operaciones de proceso, tales como
contra lavados de filtros, descargas de torres de enfriamiento, -
drenado de cambiadores, etc. Por lo que se hace necesaria tener

esta informacién para el disefio de este sistema de drenaje, asi -
como también tener los flujos manejados en cada linea y ademas

de las caracteristicas de los flujos (propiedades). Este tipo de -
drenaje no se proyecta para efectuar en €l ninguna prueba hidros

tatica, ni tampoco se aplica factor de seguridad alguno.

GASTO DE AGUA PARA USO SANITARIO

Para este sistema se deben considerar el nimero de muebles o -
aparatos para uso sanitario que se tengan €n la planta, para po-
der determinar el gasto a manejar en este tipo de drenaje. Al-

gunos valores de la demanda de flujo de aparatos sanitarios se -
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describen a continuacion:

TIPO DE MUEBLE GPM
Toilett 2.0 = 3.0
Urinario 0.5, = 0.8
Lavabo 2.0 = 2.5
Regadera 2.0 - 3.0
Fuente 0.5 - 0.8 (galones por

dia por persona)

La tabla anterior estd basada en una presion de 15 a 20 psig.

Se METODOS DE CALCULO

Una vez determinados los gastos y/o demandas para los diversos
sistemas de drenaje necesarios; estamos en posibilidades de cal-
cular los didmetros respectivos, utilizando las férmulas y/o no-

mogramas* que para tal efecto existen, de la siguiente manera:

Recordando lo visto en la parte de flujo de tuberias subterra---
neas, puede decirse que los mismos principios hidraulicos se -
aplican al flujo en los drenajes y al flujo en las tuberias de agua.
Sin embargo, los drenajes algunas veces trabajan a tubo lleno, sien

do este el caso de temer una precipitacion pluvial mayor que lanormal

* Aparecen en el capitulo No. VI.
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para cualquier alcantarilla circular el drea recta del flujo, la --
velocidad de flujo y la descarga varfan con la altura dedllash ===

aguas negras o de desechos en la tuberia.

Una vez estimado el gasto por drenar, se calcula el didmetro -
adecuado de la tuberfa, utilizando las férmulas de continuidad y

de "Manning" mismas que proporcionan resultados exactos.

@y = A, V=== ——e—scsnsosasnts )

v o= (1m) 23 /2 eeeeeeee- (10)
en las cuales:

V = velocidad en m/seg.

n = coeficiente de rugosidad

r = A/P, radio hidraulico

A = Aarea hidrdulica en m?2

P = perimetro mojado en m

S = pendiente hidraulica en milésimas

Haciendo operaciones y despejando el diametro, se obtiene:

4 (Q/A n)*/?

§3/4

Para facilidad del cilculo, se emplean en la determinacion del -
didmetro, nomogramas que relacionan: gastos, didmetros, pen-

dientes y velocidades. Por lo que se refiere al coeficiente de
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rugosidad existen valores ya fijos para las tuberias de acucrdo
al material de que se encuentran hechas, asi tcnemos los da-

dos en la tabla VI, pag. 138 Capitulo # VI.

Existen otras formulas que también pueden emplearse en el --
calculo de los sistemas de drenaje, asi tenemos la formula de

"Chezy'', la cual se describe a continuacion*:

v = ¢ Nesl  —omemmmmeee- (12)

en la cual:
C = coeficiente que depende principalmente de la
rugosidad del conducto
V, r, S = son los mismos conceptos de la ecuacion (10)

El valor de "C" en la férmula de Chez debe o:ctenerse de la

féormula desarrollada a su vez por Kutter asi:

1.81/n + 41.7 + 0.0028/S

C = T¥or@I7+0.0081/5 7 (13)
en la que:
C = coeficiente de la formula de chez;
n, S, r = son los mismos de la ecuacién de Manning

* Ref- Vol. 1 Water supply and wastewater remover: Gordon
Maskew Fair.
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Si el sistema de drenaje pluvial se disefiara para operar a tubo
lleno, se puede hacer uso del siguiente criterio y llegar a una
formula para el diametro requerido haciendo esa consideracion,
expresada en términos de la capacidad requerida y de la pendien
te propuesta, sustituyendo los valores de "A" y "V'" en la ecua-
cion de continuidad y despejando "D de la ecuacion resultante.

Con el drenaje trabajando a tubo lleno, A = 0.785 D? y r=0.25D,

por lo tanto de acuerdo con la féormula de Manning tenemos:

3/8
s (Z.IEQnJ/ ________ (14)

La pendiente requerida, también basada en la formula de Manning

) ,
s=(¥n 1 ---ee-- (15)
1.49 r2/3

Otra relacién utilizada es la de "Hazen - Williams" que es utili-

sera:

zada ampliamente en el proyecto de obras hidraulicas, la cual se

describe a continuacion:

AV oo 1.318 C R0.63 50.54 ________ (16)

En la que:

V = velocidad del flujo en pies/seg.
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C = coeficiente de Hazen - Williams.
R = radio hidraulico en pies.
S = pendiente del gradiente hidrdulico o pérdida de carga en

pies por pie de longitud.

Los valores de "C'" de la formula anterior se dan en la Tabla

VII, pag. 139 Capitulo # VI.
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CAPITULO 1V

APLICACION A UNA PLANTA DE PROCESO




GENERALIDADES DEL PROCESO

La planta estd disefiada para recuperar €tano y licuables a partir
de gas natural proveniente de los pozos del distrito de Poza Rica;
para poder llevar a cabo la recuperacion deseada, se cmplea cl

proceso conocido con el nombre de Criogénico, en el cual el gas
se somete a un enfriamiento para asi lograr una condensacion --
parcial del mismo y poder separar mediante fraccionamiento lo -

que constituira el gas residual, y la mezcla de etano y licuables.

Esta mezcla y una corriente proveniente de la planta de absor--
cion existente, se somenten a una destilacion fraccionada, para
asi obtener los siguientes productos: Etano, Propano, Butano y

una fraccion conteniendo pentano y componentes mas pesados.

El gas residual se divide en dos corrientes, gas residual de baja
presion para uso de la Zona de Poza Rica y gas residual de alta
presion al que se unen los gases residuales de la planta de Ab-
sorcién para comprimirse e inyectarse al gaseoducto. El etano
como producto serd utilizado como alimentacion a la nueva plan-
ta de tratamiento de gas amargo para disminuir el contenido de
CO9, mientras que los demas productos serdn enviados a alma-
cenamiento. La planta de recuperacion y fraccionamiento de: =

etano y licuables, estd disefiada para procesar 275 MMPCSD de

~1
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gas natural y 4500 BPD de licuables provenientes de la planta de
absorcion. La planta se encuentra‘formada por tres scccioﬁes
principalmente que son: La seccion Criogénica, Seccibn de --=
Fraccionamiento y la de Refrigeracion. Para el caso de este -
trabajo Gnicamente se tomard en cuenta la seccion Criogénica, -
por lo que a continuacién se describe en una forma breve el pro

ceso para esta parte.

2 DESCRIPCION DEL PROCESO

La composicién del gas natural de alimentacion a la seccion ---
Criogénica es como sigue: metano 81.19%, etano 11.5%, propano
4.97%, butano 1.03%, pentano 0.23%, iso-pentano 0.20%, heptano
0.08%, octano 0.10%, CO, 1500 ppm (partes por millén), y ---
H,S 50 ppm max. El gas natural es alimentado al tanque FA-

601* de donde pasa a comprimirse hasta una presion de 48.6 --
l(g/cm2 man. (690 psig) en la compresora GB-601, posteriormen

se enfria en EA-601 y se deshidrata en FA-604 A-D.

La deshidratacion del gas de carga tiene por objeto eliminar ca-
si en su totalidad el contenido de agua, por adsorcidon en alumina
y mallas moleculares; ésto se hace para evitar la formacidn de

hidratos de hidrocarburos y la precipitacion de hielo, que obs-

* Segin clave de lista de Equipo y diagrama adjunto.
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truirian las lineas y el equipo de proceso. EIl gas dulce deshi-
dratado se enfria, con gas residual de proceso y refrigeracion-
auxiliar de propileno con niveles de 0° C y-17.8° C (32° F y -
0° F), condensandose en forma parcial y separando la mezcla -
liquido-vapor en el tanque FA-606, primer separador de alimen

tacién a torre agotadora.

La finalidad de esta separacion intermedia es disminuir el flu-
jo, y en consecuencia, la carga térmica, en el posterior en--
friamiento del vapor. El liquido separado en el tanque FA-606
se precalienta y se envia a la torre agotadora DA-601 que es -

del tipo platos con valvulas.

A la corriente de alimentacién a la torre se le eliminan los --
hidrocarburos ligeros; éstos forman el producto del domo cons-
tituido por metano y etano en mayor proporcidén y el producto -
del fondo se envia a la seccién de fraccionamiento por ser ba--

sicamente propano e hidrocarburos mis pesados.

El vapor separado en el tanque FA-606 es enfriado con gas re-
sidual de proceso, propileno al nivel de -45.6° C (-50° F), la
carga de alimentacion a la desmetanizadora y gas residual de -
proceso de baja presi6on, condensdndose en forma parcial a una

temperatura de -65° C (-85° F). Esta temperatura es la nece-
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saria para recuperar el etano y licuables que es la finalidad d«
la planta. La mezcla resultante de liquido y vapor sc separa -
en el tanque FA-607, tanque de succi6én a turboexpansores; gl =
vapor se envia a turboexpansores de alimenta;:ién a la torre des
metanizadora GC - 601 A-C donde se expande hasta la presion
de 16.2 kg/cm2 man. (230 psig) enfridndose a -97.2° C (144° F),
formando una mezcla de dos fases liquido-vapor que se envia a
la torre desmetanizadora DA-602, separidndose ambas fases en -

el domo de la-misma.

Los turboexpansores son equipos que proveen una refrigeracion -
al proceso y también una forma de recuperar energia, que para
el caso presente se emplea al accionar los compresores de gas
residual a alta presién en una primera etapa. El domo de la -
torre desmetanizadora presenta un didmetro mayor en la parte -
superior precisamente para Servir como separador liquido-vapor
de la descarga de los turboexpansores; el vapor se une a los -
producidos por la torre y constituyen el producto del domo, el
cual practicamente es metano, mientras que el liquido sirve --
como reflujo a la torre. Por otra parte, el liquido separado -
en el tanque de succi6n a turboexpansores FA-607 se une con -
la corriente procedente del domo de la torre agotadora, después

de haberse enfriado con propileno a -45.6° C y gas residual --
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del proceso de baja presion, envidndose la corriente resultante
hacia el tanque separador de alimentacién a la torre desmeta-
nizadora, FA - 608. EIl efluente h’quido se precalienta con la
carga, como se ha mencionado, y se envia como alimentacion
a la torre desmetanizadora DA - 602 del tipo platos con valvu-
las. Los vapores del domo se dividen en dos corrientes, una
de ellas se envia al turboexpansor de gas residual GC-602, --
posteriormente intercambia calor y finalmente constituye el --
gas residual de baja presion que se usa como combustible; la
otra corriente del vapor del domo se une a los vapores sepa-
rados en el tanque FA-608, intercambia calor con la carga y -
se comprime en dos etapas en los compresores GB-602 y ----
GB-603 A-B para formar el gas residual de alta presion, que -
junto con el gas procedente de la planta de absorci6n, previa -
compresion en la etapa intermedia de GB-603, se envia el ga-
seoducto. L.os fondos de la torre desmetanizadora, constitui-
dos principalmente por etano, licuables e hidrocarburos mas -
pesados, se envia hacia la torre desetanizadora DA-701 en -

la seccion de Fraccionamiento.
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10.

11.

12,

13.

S ; |
LISTA DE EQUIPOS \'3 ; 3::;
SECCION CRIOGENICA \\\6%3\\;\;/
CLAVE DESCRIPCION
BA - 601 Calentador de gas de regeneracion.
DA - 601 Torre agotadora.
DA - 602 Torre Desmetanizadora.
EA- 601 A-B Postenfriador del gas de carga.
EA - 603 Primer enfriador gas de carga - gas residual
de alta presion.
EA - 604 Primer enfriador gas de carga - refrigerante.
EA - 605 Segundo enfriador gas de carga - refrigerante.
EA - 606 Segundo enfriador gas de carga - gas residual
de alta presion.
EA - 607 A-B Tercer enfriador gas de carga - refrigerante.
EA - 608 Tercer enfriador gas de carga - gas residual
de alta presion.
EA - 609 Precalentador de alimentacién a torre desmeta-
nizadora.
EA - 610 Cuarto enfriador gas de carga - gas residual -
baja presion.
EA - 611 Primer enfriador domo torre agotadora - re--

frigerante.
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14.

16.
17

18.

19.

20.

21.
22.

23,

24.

25.
26.
27.
28.
2.
30.

31.

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EC

EC-

FA

FA

FA

FA

FA

FA

FA

FA

- 612

A-C

- 613 A-B

- 614
=615

- 616

- 617

- 618

A-B

A-B

A-B

601 A-B

602 A-B

- 601

- 602

- 604
- 605
- 606
- 607
- 608
- 609

- 610

Segundo enfriador domo torre agotadora - gas
residual baja presion.

Precalentador alimentacion torre agotadora.
Rehervidor torre agotadora.

Rehervidor torre desmetanizadora.

Enfriador de refrigerante - gas residual baja
presion.

Enfriador de gas de regeneracion.
Interenfriadores gas residual alta presion de
compresoras GB - 603 A-B.

Postenfriadores de gas de carga.
Postenfriadores de gas residual alta presion.
Tanque de succion a compresoras de gas de
carga.

Tanque separador del gas de carga a deshi--
dratadores.

Deshidratadores.

Separador del gas de regeneracion.

Primer separador de alimentacién a DA - 601.
Tanque de succion a expansores GC - 601 A-C.
Separador de alimentacion a desmetanizadora.
Segundo separador de alimentacién a DA - 601.

Tanque separador de gas planta de absorcion.
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32.
33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

GA - 601/R
GA - 602/R
GB - 601 A-B
GB - 602 A-C
GB - 603 A-B-
GB - 604

GC - 601 A-C
GC - 602
GA-604/R
FA-613

Bomba de fondos torre desmetanizadora.
Bomba de fondos torre agotadora.
Compresoras de gas de carga.

Compresoras de gas residual de alta presion
primera etapa.

Compresoras de gas residual de alta presion
segunda etapa.

Compresora de gas residual baja presion.
Expansores de alimentacioﬁ a torre desmetani-
zadora.

Expansor de gas residual baja presion.
Bomba dosificadora de Metanol.

Tanque acumulador de Metanol.
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A)

B)

INFORMACION DE LA PLANTA DE PROCESO DE TIPO EXTERNO

LOCALIZACION DE LA PLANTA

La planta se encuentra ubicada en Poza Rica, Ver. La -
Planta estad disefiada para recuperar etano y licuables (Propano,

butano, pentano y mds pesados), gas residual, a partir de gas -
natural, proveniente de los pozos del distrito de Poza Rica, el -

cual habra sido endulzado previamente.

CAPACIDAD DE PROCESO

La planta esti disefiada para una capacidad nominal de 275 MMP
CSD (millones de pies cfibicos estandars por dia), (20°C, 1 l(g/cm2
abs.) de gas dulce (gas natural) y 4500 BPD (Barriles por dia) (20°C)
de licuables provenientes de la planta actual de absorcidn. Se -
obtendran de la parte Criogénica 70 MMPCSD de gas residual de
baja presién, para el consumo del distrito de Poza Rica y 161.4
MMPCSD de gas residual de alta presi6n que se mezcla con otra
corriente de 33.9 MMPCSD normal (46.2 MMPCSD Max.) prove-
nientes de la planta de absorci6n. La mezcla de 195.3 MMPCSD

se envia a limites de bateria hasta el gaseoducto.

Se obtendrin 24.38 MMPCSD de una corriente de etano, que uni-

das a 0.60 MMPCSD (de la planta de absorcidn) y seran enviadas
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a la planta de tratamiento de gas amargo y de ahf a la planta de
etileno. Se tendra un minimo de 92% de recuperacidon de propa-
no y practicamente el 100% de butanos y mas pesados. La plan-

ta podrd operar a un 60% de su capacidad.

1. Agua de Enfriamiento

Fuente de suministro: Rio Cazones.

Disponibilidad: Ilimitada.

Temperatura de suministro (max.): 32° C (90° F).

Presion de suministro en L.B.: 3.5 kg/cm2 man. (50 psig).
Temperatura de Retorno (méx.): 46° C (115° F).

Presion de Retorno: 2.11 kg/cm2 man. (30 psig).
Fuente: Torre de Enfriamiento
Presion de disefio del sistema: 5.27 kg/cm2 man. (75 psig).

2. Agua contra Incendio

Presion en limites de bateria: 8.8 kg/cm2 man (125 psig.)

Temperatura: 38° C (100° F).

3. Agua para servicios y uso sanitario

Fuente de suministro: Rio Cazones y Planta de

Tratamiento.
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Condiciones en limites de bateria:

Presion: 2. 46 kg/cm2 man. (35 psig.)
Temperatura: 32° C (90° F)
Disponibilidad: Ilimitada.

4. Electricidad

Tensién de la corriente eléctrica en limites de bateria 6,600 Volts,

3 fase, 60 ciclos, capacidad de corto circuito en L.B. 500 MVA.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

1. Elevacion de la planta sobre el nivel de mar:

52.00 mts. (promedio).

2. Temperatura

Maxima externa: 40.5° C (105° F)
Maxima promedio: 29.4° C (85° F)
Minima Externa: 3.5% @& (38° F)
Minima Promedio: 195356 (67° F)
Promedio: 24.4° C (76° F)
Promedio mes mas caliente: 28.6° C (83° F)
Promedio mes més frio: 18.9° C (66° F)
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3. Precipitacion Pluvial

Horario maximo: 70 mm
Méaxima en 24 hrs.: 189.3 mm
Anual media: 1128.6 mm

CONDICIONES PARA SERVICIOS AUXILIARES

Se tomaran solo aquellos que se encuentren afectados por la tube-

ria subterrinea.

Caracteristicas de la alimentacibn a Motores

Volts Fases Ciclos
Motores menores de 1 HP 115 | 60
de 1 - 200 HP 440 3 60
Mayores de 200 HP 6600 3 60
Alumbrado 125 1 60
Instrumentos y Control 120 1 60

CONDICIONES PARA DISENO CIVIL

1. Vientos

Direccién vientos dominantes Sept-Abril: del NE

Direccion vientos dominantes Mayo-Agosto: del SE
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Direccién vientos reinantes:
En Verano:
En Invierno:

Velocidad media del viento:

Velocidad méxima del viento:

2. Humedad

Humedad relativa méaxima:

Humedad relativa minima:

3. Atmosfera

Presion Atmosférica:

Tipo de atmosfera:

4, Tipo de Suelo

Capa Superior:
Capa Intermedia:

Capa profunda:
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del NE
del N
7 - 25 km/hr

175 km/hr

74% a las 7 hrs.

45% a las 13.30 hrs.

760 mm Hg abs.

Corrosiva.

Arcilla de alta plasticidad
Grava y arenas bien graduadas

Manto potente de Lutita.



PLANEACION DE LA RED SUBTERRANEA

El criterio general a seguir, en base a lo establecido con ante-
rioridad e incorporando algunos lineamientos para la plancacion
de la red de tuberias que constituyen los sistemas de drenaje -

se inicia con la verificacién del tipo de drenajes requeridos.

TIPOS DE DRENAJES REQUERIDOS

Tomando como referencia la descripcion del proceso, del cual
Gnicamente la parte criogénica es la que se tomd en cuenta pa-
ra el presente trabajo y de acuerdo al tipo de desechos quc se
generan en la planta recuperadora de etano y licuables son bdsi-
camente tres los tipos de drenajes requeridos: El pluvial, el

aceitoso y el sanitario.

Como se mencion6 en la parte referente a la clasificacion de

los drenajes, cada uno de ellos se trata por separado, ya que

el tipo de desecho que se maneja en ellos es diferente y el di
sefio varia ligeramente un poco para cada sistema de drenaje.
De acuerdo a lo expuesto se procede a disefiar inicialmente el
drenaje pluvial, ya que este nos representa el de mayor mag-
nitud, debido a que su distribucién se realiza a través de toda
la planta, principalmente en las zonas que no estin cubicrtas,
en edificios, cuarto de control, casa de compresoras y bombas,

etc.
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DRENAJE PLUVIAL

Este tipo de drenaje tiene por objeto colectar el agua de
Iluvia, agua contra incendio, lavado de equipos, limpie-
za de patio y pasillos, el didmetro de la tuberia se dise
fia para operar al 75% de la capacidad total del tubo,
y de esta manera se proporciona una capacidad adicional
a la tuberia, en caso de una precipitacién pluvial mayor
a la considerada, adem&s de preeverse para el caso de
un incendio, que requiere un desalojo rapido, para evitar
encharcamientos que afecten la continuidad del proceso en
la planta. A continuacién se indican las fases a conside-

rar para el disefio del drenaje pluvial.

DETERMINACION DE AREAS DE DRENAJE (PARTEAGUAS)

Ya que Ginicamente se considera la seccién criogénica, se

distribuyeron los equipos que forman parte de dicha seccidn
para la cual se tomo como Area Total 16, 800 m?2 (180, 834
ft2) con las siguientes coordenadas hasta limites de bateria
N-140.000 m y W-120.000 m, como se muestra en el plano
de localizacién general (plano AG-1). La determinacion de
parteaguas se realiza a partir de las coordenadas de limi-
tes de b-aten'a, las 4reas se estiman generalmente en for-

ma cuadrada para asi poder tener una distribucion unifor-
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nme a través de toda la planta.

Con el area total dividida se localizan las coladeras de
patio en cada uno de los parteaguas, procurando que se
encuentren centradas con respecto al drea por drenar,

en algunas 4dreas las cimentaciones de los equipos inter
fieren, por lo que es necesario desplazar las coladeras
con respecto a sus ejes, cuando se hacen estos despla-
zamientos, es importante considerar la pendiente de los
parteaguas del 1% como minimo y 49 como maximo. Al
desplazar ios registros por la interferencia de una ci-

mentacion, de cuando menos la profundidad del registro
de acuerdo a la siguiente figura, en la cual la parte -
sombreada formada por un dngulo de 45°no debe ser -

interferida por el registro, para evitar que la cimenta-

REGISTRO CIMENTACION L—F
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cién sufra derrumbes o dafios en la caja del registro por

la sobrepresion del terreno.

En el caso de este trabajo se considera un drea de parte-
aguas de 400 m?2 (4, 306 ft2) que nos da un total de 42 par
teaguas como se indica en la figura "A"; como se mencio
n6é cada parteaguas debe tener una coladera que sirve pa-
ra colectar el desecho pluvial a través de la misma. Los
registros sirven de enlace entre cada parteagua;s, por me-
dio de una linea de tuberia que va a constituir los colec--
tores y subcolectores qué forman parte del sistema de tu-

berias para el drenaje pluvial.

DETERMINACION DE RUTAS

Una vez que se ha determinado la distribucion de los par-
teaguas con su registro con coladera correspondiente a
través de toda la planta, se trata de encontrar la mejor
ruta a seguir por las lineas de drenaje pluvial con el ob-
jeto de obtener aquella que nos represente la optima, en
cuando a condiciones de flujo y flexibilidad, para lo cual

se toman en cuenta las siguientes consideraciones.

1. Requerimientos del drenaje pluvial a través de la
planta.

2. Economia.- En este punto se pretende encontrar la
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ruta mas corta, sin descuidar la funcionalidad de¢l sistema.

Verificacion contra dibujos y canalizaciones cléctricas, de
cimentaciones, de estructuras de equipos, y de tuberias

sobre trincheras, para asi evitar posibles interferencias.
Por lo que debemos considerar que los drenajes pluviales
se localizaran 20 cm. como minimo bajo las canalizacio-

nes eléctricas.

Accesibilidad de Operacién de accesorios, tales como re-

gistros, coladeras, sellos hidridulicos, etc.

Verificacion d e interferencias propias con tuberias de la
red y eliminacion al maximo de puntos criticos en cuanto

a cruces de lineas.

Normalmente la ruta mas Optima se obtiene usando el arreglo

tipo peine, por ser el mas funcional, por lo que a continuacion

se describe en forma muy breve.

ARREGLO TIPO PEINE

Se caracteriza porque inicialmente se parte de la localizacion

de parteaguas, disponiéndose los ramales en forma de peine

orientados hacia los colectores, ya que de esta manera se eli=

minan mas rapida, segura, econdmica y eficiente las aguas -

residuales. Los ramales se conectan entre si en los extremos
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de la parte inicial de flujo, por medio de un dren auxiliar con
el mismo didmetro que los ramales de unidn entre colector y
colector, dicho dren se coloca con el proposito de prevenir -
posibles taponamientos en una de las lineas de drenaje y por

medio de estos desalojar los desechos de dreas ahogadas, rea
lizandose por medio de vasos comunicantes como se indica en

la figura "B".

DETERMINACION DE GASTOS A MANEJAR

En este punto se procede a la determinacion de los gastos a mane--
jar en el drenaje pluvial, ésto se realiza tomando como base distin-
tos pardmetros, como son la determinacion de parteaguas a través
de toda el drea que constituye la planta, asi como la distribucion de
los ramales como se muestra en al ruta a seguir por las tuberias
para tipo pluvial (ver fig. "C"). El calculo del gasto a manejar en
cada parteaguas se puede obtener a partir de tres ecuaciones, las

cuales se indican a continuacion:

1) A partir de la ecuacidn racional*

Gasto en Lts/seg

Q t—4
- AIR A = Area drenada en m?
3,600 I = Coeficiente de escurrimiento
R = Precipitacién pluvial en mm/hr
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2)

3)

En el cuadro "I'" se muestran los datos involucrados cn ¢l cal-

culo, asi como los resultados obtenidos.

De la ecuacion de Burkli-Ziegler*
Q = Gasto cn Lts/scg
Q= 27.28 CRS1/4 A3/4 A = Area por drenar en hectdrea
C = Coeficiente de escurrimicnto (=I)
R = Precipitacion pluvial en cmi/hr
S = Pendiente de la superficic por

drenar en milésimas.

El cuadro "II'' muestra los resultados de los cilculos, utilizando

.

la ecuacibn anterior.

En base a las ecuaciones que se indican en seguida:

GPM _ Pie? x 144 x (pulg/hr de prec. pluv.)
Pie2 60 min. x pulg‘j/gal x 231
y

GPM/pﬁe2 x (Pie2 de parteagua) x escurrimiento en %
0.75 (Factor de Seguridad)

GPM =

En el cuadro III se indican los resultados obtenidos:
De los resultados de los gastos del tipo pluvial obtenidos scgiin

se indica en los cuadros 1, II y III se analizaron y se decidio to-

* Ver Cap. III Secci6n "Criterios de Disefio" Ecuaciones 5, 6, 7 y

8 respectivamente.
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mar los datos de gastos obtenidos en elcuadro IIT, ya que nos
representan los mas grandes, sirviendo ésto para tener un --
sobre disefio para el drenaje pluvial que pueda cubrir cual---

quier condicion de sobreflujo no prevista.

CALCULO DEL DIAMETRO

Una vez que se han definido los gastos de desecho del tipo pluvial,
se procede a la determinacién de los didmetros correspondientes a
dichos gastos. Lo anteriormente expresado se puede llevar a cabo
en base a las ecuaciones que se especifican en el Capitulo III "Meé-
todos de Calculo"”, o bien haciendo uso de los nomogramas que apa

recen al final de este trabajo.

Para mayor rapidez de calculo la determinacion de los didmetros se
procede a realizar en base a los nomogramas, como se puede apre-
ciar en los cuadros 1V, V, VI y VII; para ésto cabe aclarar que los
gastos utilizados para el célculo del didmetro son los indicados en

el cuadro # III.

Como se puede apreciar los didmetros obtenidos, utilizando cada uno
de los nomogramas son muy similares, de ahi que se tomen aquellos
que son del tipo comercial y ademdas presentan velocidades que se -

encuentran dentro del rango especificado como recomendables.

Dichos resultados aparecen indicados en el cuadro # VIIL.
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DRENAJE ACEITOSO

El sistema de drenaje aceitoso se disefia para colectar y conducir
los desechos de proceso no corrosivos y/o toxicos contaminados -
con hidrocarburos, drenando periddicamente los equipos que estan
constituidos por copas de drenaje o bocas de limpieza, tales como
tanques, torres y otros, asi como aquellos que requieren manteni-

miento de lubricacién como las bombas y compresoras.

LOCALIZACION DE EQUIPOS CON COPA DE DRENAJE

Dentro de la planeacion de la red de tuberias que desalojaran los
desechos del tipo aceitoso es necesario conocer que equipo O equi-
pos estan constituidos por copa de drenaje. Para tal fin es de uti-
lidad el diagrama de flujo de proceso y el arreglo de equipo, de
los cuales se encontrd que dichos equipos son los siguientes:

el FA-601, FA-602 y FA-610; ademas de éstos se encuentran las
bombas y compresoras enunciadas a continuacion:

GA-601/R, GA-602/R, GA-604/R, GB-601 A-B, GB-602 A-C,

GB-603 A-B, GB-604, GC-601 A-C y GC-602.

RUTA A SEGUIR POR EL DRENAJE ACEITOSO

Una vez localizadas las copas de drenaje y la casa de bombas y -
compresoras y como puede apreciar los requerimientos para este
tipo de drenaje no son demasiados, por lo que el sistema se en--

cuentra constituido por dos colectores que nos servirdn para ins--
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peccién, manténimiento y limpieza, estando interelacionados por tres
registros aceitosos con las coordenadas siguientes: RA-1 (W-20. 000,
N-66.500), RA-2 (W-138.000, N-94.500) y el RA-3 (W-138. 000, ---

N-66. 500).

DIAMETRO DE LAS LINEAS

A la tuberia se le da una pendiente de 0.5% que proporciona veloci-
dades aceptables y no nos causa problemas en el desalojo de los de-
sechos aceitosos. El didmetro de los ramales principales seran de
8" y subramales de 6" y 4" ¢ para copas como minimo, segin se

indica en el diagrama de localizacién de la red subterranea (AG-1).

El cilculo para estos didmetros no nos muestra demasiada atencion,
ya que el sistema trabaja como canal de escurrimiento y los reque-
rimientos no son demasiados,ademas que se espera que no se dre-
nen a un mismo tiempo, por lo cual operarin con un amplio mar-

gen de seguridad.
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DRENAJE SANITARIO

El drenaje sanitario se disefia para desalojar tanto los desechos jabo-
nosos, como las aguas negras, por lo que dicho drenaje se encuentra
constituido por dos sistemas independientes. Uno lo forma aquel que
desaloja los desechos de tipo jabonoso que deben descargar a un re-
gistro de limpieza (RL-1) para posteriormente conectarse al drenaje
pluvial y ser desalojado fuera de limites de bateria. EIl otro siste--
ma lo constituye las aguas negras que descargan a una fosa séptica
para permitir el asentamiento de los solidos en suspensidon que for--
man parte de las aguas negras. El liquido finalmente se conecta al

drenaje pluvial.

Por lo que se refiere al criterio de disefo a seguir para el dimen-
sionamiento de los ramales del drenaje sanitario se deben tomar en
consideracion los consumos de agua para cada uno de los muebles

sanitarios como es el caso de mingitorios, inodoro, lavabo y rega-
dera*, principalmente, asi como también la frecuencia con que son

utilizados los mismos durante €l dia.

En lo que se refiere al presente trabajo, los requerimientos para el
desaloj6 de los desechos sanitarios son minimos, ya que la Gnica z0_
na donde se tienen aparatos es el cuarto de control, por lo que se
seleccionan para los ramales el didmetro minimo 4" ¢ para desechos
jabonosos y 6' ¢ para aguas negras como puede apreciarse en el de-
talle del drenaje sanitario DS-1.

* Ver Capitulo III en la parte correspondiente a "Criterios de Disefio".
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SIMBOLOGIA
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de visita con tapa (RVT)
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con coladera de guarnicion (RCG)

con coladera de patio (RC)

con tapa (RT)
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de Limpieza
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Separador de aceite

Copa de Drenaje
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@) — Boca de limpieza (BL)
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® Monitor
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SELECCION DEL MATERIAL DE LA TUBERIA

La seleccion de tuberia para servicios subterraneos y en especial
para los sistemas de drenaje dependen bdsicamente de los siguien

tes factores; durabilidad, costo y obtencién de la misma.

Tomando en consideracién lo anterior y las recomendaciones esta-
blecidas en el Capitulo # III en las partes correspondientes a ma-
teriales y caracteristicas que deben poseer las tuberfas utilizadas
en los sistemas de drenaje se concluyd que las mAs ampliamente
empleadas son lastuberias de acero al carbon, fierro fundido y as-

besto-cemento.

Como se indica en los resultados los didmetros obtenidos se en-
cuentran entre 4" y 22" ¢ para los tres tipos de drenaje involu--
crado en este trabajo (pluvial, aceitoso y sanitario). Se pretendid
el tener toda la red de tuberia subterranea con cada uno de los --
materiales recomendados y poder hacer una comparacioén lo mas -
completa posible en lo referente al costo total para cada sistema;
lo cual no fue posible debido a las restricciones existentes en -
cuanto a la obtencidén de precios de tuberia de més de 10" ¢ para
fierro fundido y asbesto-cemento, ya que son de fabricacion mas -

especializada y sobre pedido.

Debido a lo anterior se tuvo que recurrir a tener un sistema --

compuesto por dos materiales de tuberia, siendo estos fierro fun-
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dido y acero al carbon. Asi tenemos que la tuberia de fierro fun-
dido se empleara para la tuberia de 4" a 10" ¢ del tipo ASTM

A-126 Gr.A y conexiones de tipo campana.

En el caso de la tuberia de acero alcarbon se utilizara para dia--
metros mayores de 10" ¢ del tipo ASTM A-53 Gr.B con o sin cos
tura extremos biselados para soldar y los costos aparecen resumi-

dos en las tablas siguientes.
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COSTO DE MATERIALES

SERVICIO: DRENAJE PLUVIAL PLANTA: RECUPERADORA DE ETANO Y
LICUABLES
CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO IMPORTE

176 m. Tubo de 6" ¢ fierro fundido ASTM $ 890.00 $ 156, 640.00
A-126 Gr. "A"

168 m. Tubo de 8" ¢ fierro fundido ASTM $ 1,900.00 $ 319, 200. 00
A-126 Gr. "A"

143 m. Tubo de 10" ¢ fierro fundido ASTM $ 2,600,00 $ 371, 800,00
A-126 Gr. "A"

55 m. Tubo de 12" ¢ de acero al carbdn $ 1,500.00 $ 82,500.00

ASTM A-53 Gr. "B" sin costura
extremos biselados

74 m. Tubo de 14" ¢ de acero al carbdn $ 1,950.00 $ 144, 300,00
ASTM A-53 Gr. "B" sin costura
extremos biselados

36 m. Tubo de 16" ¢ de acero al carbon $ 2,440.00 $ 87, 840.00
ASTM A-53 Gr. '"B" sin costura
Extremos biselados

17 m. Tubo de 18" ¢ de acero al carbon $ 3,372,00 $ 57,324.00
ASTM A-53 Gr. '"B" sin costura
extremos biselados

11 m. Tubo de 22" ¢ de acero al carbon
ASTM A-53 Gr. "B" sin costura
extremos biselados

A

4,720.00 S 515920500
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CANTIDAD __UNIDAD

DESCRIPCION

COSTO UNITARIO

IMPORTE

31

Pzas.

Pzas.

Registro con coladera de las dimen-

siones siguientes:

1.60 x 0.90 x 0.50 mts. (Altura x

largo x ancho)

Volumen de concreto igual 0.90 m3

Registro de visita con coladera de

las dimensiones siguientes:

2,20 x 1.60 x 1.60 mts. (Altura x

largo x ancho)

Volumen de concreto igual: 2.90 m3

Costo Total ceveonons “iate e nrave b anave

(Un millén trescientos sesenta y siete-
mil novecientos veinticuatro pesos ---

00/100 M.N.)
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$ 55, 800, 00

$ 40, 600. 00
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COSTO DE MATERIALES

SERVICIO: DRENAJE ACEITOSO PLANTA: RECUPERADORA DE ETANO Y
LICUABLES

CANTIDAD — UNIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO IMPORTE

33 m. Tubo de 4" ¢ fierro fundido ASTM $  300.00 $ 9,900.00
A-126 Gr. '"A"

91 m. Tubo de 6" ¢ fierro fundido ASTM $ 890.00 $ 80,990.00
A-126 Gr. "A"

162 m, Tubo de 8" ¢ fierro fundido ASTM $ 1,900.00 $ 307, 800,00
‘ A-126 Gr. "A"

2 Pzas. Codos de 45° de 4" ¢ de fierro fun- $ 120.00 $ 240.00

dido ASTM A-126 Gr. "A"

2 Pzas. Codos de 90° de 6" ¢ de fierro fun- $  300.00 $ 720,00
dido ASTM A-126 Gr, "A"

3 Pzas. Tapbn cachucha de hierro maleable $ 130.00 $ 390,00
roscado con cabeza cuadrada de 4"

3 Pzas. Registros para agua aceitosa de con- $ 2,000,00 $ 7,200,00
creto reforzado con tapa de las si--
guientes dimensiones:

1.70 x 1.20 x 0.90 mts (Altura x
largo x ancho) 3
Volumen de concreto igual: 1.20 m
COSTOMTOtAL. .o /us Se siwais s wiaie iwinie s ieloofone s Tareele alore e laiare s s $ 407. 240,00

(Cuatrocientos siete mil doscientos cuarenta pesos 00/100 M.N.)
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COSTO DE MATERIALES

SERVICIO: DRENAJE SANITARIO PLANTA: RECUPERADORA DE ETANO Y

LICUABLES
CANTI]jAD UNIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO " IMPORTE
46 m. Tubo de 4" ¢ fierro fundido ASTM $  300.00 $ 13, 800.00
A-126 Gr. "A"
45 m. Tubo de 6" ¢ fierro fundido ASTM $ 890.00 $ 40,050.00
A-126 Gr. "A"
1 Pza. Registro con trampa de grasa de las

dimensiones siguientes:

1.10 x 1.05 x 0.8 m.

Volumen de concreto armado igual

a 0.55 m3 $ 2,000.00 $ 1,100.00

1 Pza. Registro de limpieza de las dimen-
siones siguientes:
1.10 x 1.05 x 0.8 m.
Volumen de concreto armado igual

a 0.55 m3 $ 2,000.00 $ 1,100.00
1 Pza. Fosa séptica de asbesto-cemento de

1.60 m. de altura $ 5,900.00 $ 5,900.00

Costo Total ..... Ty Co b a BT S e OO0 O O $ 61,950.00

(Sesenta y un mil novecientos cincuenta pesos 00/100 M.N.,)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES




RESUMEN

Como se ha apreciado durante el desarrollo del presente trabajo, los sis-
temas de drenaje son de vital importancia dentro de un proyecto en la --
construccion de una planta del tipo quimico o petroquimico debido a la in-
terelacion existente entre los departamentos civil, eléctrico, tuberias y -
proceso para el disefio de los sistemas de drenaje que dan como resulta-
do funcionalidad y continuidad del proceso, como consecuencia del desalo-

jo rapido y eficiente de los efluentes fuera de limites de bateria.

Se han presentado los criterios existentes para el disefio de los drenajes
como son ecuaciones y nomogramas que sirven para el dimensionamiento
de cabezales y ramales que se emplean para interconectar y constituir
la red de tuberias del tipo subterraneo que fluyen por gravedad; ademas
de que se mencionan los accesorios utilizados para este fin como son -
registros, separador de aceite, fosas sépticas, etc., y caracteristicas

que deben cumplir para un buen funcionamiento.

Segtin se indica en los cuadros del IV al VII los datos obtenidos a par--
tir de los nomogramas nos muestran que existe una similitud entre los
diametros resultante para los distintos materiales utilizados en los dre-
najes, como son acero al carb6n, fierro fundido y asbesto-cemento.

Por lo que se puede decir que son confiables dichos resultados.

Ademas se hace hincapié en que no fue posible llevar a cabo una com--

paracion de tipo econdmico para cada uno de los materiales recomenda-
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dos por la limitacion existente en cuanto a la obtencion de los costos uni-
tarios de tuberia y accesorio, por lo que se tuvo que recurrir a consti--
tuir un sistema del tipo mixto, es decir formado por dos materiales de

tuberia (acero al carbon y fierro fundido) que no seria necesariamente el

mas econdmico.
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CUADRO # 1

Numero de Area por Area por Precipitacion Coeficiente de Gasto en Gasto ¢n

parteaguas parteagua drenar en Pluvial escurrimiento Lts/seg G.P.M.
(m2) (m2) (mm/hr) @
jl 400 400 70 0.95 7.40 118
P-2 400 800 70 0.95 14. 80 235
P-3 400 1, 200 70 0.95 22,20 352
P-4 400 1, 600 70 0.95 29.60 469
P=5 400 2, 000 70 0.95 37.00 586
P-6 400 2, 800 70 0.95 51. 80 820
P-7 400 3,200 70 0.95 59.1 937
P-11 400 400 70 0.95 7.40 118
pP-12 400 400 70 0.95 7.40 118
P-13 400 400 70 0.95 7.40 118
P-14 400 3,600 70 0.95 66.5 1,054
P-15 400 400 70 0.95 7.40 118
P-16 400 400 70 0.95 7.40 118
P-18 400 800 70 0.95 14.8 235
P-19 400 800 70 0.95 14.8 235
P-20 400 400 70 0.95 7.40 118
P-21 400 4,000 70 0.95 73.9 1,172
pP-22 400 800 70 0.95 14.8 235
P-23 400 800 70 0.95 14.8 235
P-24 400 400 70 0.95 7.4 118
P-25 400 1,200 70 0.95 22202 352
P-26 400 1,200 70 0.95 22,2 352
P-27 400 800 70 0.95 14. 8 235
P-28 400 4,400 70 0.95 81.3 1,289
P-29 400 2,000 70 0.95 36.95 586
P-30 400 3, 200 70 0.95 59.1 937
P-31 400 4,000 70 0.95 73.9 1,172
P-32 400 5, 600 70 0.95 103.5 1,640
P-33 400 7,200 70 0.95 133.0 2,108
P-34 400 8, 400 70 0.95 155.2 2,460
P-35 400 15, 200 70 0.95 280. 8 4, 450
P-36 400 800 70 0.95 14.8 235
P-37 400 400 70 0.95 7.4 118
P-38 400 400 70 0.95 7.4 118
P-39 400 800 70 0.95 14.8 235
P-40 400 1, 200 70 0.95 22,2 352
P-41 400 1, 600 70 0.95 29,6 469
P-42 400 2,000 70 0.95 37.0 586
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CUADRO # 11

Nimero de Area por Area por Prec. Coef. de es- Pend. de la Gasto en Gasto en
parteaguas parteagua drenar en pluvial currimiento sup. mils. Lts/seg G.P.M.
(m2) Hc ( cm/hr) (C)

Pl 400 0.04 7.0 0.95 0. 005 4,32 69
B=2 400 0.08 7.0 0.95 0. 005 7.30 116
P-3 400 0.12 7.0 0.95 0. 005 9:9 156
P-4 400 0.16 i) 0.95 0. 005 12. 30 194
P-5 400 0. 20 7.0 0.95 0. 005 14.5 229
P-6 400 0.28 7.0 0195 0. 005 18. 60 295
P=7. 400 0.32 7.0 0.95 0. 005 21.0 326
P-11 400 0.04 7.0 0.95 0. 005 4.32 69
P=12 400 0.04 7.0 0.95 0. 005 4.32 69
P-13 400 0.04 7240 0.95 0. 005 4,32 69
P-14 400 0.36 7.0 0.95 0. 005 22,5 356
P-15 400 0.04 70 0.95 0. 005 4.32 69.0
P-16 400 0.04 7.0 10.95 0. 005 4,32 69
P-18 400 0.08 70 0.95 0. 005 7.30 116
P-19 400 0.08 7.0 0.95 0. 005 730 116
P-20 400 0.04 7.0 0.95 0. 005 4.32 69
P-21 400 0. 40 740 0.95 0. 005 24.5 385
P=22 400 0.08 76:16) 0.95 0. 005 7.30 116
P-23 400 0.08 7.0 0.95 0. 005 7.30 116
P-24 400 0.04 7.0 0.95 0. 005 4. 32 69
P-25 400 0.12 7.0 0.95 0.005 989 156
P-26 400 0.12 7.0 095 0. 005 9.9 156
P-27 400 0.08 7.0 0.95 0. 005 7.3 116
P-28 400 0. 44 7.0 0.95 0. 005 26.1 414
P-29 400 0. 20 7.0 0.95 0. 005 14.5 229
P-30 400 0.32 7.0 0.95 0. 005 21.0 326
P-31. 400 0. 40 7.0 0.95 0. 005 24.5 385
P-32 400 0.56 7.0 0.95 0. 005 31.3 495
P-33 400 0.72 7.0 0.95 0. 005 38.0 598
P-34 400 0. 84 7.0 0.95 0. 005 42,5 671
P-35 400 1.52 7.0 0.95 0. 005 66. 1 1,047
P-36 400 0.08 7.0 0.95 0. 005 7.30 116
P-37 400 0.04 7.0 0.95 0. 005 4.32 69
P-38 400 0.04 74(0) 0.95 0. 005 4.32 69
P-39 400 0.08 7.0 0.95 0. 005 7.30 116
P-40 400 0.12 7.0 0.95 0. 005 9.9 156
P-41 400 0.16 7.0 0.95 0. 005 12.30 194
P-42 400 0.20 740 0.95 0. 005 14.5 229
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CUADRO # III

Namero de Area por Area por Prec. Prec. Coef. de es- G.P.M. Gasto en
parteaguas parteagua drenar en Pluvial Pluvial currimiento ) G.P.M.
fr2 ft2 (mm/hr) (in/hr) 1)
P-1 4, 306 4, 306 70 2.76 0.95 0.029 160
B=2 4, 306 8,612 70 2.76 0.95 0.029 320
P-3 4, 306 12,918 70 2.76 0.95 0.029 480
P-4 4,306 17,224 70 2.76 0.95 0.029 640
P-5 4,306 21,530 70 2.76 0.95 0.029 800
P-6 4, 306 30, 142 70 2576 0.95 0.029 960
P=7 4,306 34, 448 70 2.76 0.95 0.029 1,280
P=11 4,306 4, 306 70 2.76 0.95 0.029 160
P-12 4, 306 4, 306 70 2.76 0.95 0.029 160
P-13 4,306 4,306 70 2.76 0.95 0.029 160
P-14 4, 306 38,754 70 2,76 0.95 0.029 1, 440
P-15 4, 306 4, 306 70 2.76 0.95 0.029 160
P-16 4,306 4,396 70 2976 0.95 0.029 160
P-18 4,306 8,612 70 2:7.6 0.95 0.029 320
P-19 4,306 8,612 70 27,6 0.95 0.029 320
P-20 4, 306 4,306 70 2.76 0.95 0.029 160
P-21 4,306 43,060 70 2.76 0.95 0.029 1, 600
P-22 4, 306 8,612 70 2.76 0.95 0.029 320
P-23 4,306 8,612 70 2.76 0.95 0.029 320
P-24 4, 306 4,306 70 2.76 0.95 0.029 160
P-25 4, 306 12,918 70 2.76 0.95 0.029 480
P-26 4, 306 12,918 70 2.76 0.95 0.029 480
P-27 4, 306 8,612 70 2:76 0.95 0.029 320
P-28 4, 306 47,366 70 2.76 0.95 0.029 1,760
P-29 4,306 21,530 70 2.76 0.95 0.029 800
P-30 4, 306 34,060 70 2.76 0.95 0.029 1, 280
P-31 4, 306 43,060 70 2.76 0.95 0.029 1, 600
P-32 4, 306 60, 284 70 2.76 0.95 0.029 2,240
P-33 4,306 77,508 70 2.76 0.95 0.029 2, 880
P-34 4, 306 90, 426 70 2.76 0.95 0.029 3,360
P-35 4,306 163,628 70 2.76 0.95 0.029 6,080
P-36 4, 306 8,612 70 2.76 0.95 0.029 320
P-37 " 4,306 4,306 70 2.76 0.95 0.029 160
P-38 4,306 4, 306 70 2.76 0.95 0.029 160
P-39 4,306 8,612 70 2.76 0.95 0.029 320
P-40 4, 306 12,918 70 2.76 0.95 0.029 480
P-41 4,306 17,224 70 2.76 0.95 0.029 640
P-42 4,306 21,530 70 2.76 0.95 0.029 800

114



CUADRO NO. IV
(NOMOGRAMA NO. 1)

PENDIENTE ™EN

NO. DE LINEA GASTO EN G.P.M.  MILESIMAS (S) @ (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)
1 160 0. 005 6 15. 24 1575 0553375
2 320 0. 005 8 20. 32 2.10 0. 64050
3 480 0. 005 10 25. 40 2:25 0. 68625
4 640 0.005 10 25. 40 2,40 0.7320
5 800 0. 005 11 27.94 2,50 0. 76250
6 160 0. 005 6 15. 24 1875 0. 53375
7 960 0. 005 11 30. 48 2,60 0.7930
8 1, 280 0. 005 12 30. 48 3.20 0.9760
9 1, 440 0. 005 14 35,56 3.30 1. 0065

10 1, 600 0.005 14 35. 56 3..50 1.0675
11 1,760 0.005 i) 38. 16 3.60 1. 0980
12 160 0. 005 6 15. 24 1075 0.53375
13 320 . 0. 005 8 26, 32 2,10 0. 64050
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NOMOGRAMA NO. 1 ...

; PENDIENTE EN ;
NO. DE LINEA GASTO EN G.P.M. MILESIMAS (S) @ (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)

14 160 0. 005 6 15. 24 1.75 0. 53375
15 320 0. 005 8 20. 32 2.10 0. 64050
16 800 0. 005 11 27.94 2.50 0.76250
17 160 0. 005 6 15. 24 1.75 0. 53375
18 320 0. 005 8 20. 32 2.10 0. 64050
19 1, 280 0. 005 12 30. 48 3.20 0.9760

20 160 0. 005 6 15. 24 1.75 0. 53375
21 1, 600 0. 005 14 35.56 3.50 1.0675

22 160 0. 005 6 15. 24 1.75 0. 53375
23 320 0. 005 8 20, 32 2.10 0. 64050
24 160 0. 005 10 25. 40 2,25 0. 68625
25 2,240 0.005 15 38.10 3. 80 1. 1590

26 160 0. 005 6 15. 24 1.75 0. 53375
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NOMOGRAMA No. 1 ....

PENDIENTE EN .
NO. DE LINEA GASTO EN G.P.M. MILESIMAS (S) 9 (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)

27 320 0. 005 8 20.32 25 10 0. 64050
28 480 0.005 10 25. 40 2,25 0, 68625
29 2, 880 0.005 16 40, 64 4,00 1.220
30 160 0. 005 6 15. 24 1.75 0.53375
31 320 0. 005 8 20. 32 2.10 0. 64050
32 3,360 0. 005 18 45,72 4.20 1. 2810
33 160 0. 005 6 15. 24 1.75 0. 53375
34 320 0. 005 8 20. 32 2.10 0. 64050
35 480 0. 005 10 25. 40 2.25 0. 68625
36 640 0. 005 10 25. 40 2.40 0.7320
37 800 0.005 11 27.94 2,50 0. 76250
38 6, 080 0.005 22 55. 88 4. 80 1, 4640
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CUADRO NO. V

(NOMOGRAMA NO. 2)

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTO EN G.P.M.  MILESIMAS (S) 9 (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)
1 160 0.005 6 15. 24 2.60 0.7930
2 320 0.005 8 20,32 3.00 0.9150
3 480 0.005 8 20, 32 3.25 0.99125
4 640 0. 005 10 25. 40 3.50 1. 0675
5 800 0.005 10 25. 40 3.70 1. 12850
6 160 0.005 6 15. 25 2,60 0.7930
7 960 0.005 12 30. 48 3.80 1. 1590
8 1,280 0.005 12 30, 48 4.10 1. 25050
9 1, 440 0.005 13 33,02 4.20 1. 2810

10 1,600 0.005 14 35.56 4.35 132675
11 1,760 0.005 14 35.56 4.45 1.35725
12 160 0.005 6 15. 24 2,60 0.7930
13 320 0.005 8 20,32 3.00 0.9150
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NOMOGRAMA NO. 2 ....

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTO EN G.P.M. MILESIMAS (S) @ (in) ? (cm) u (ft/scg) u (m/scg)
14 160 0. 005 6 15. 24 2,60 0.7930
15 320 0. 005 8 20. 32 3.00 0.9150
16 800 0. 005 10 25. 40 3.70 1. 12850
17 160 0. 005 6 15, 24 2,60 0.7930
18 320 0. 005 8 20. 32 3.00 0.9130
19 1, 280 0. 005 12 30. 48 4,10 1, 25050
20 160 0. 005 6 15, 24 2,60 0, 7930
21 1, 600 0. 005 14 35,56 4.35 1. 32675
22 160 0. 005 6 15, 24 2.60 0.7930
23 320 0. 005 8 20,32 3.00 0.9150
24 160 0.005 8 20.32 3. 25 0.99125
25 2, 240 0. 005 15 38. 10 4.70 1. 93350
26 160 0. 005 6 15. 24 2,60 0.7930
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NOMOGRAMA NO. 2 .....

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTO EN G.P.M.  pi1y ESIMAS S) @ (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)
27 320 0. 005 8 20. 32 3.00 0.9150
28 480 0. 005 8 20, 32 3.15 0.99125
29 2,880 0.005 16 40, 64 5.00 1. 525
30 160 0. 005 6 15. 24 2,60 0.7930
31 320 0. 005 8 20. 32 3.00 0.9150
32 3,360 0. 005 18 45.72 5.20 1. 5860
33 160 0.005 6 15. 24 2,60 0. 7930
34 320 0.005 8 20. 32 3.00 0.9150
35 480 0. 005 8 20, 32 3.25 0.99125
36 640 0. 005 10 25, 40 3..20 L. 0675
37 800 0. 005 10 25, 40 3.70 1. 12850
38 6,080 0.005 22 55. 88 5.90 1. 79950
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CUADRO NO. VI
(NOMOGRAMA NO. 3 (100) )*

NO. DE LINEA  GASTO EN m3/seg. /] BSIMAS (g‘] 9 (in) P (cm)  u (ft/seg) u (m/seg)
1 0.010 0,005 6 15. 24 1,968 0. 60
2 0. 020 0.005 8 20.32 2.33 0.71
3 0.030 0.005 8 20,32 2.56 0.78
4 0.040 0.005 10 25. 40 2.76 0. 84
5 0.050 0.005 10 25. 40 2,89 0.88
6 0.010 0.005 6 15. 24 1.968 0. 60
7 0. 060 0.005 12 30. 48 3.02 0.92
8 0.0802 0.005 12 30, 48 3.18 0.97
9 0.092 0.005 13 33,02 3,35 1.02

10 0. 1003 0.005 14 35, 56 3,412 104
11 0.1103 0.005 14 35,56 3,51 .07
12 0.010 0.005 6 15. 24 1968 0. 60
13 0.020 0.005 8 20,32 2.33 0.71
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NOMOGRAMA NO. 3 (100) ...

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA  GASTO EN m3/seg. MILESIMAS (S) @ (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)
14 0,010 0. 005 6 15. 24 1.968 0. 60
15 0.020 0.005 8 20. 32 2.33 0.71
16 0.050 0. 005 10 25. 40 2,89 0. 88
17 0.010 0. 005 6 15, 24 1,968 0. 60
18 0.020 0. 005 8 20.32 2.33 0.71
19 0.080 0.005 12 30. 48 3.18 0.97
20 0.010 0. 005 6 15. 24 1.968 0. 60
21 0. 1003 0.005 14 35.56 3.412 1.04
22 0.010 0.005 6 15. 24 1.968 0. 60
23 0.020 0.005 8 20,32 2,33 0.71
24 0.030 0,005 8 2032 290 0.78
25 0. 1404 0. 005 15 38.10 3.67 1.12
26 0.010 0. 005 6 15. 24 1.968 0. 60

122



NOMOGRAMA NO. 3 (100) ...

NO. DE LINEA GASTO EN m/seg. yrnDEE Fzg) 9 (in) 0 (cm)  u(ft/seg) u (m/seg)
27 0.020 0.005 8 20.32 2.33 0.71
28 0.03 0.005 8 20.32 2.56 0.78
29 0. 1805 0. 005 17 40. 64 3.94 1.20
30 0.010 0.005 6 15. 24 1.968 0. 60
31 0.020 0.005 8 20,32 2.33 0.71
32 0. 2106 0.005 18 45.72 4.10 1.25
33 0.010 ‘ 0.005 6 15. 24 1.968 0.60
34 0.020 0.005 8 20,32 9.33 0.71
35 0.030 0.005 8 20,32 2.56 0.78
36 0. 040 0.005 10 25. 40 2.76 0.84
37 0.050 0.005 10 25, 40 2.89 0.88
38 0.3811 0.005 22 55. 88 4.76 1.45

* COEFICIENTE PARA TUBERIA DE FIERRO FUNDIDO
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CUADRO NO. VI-p

(NOMOGRAMA NO. 3 (140) )*

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTO EN m3/seg. MILESIMAS (5) 2 (i) @ (cm) u (ft/scg) u (m/seg)
1 0.010 0.005 5 12.70 2.59 0.79
2 0.020 0.005 7 17.78 3.08 0.94
3 0.030 0.005 8 20. 32 3.38 1.03
4 0. 040 0.005 9 22. 86 3.60 1.10
5 0.050 0.005 9 22. 86 3.80 1.16
6 0.010 0. 005 5 12.70 2.59 0.79
7 0. 060 0.005 10 25. 40 3.97 1.21
8 0. 0802 0. 005 11 27,94 9.23 1.29
9 0. 0902 0.005 12 30, 48 4,40 1.34

10 0. 1003 0. 005 12 30. 48 4.53 1.38
11 0.1103 0.005 12 30. 48 4.59 1. 40
12 0.010 0.005 5 12.70 2.59 0.79
13 0.020 0.005 7 17.78 3.08 0.94
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NOMOGRAMA NO. 3 (140) ...

NO. DE LINEA GASTO EN m3/seg.

PENDIENTE EN

MILESIMAS (9 P (W 9 em)  u(f/sem)  u (m/seg)
14 0.010 0. 005 5 12,70 2,59 0.79
15 0.020 0. 005 7 17.78 3.08 0.94
16 0. 050 0. 005 9 22, 86 3.80 1.16
17 0,010 0. 005 ) 12,70 2.59 0.79
18 0. 020 0. 005 7 17.78 3.08 0.94
19 0.080 0.005 11 27.94 4,23 1.29
20 0.010 0.005 5 12,70 2.59 0.79
21 0. 1003 0. 005 12 30. 48 4.53 1.38
22 0.010 0. 005 5 12,70 2.59 0.79
23 0.020 0.005 7 17.78 3.08 0.94
24 0.030 0. 005 8 20. 32 3.38 1.03
25 0. 1404 0. 005 14 35.56 4. 89 1. 49
26 0.010 0. 005 5 12,70 2.59 0.79
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NOMOGRAMA NO. 3

(140) ...

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTO EN m®/seg. a1 ESIMAS © 9 9 (cm) u (ft/seg) u (m/seg)
27 0.020 0. 005 7 17.78 3.08 0.94
28 0.003 0.005 8 20.32 3.38 1.03
29 0. 1805 0.005 15 38,10 5.25 1. 60
30 0.010 0.005 5 12.70 2.59 0.79
31 0.020 0. 005 7 17.78 3,08 0.94
32 0. 2106 0.005 16 40, 64 5.48 1.67
33 0.010 0.005 5 12,70 2.59 0.79
34 0. 020 0. 005 7 17,78 3,08 0.94
35 0.030 0.005 8 20. 32 5.38 1.03
36 0. 040 0.005 9 22.86 3,60 1. 10
37 0.050 0. 005 9 22. 86 3,80 1. 16
38 0.3811 0.005 20 50. 80 6.17 1. 88

* COEFICIENTE PARA TUBERIA DE ACERO AL CARBON
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CUADRO NO. VIL

(NOMOGRAMA NO. 4)*

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTO EN lts/seg.  MILESIMAS (S) @ (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)
1 10.03 0.005 5 12.70 2. 40 0.73
2 20.06 0.005 6 15. 24 2.85 0.87
3 30.09 0.005 8 20. 32 3.18 0.97
4 40.12 0.005 8 20.32 3. 44 1.05
5 50.15 0.005 9 22. 86 3.58 1.09
6 10.03 0.005 5 12.70 2.40 0.73
7 60. 18 0.005 10 25. 40 3.7% 1.18
8 80. 25 0.005 10 25. 40 3.97 o1
9 90. 28 0.005 11 27.94 4.10 1.25

10 100. 31 0.005 12 30. 48 4.27 1.30
11 110. 34 0.005 12 30. 48 4.33 1.32
12 10,03 0.005 5 12.70 2,40 0.73
13 20. 06 0.005 6 15. 24 2.85 0.'87



NOMOGRAMA NO. 4 ...

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTO EN lts/seg.  \u1 ESIMAS S) @ (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)
14 10. 03 0.005 %) 12.70 2,40 0.73
15 20. 06 0. 005 6 15. 24 2,85 0. 87
16 50. 15 0. 005 9 22. 86 3.58 1.09
17 10.03 0. 005 5 12.70 2.40 0.73
18 20.06 0. 005 6 15. 24 2,85 0. 87
19 80. 25 0. 005 10 25. 40 3.97 1,21
20 10. 03 0. 005 5 12,70 2.40 0.73
21 100. 31 0. 005 12 30. 48 4,33 1.:32
22 10. 03 0. 005 5 12.70 2. 40 0.73
23 20. 06 0. 005 6 15. 24 2.85 0. 87
24 30.09 0. 005 8 20. 32 3.18 0.97
25 140. 43 0. 005 13 33.02 4,43 1.35
26 10.03 0.005 5 12,70 2,40 0.73
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NOMOGRAMA NO. 4 ...

PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTO EN lts/seg. MILESIMAS (S) @ (in) @ (cm) u (ft/seg) u (m/seg)
27 20.06 0. 005 6 15. 24 2.85 0. 87
28 30.09 0. 005 8 20. 32 3.18 0.97
29 180. 56 0.005 15 38.10 4.92 1. 50
30 10.03 0. 005 S 12.70 2.40 0.73
31 20.06 0. 005 6 15. 24 2.85 0. 87
32 210. 65 0. 005 16 40. 64 5.15 1.57
33 10. 03 0. 005 5 12,70 2.40 0.73
34 20.06 0. 005 6 15. 24 2. 85 0. 87
35 30.09 0. 005 8 20. 32 3.18 0.97
36 40.12 0. 005 8 20. 32 3.44 1.05
37 50.15- 0. 005 9 22. 86 3.58 1. 09
38 381.19 0. 005 20 50. 80 6.07 1. 85

* TUBERIA DE ASBESTO - CEMENTO
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CUADRO NO. VIII

PENDIENTE EN

' NO. DE LINEA GASTO EN G.P.M. e 9 (in) 9 (cm)
01 160 0.005 6 15. 24
02 320 0.005 8 20. 32
03 480 0.005 10 25. 40
04 640 0.005 10 25. 40
05 800 0.005 10 25. 40
06 160 0.005 6 15. 24
07 960 0.005 12 30. 48
08 1,280 0.005 e 30. 48
09 1, 440 0.005 14 35.56
10 1,600 0.005 14 35. 56
11 A 1,760 0.005 14 35.56
12 160 0.005 6 15. 24
13 320 0.005 8 20. 32
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NO. DE LINEA

PENDIENTE EN

GASTOS EN G.P.M. MILESIMAS (S) 9 (in) 9 (cm)
14 160 0.005 6 15, 24
15 320 0.005 8 20.32
16 800 0.005 10 25.40
17 160 0.005 6 15. 24
18 320 0.005 8 20. 32
19 1,280 0.005 12 30. 48
20 160 0.005 6 15. 24
21 1, 600 0.005 14 35.56
22 160 0.005 6 15, 24
23 320 0.005 8 20. 32
24 160 0.005 10 25.40
25 2,240 0.005 16 40. 64
26 160 0.005 6 15. 24
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PENDIENTE EN

NO. DE LINEA GASTOS EN G.P.M. MILESIMAS (S) 9 (in) 9 (cm)
27 320 0.005 8 20. 32
28 480 0.005 10 25. 40
29 2, 880 0,005 16 40. 64
30 160 0.005 6 15. 24
31 320 0.005 8 20. 32
32 3,360 0.005 18 45,72
33 160 0.005 6 15. 24
34 320 0.005 8 20. 32
35 480 0.005 8 20. 32
36 640 0,005 10 25. 40
37 800 0.005 10 25. 40
38 6, 080 0.005 22 55. 88
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TABLA # 1

TUBERIA DE CONCRETO ARMADO

Diametro Interno  Espesor del cuerpo  Area Total Area de Refuerzo
Nominal del Tubo del Refuerzo en linea cspiral
cm. pulg. mm. cm2/m cmz/ m
30 12 51 1527 1.27
38 15 57 1. 27 1.27
45 18 64 1.27 1.27
61 24 76 1. 27 1.27
76 30 89 1. 27 1.27
91 36 102 . 2.96 1. 49
107 42 114 3.39 1.70
122 48 127 4.45 2.33
152 60 152 6.14 3.18
183 72 178 7.62 3.81
244 96 216 12.07 6.04

133



TABLA # 1II

TUBERIA DE ASBESTO-CEMENTO

Diametro Largo
cm. pulg. mts.
6.0 2.5 3.0
7.5 3.0 3.0
10.0 4.0 3.0 - 4.0
15.0 6.0 3.0 - 4.0
20.0 8.0 4.0
25,0 10.0 4.0
30.0 12.0 4.0
35.0 14.0 4.0
40.0 16.0 4.0
45.0 . 18.0 4.0 .
50.0 20.0 4.0
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TABLA # III

TUBERIA DE BARRO VITRIFICADO

Tamafio Nominal Longitud Espesor de Pared
cm. pulg. mts. Extra (cm) Estandar (cm)
10.0 4.0 0.61 1.6 1.3
15.0 6.0 0.61 1.7 1.6
20.0 8.0 0.61 242 1.9
25.0 10.0 0.61 2.5 2.2
30.0 12.0 0.61 3.0 ; 2.5
37.5 15.0 0.91 3.8 3.1
45.0 18.0 0.91 4.8 3.8
52.5 21.0 0.91 Do/ 4.4
60.0 24.0 0.91 6.4 5.1
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TABLA # IV
TUBERIA DE CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

Espesor Minimo dc

Medida Nominal Diametro Exterior Pared
cm. cm. cm.

3.0 3.2 0.18

4.0 4.0 0.18

5:0 5: 0 0.18

7.0 75 0.18

10.0 11.0 0.23

1258 12.5 0. 26

15..0 16.0 0-33

20.0 20.0 0. 40
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TABLA # V

CONVERSION DE PRECIPITACION PLUVIAL

Precipitacion Pluvial GPM/m2 GPM /ft2

mm/hr pulg/hr

25.4 1.0 0. 1076 0. 010

38.1 15 0.1614 0.015

50. 8 2.0 0.2260 0.021

63.5 2.5 0. 2798 0. 026

76.2 3.0 0. 3336 0,031
114.3 4.5 0. 4950 0. 046
152. 4 6.0 0. 6565 0.061
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TABLA # VI

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

TIPO DE TUBERIA n
Tuberia de concreto terminados en forma suave 0.013
Tubos de fierro fundido 0.014
Tuberia de arcilla vitrificada 0.013
Tuberia de asbesto - cemento 0.013
Arcilla o barro vitrificado 0. 015
Conductos de concreto 0.015
Alcantarillas o tubos de tabique 0.015
Tuberias de acero al carbon 0.015
Tuberias de metal corrugado 0.021
Zanjas 0. 020
Canales recubiertos con piedra 0. 030
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TABLA # VII

COEFICIENTE "C" CE HAZEN WILLIAMS

TIPO DE TUBERIA

Tubo de Acero al Carbdén

Tuberia

Tuberia

Tuberia

Tuberia

Tuberia

Tuberia

Tuberia

Tuberia

de

de

de

de

de

de

de

de

concreto muy lisa

Madera lisa

Fierro fundido

Asbesto Cemento

Fierro comin en condiciones regulares

Fierro fundido en servicio de 5 a 10 afios

Fierro fundido maéis vieja

Acero en servicio de 5 a 10 aiios
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Coeficiente "C"

140

140

140

140

140

130

110 - 120

100

95 - 70



INDICE DE DETALLES

No. de Detalle Concepto No. de Dibujo
1 Boca de Limpieza B-1
2 Copa de drenaje aceitoso B-2
3 Copa de drenaje aceitoso B-3
4 Registro con trampa de

grasa B-4
3 Registro aceitoso B-5
6 Planta drenaje aceitoso B-6
7 Registro de visita B-7
8 Registro con coladera B-8
9 Registro con sello B-9
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TAPON CACHUCHA
DE HIERRO MALEABLE

ROSCADO 50

CAMISA DE ASBESTO - - 50
CEMENTO

/\MATERIAL DE SELLO

(&2 |

SN DA

VARIABLE
REDUCCION EXCENTRICA

6"x 4" CARA PLANA
HACIA ABAJO

DETALLE No. |
BOCA DE LIMPIEZA

ACOT:

mm.

DETALLES DE

DIBUJO:
R.M. M.

141 TUBERIA =

SUBTERRANEA B-1




REDUCCION CONCENTRICA 6"x 4"

REJILLA

CAMISA DE ASBESTO CEMENTO
N.P T

VARIABLE

DETALLE No. 2

COPA DE DRENAJE ACEITOSO

DETALLES DE
TUBERIA
SUBTERRANEA
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ACOT.

DIBUJO!
mm. R.M.M.

B-2




REDUCCION CONCENTRICA 6"x 4"

! REJILLA

NDA

e

DETALLE No. 3

COPA DE DRENAJE ACEITOSO
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CAMISA DE ASBESTO CEMENTO

N BT

DETALLES DE
TUBERIA

SUBTERRANEA

ACOT.

mm.

DIBUJO!
R.M. M.

B-3
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DETALLE No. 4
REGISTRO CON TRAMPA DE GRASA
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LOCALIZAR VENTEO CERCA
DE COLUMNA (0) A EQUIPO
ADYACENTE PARA SOPORTE.

PLANTILLA CONCRETO

POBRE—__ 5

DETALLE No. 5
REGISTRO ACEITOSO

ACOT. DIBUJO

DETALLES DE
mm. | R.M.M.

TUBERIA

No.
145 | sysTerrANEA | ° B-5
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DETALLE No. 6

( PLANTA DRENAJE

146

ACEITOSO )

DETALLES DE
TUBERIA

SUBTERRANEA

ACOT, DIBUJO:
mm. | R. M. M.

B-6




PENDIENTE

PENDIENTE
e

PRUMENTO  ~ 0

PENDIENTE
e &

—_—

VARIABLE

NDA

F;--_q @y, " He.o V.

TR

DETALLE No. 7
REGISTRO DE VISITA

\ADAPTADOR AS-
BESTOLIT DE PRESION DE
ASBESTO CEMENTO A TUBO
DE ACERO CLASE A-5

DETALLES DE
TUBERIA
147 SUBTERRANEA

AcCOT

mm,

DIBUJO:
R.M. M.

No.
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PENDIENT PENDIENTE
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= 3 -noa
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ABRAZADERA

DETALLE No. 8
REGISTRO CON COLADERA

ACOT: DIBUJO:

DETALLES DE mm. |[R.M. M.
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REJILLA
CENDIENTE Y PENDIENTE
\> "/
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22.5] : & /
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=== “NDA
EE——
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DETALLE No. 9

REGISTRO CON SELLO
DETALLES DE AcorT, DIBUJO:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

NORMAS GENERALES PARA REGISTROS DL DRENAJL

Dimensiones y armado de registros

Registro de visita con tapa o coladera

Registro de visita con tapa o coladera

Registro Aceitoso
Registro con coladera de guarnicidon

Registro con tapa o coladera

Registro de limpieza o trampa de grasa

Tapa de fierro fundido

Juego de tapas de fierro fundido
Tapa de fierro fundido

Tapa de angulo grado estructural y
concreto armado

Juego de tapas

Rejilla de fierro fundido

Rejilla de fierro fundido

Refuerzo adicional de los muros de
concreto en pasos de tuberias
Gréafica para calcular volimenes de
excavacion de tierra de los registros
Grafica para calcular volimenes de

concreto de los registros
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Abreviatura = de |Jibujo
A-1
RVT o RVC A=ZA
RVT o RVC A=7
RA A-D
RCG A-4
RT, RC o RTQ A->
RL o RTG A-6
TP-1 A7
TP-2 A-8
TP-3 A-9
TP-4 A-10
TP-5 A-11
RJ-1 A-12
RJ-2 A-13
A-14
A-15
A-16
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