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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

La integraci6n de ésto trabajo está basado en las futu­

ras instalaciones del Complejo Petroquímico More'.l.os• 

Petroleos Mexicanos para. la refinación . de hidrocarbu­

ros construye este Centro Industrial, que se localiza ell,!!l 

sureste del Pe.is y dentro del territorio del estada de Vera.­

cruz. La ciudad de Coatzacoalcos :rué un'punto de apoyo muy 

importante pa.ra la ubicaci6n de la mencionada Petroquímioa, 

ya que de esta manera. se facilita la distribuoi6n a nivel 

Nacional e Internacional de los productos derivados del Pe" 

tr6leo. 

Para la operaoi6n de las Plantas de Proceso, es necesa­

rio construir un Sistema de Alcantarillado acorde a sus neo.! 

sida.des, siendo la construcoi6n del lbisor Pluvial un reng16n 

de apoyo muy importante. 

Un l!misor es un conducto que nos sirve para transportar 

las aeuas recolectadas en la red de drenaje al sitio de tra.t! 

miento o vertido. En el caso que nos ocupa desalojará aguas -

provenientes de los drenajes exiRtentes, como el aceitoso, 
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químico (estos, previo a su respectivo trato.miento), sani­

tario y principalmente pluvial. Este '11ltimo al salir del -· 

área de Plantas de Proceso la mayoría de las veces irá a -

compañado de pequefios derrames tanto aceitoso como químicos 

que se mezclan con el agua de lluvia, por lo que se consid~ 

r6 como un factor de gran importancia para el disefio del E­

misor • 

Bl presente traba.jo establece lo llevado a cabo, desde 

el estudio.ha.ata el proyecto definitivo sobre el l!miaor Pl~ 

Vial de este Centro Industrial. 

Se ha incluido parte de un capítulo referente a loa 

drenajes de una zona industrial a manera de anali11ar las s! 

tuacionea que originaron las alternativas más adecuadas pa­

ra la realizacion de este prayecto. Bl capítulo se comple -

menta mencionando cual es el punto de p~rtida para ob~ener 

algunos de los datos básicos para el disef1o de alcantarill;! 

dos pluviales. 

Se ha puesto ~nfasis al capítulo Bstudiós Preliminares 

(Mecánica a.e· Suelos), como bt.lse para estab-lecer un eoluc1611 

apropiada de la. secci6n a utilizar.como lbisor. 

De igual manera so ha incluido parte de un capítulo -

referente a Seleccionar las Alternativas, desde el punto ae 
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vista de capacidad hidráulica. Se complementa con un análi­

sis econ6cico del costo total de cnda una de ellas. 

En el Último capítulo se mencionn los lineamientos Be­

nerales de la construcci6n de esta obra. 
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La Industr!::i. Petroquímic:i comprende l:t ehbor:-.ción de 

todos :i.quellos produotoo químicos aue. oe derivmi de loa hi­

droc-;..rburos del Petróleo y del g;.s natur;il. Esto. elaboración 

nos permite satisfo.oer un merca.do interno en oont:l.nua expan­

sión, impulsar un ,1es:i.rrollo form:i.l de una teonolocía propia 

consolidar nuestr~ presencia en el mercado Internacion'll y -

dar un uso racional y justo de nuestro hidrocarburos. 

Debido o. est~ dem:inda. nacion'1.l. de productos PetroCJUimi­

cos b~sicos, las posibi lidndes de exnorh.ci6n de excedentee 

1 ~provechando la diBJ!Dnibilid~d de hidrocarbu.roe provenien­

tes del gas y del crudo que actualmente se eX)llotan en el i­

rea productora de Cactus, Chianas., origin6 la necesidad de 

construir un nuevo Centro Petroo11:Cmico. 

Este Centro Petroqu!mico se loc11.liz9. en el Istmo de Te­

hu~tepec, o. 12 ron. :-.1 Este de la Ciudad de Co:ihaooaloos, -

Ver. Se Halla ~ l Ein. del Complejo de Pajaritos y a l.5 mn. 
del Pu.erto de Pajo.ritos. Ocupa un área de 3P~ hect,reas 1 fCJ!: 

mái parte d"l municipio de Coatzo.coalcos, Ubic::mdose en los .:¡.. 

terrenos que pertenecen 1. los ejidos Gavil:m de A1lende 1 -

1'1.j!\rltos, Ver. 
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Cuenta con un sistema local de coordenadas, formadas en 

base a una mojonera cuyas coordenadas geodésicas se conocen 

(longitud, latitud, altitud), con la finalidad de •ptimizar 

los trabajos topográficos, desde los puntos de vista de eco 

nom!a e ingeniería. 

Los hidrocarburos, Etano y fracción Hutilenoe-Butadie­

nos, serán procesados en este Complejo para obtener los pr~ 

duetos petroqu!micos Polietileno, Polipropileno, Acetaldehi 

do, entre otros. 

El Etano se obtendrá separándolo del gas natural y de 

loe propios líquidos del gas natural que se obtendrán en las 

tlantas ~riogénitas de Cactus, Chiapas. La fracción Butilenoe 

Hutadienoo oe obtendrá como subproducto de laa operaciones de 

la~lanta del Complejo Pajaritos, la Cangrejera y el nuevo -

aentro Petroquímico Moreloa, a su vez podrá recibir la que -

se obtenga de Poza Rica, Ver., en caso necesario, 

El Complejo Industrial Morelos está integrado por las -

Plantas de Proceso, las Plantas do Servicios Auxiliares y -

las instalaciones necesarias para loe Servicios Administra­

tivos, Laboratorios, Talleres, Almaaenes, Ho4egas, Almacena­

miento, Bombeo y Embarque de los productos. 

B1 Complejo Morelos contará con trece Plantas de Proceso 

que a continuación se mencionan: 
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Planta Fraooionadora: 

aapaoidad: 104,000 Ble/día 

Carga: Gases licuables (hidrocarburos) 

Función: Enviar materias primaa a las Plantas de Etileno y 

Propileno. 

Producto: Naftas ligera y pesada, butano, etano y propano. 

Planta de Etileno: 

Capacidad: 1,500 Ton/día 

Carga: Etano 

Función: Enviar materia prima a las Plantas Oxido de Etileno 

Polietileno, Acetaldeh{do, Butadieno y Polipropile-

no. 

Producto: Etileno 

Subproduotoa: Hidrógeno, propano, mBzcla de butanos, gasoli­

nas y propileno. 

Planta Oxido de Etileno: 

Capacidad: 600 Ton/día 

Carga: Etileno y Oxígeno. 

Producto: Oxido de etileno 

Usos: Fibras aintéticas(Polyéster y Dacrón). pel'!oulas, d_e~ 

tergentes" anticongelantes, etc. 
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Planta de Oxígeno: 

Capacidad: 1,050 Ton/día 

Carga: Aire 

Función: Enviar materia prima a la Plantas Oxído de Etileno 

y Acetaldehído. 

Producto: Oxígeno 

Subproducto: Nitrógeno. 

Planta de Propileno: 

aapacidad:·1,050 Ton/día 

Carga: Propano 

.Punción:Enviar materia prima a la Plantas Polipropileno, Al­

cohol Isopropílico. Acrilonitrilo.y Polietileno. 

Producto: Propileno, grado polímero y grado técnico, 

Subproducto: Mezcla isobutanos, gas combustible. 

Planta de Polipropileno: 

Capacidad: 300 Ton/día 

Carga: Propileno 

Producto: Polipropileno. 

Usos: Fibras de polipropileno, películas, resinas, componen­

tes electrónicos, eta. 
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Planta de Polietileno: 

Capacidad: 300 Ton/día 

Carga: Etileno 

Producto: Polietileno 

Uaoe: Plásticos, bolsas, cablea, juguetee, moldee, etc. 

Planta de Butadienoi 

Capacidad: 300 Ton/día 

Carga: Butano-Hutileno 

Producto: Butadieno 

Subproducto: Butano 1 mezcla isobutanos y gasolina. 

Usos: Para la Industria Hulera. 

Planta de Acrilonitrilo: 

Capacidad: 150 Ton/d!a 

Carga: Propileno y amoniaco 

Producto: Aorilonitrilo. 

Usos: En la Industria Hulera, fibras sintéticas, pinturas, 

medioinan, etc·. 

Planta de Alcohol Ieoprop!lioo: 

aapaaidad: 225 Ton/día 

Carga: Propileno y Agua 

Producto: Alcohol isopropíltco. 

Usos: Aumentar el octanaje de la gasolina, ooemétiooa, etc. 
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Planta de AcetaldehÍdo: 

Capacidad: .450 Ton/día 

Carga: Etileno y oxígeno 

Producto: Acetaldehido 

Ueos: Resinas, perfumería, fibras sintéticas, hule, etc, 

Planta de Servicios Auxiliares: 

Capacidad: Generación 144,000 KW 

Función: Alimentar de energía eléctrica, vapor y agua trata­

da a ln Plantas de Proceso. 

Planta de Aeido Acrílico v Acroleína: 

Capacidai: 36, 000 Ton/ año 

Carga: Oxígeno y Propileno 

Producto: Acido Acrílico y Acroleína 

Usos: Alimentos balanceados, plásticos, etc, 



C A P I T U L O II 

GENERALIDADES 
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C A P I T U L O II 

G E N E R A L I D A D E S 

En un Centro Petroquímico ea lógico pensar que habrá 

deaechoe químicos, aceitosos, entre otros, loa cuales gene­

ran diferentes tipos de drenaje. Parte de este capítulo men­

ciona loe drenajes existentes, ejemplifica de donde provie -

nen emtos para después hablar sobre los materiales empleados 

en loe conductos, detallandose por el de c-onCTeto, simple y 

reforzado, por ser el más comúnmente usado. Se complementa 

mencionando la obtención de algunos da-toe p!!ra el dise!'lo de 

alcantarillados pluviales. 

II. I Sistema de Alcantarillado. 

Se define Sistema de Alcantarillado, ol conjunto de es­

tructuras, duetos, equipo y accesorios que sirven para reco­

lectar, concentrar, adecuar y alejar, en forma se~ura y efi­

ciente, loa residuos líquidos de una comunidad o zona indus­

trial, sin ocasionar problemas de oontaminaci6n al medio am­

biente. 

Se consideran básicamente divididos en dos ,rupos prin­

cipales: 

a).- En zonas o áreas habitacionalea. 

b)·.- En zonao o áreas industriales. 

Batos a su vez pueden ser divididos en: 
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l) .- :>is tema separado. 

2).- Sistema combinado. 

3).- Sistema mixto. 

Genericamente se puede dividir a los residuos líquidos 

en: Aguas negras, de desecho industrial y pluviales. 

Debido a que el presente trabajo está referido al dren~ 

je de una Zona Industrial, se hablará al respecto a continu.!! 

ción: 

II,2 Drenaje en Zona Industrial. 

El drenaje en la Zona Industrial ae puede clasificar de 

la siguiente manera: 

II.2.I A).- Por Servicio: Eatos drenajes se clasifican 

en cuatro tipoo: 

a).- Drenaje Aceitoso. 

b).- Drenaje Químico. 

c).- Drenaje Pluvial. 

d).- Drenaje Sanitario. 

a).- Drenaje Aceitoso: Este drenaje recolecta y oonduce a­

guas, contaminadas con hidrocarburos, que no son corro­

sivas, producto de las purgas del equipo de proceso y -

de los derrames del aceite de lubricación. 

b).- Drenaje Químico: Este drenaje recoleota y conduce aguas 

contaminadas con productos tóxicos y/o corrosivas, pro -

dueto ie los ierrames de. piso del área de proceso y de 

almaoenamien to. 
¡· 

' 
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c),- Drenaje Pluvial: Este re1:Ólecta y conduce aguas libres 

ie contaminación por hiórocarburoa, productos tóxicos, 

oorroaivos,aguas negras o jabonosas, excepto al salir 

de algunas plantas de procesa el que pueie considerar­

se como drenaje cor1taminado, 

d),- Drenaje Sanitario: Este drenaje recolecta y conduce -

aguas negras procedente áreao administrntivao, case -

tas de control y veotidores, 

II.2,2 B).- Por Areas. 

Las áreas son las siguientes: 

1).- De Proceso: Eataa áreaa tienen tres tipos de drenaje; 

Aceitoso, Químico y Sanitario, Leo dos primeros depen­

ien de los líquidos que se puedan ierramar de la.a pur­

gas de loa equipos, y el tercero de loe sanitarios de 

dicha área. 

2).- De Almacenamiento: Esta área comprende 1oa tanques de 

almacenamiento de todo tipo. Estas tendrán un siste~a 

4e drenaje doble, ya sea Pluvial- Aceitoso o Pluvial­

Químico, con sus respectivas válvulas, con objeto de 

poder enviar selectivamente las a¡ruas a une u otro dr! 

naja. 

3).- De Carga y Descar~a: Estas áreas contarán con drenaje 

Aceitoso, En caso de llenaderas de ~asee licuados ne -

irenablea, el área contará Qon 4renaje pluvial exclus! 

. vamente, y en caso de llenaderas de productos químicos 

tóxicos y corrosivos, el área contará con drenaje Quí­

mico. 
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4) .- Calrlerae y Tratamiento de Agua: El área de calderas 

co~tará con drenaje Aceitoso y/o Pluvial. En áreas de 

plantas de tratamiento se instalará drenaje Químico o 

Pluvial, esto es en base al sistema de tratamiento. 

5).- De Torres de Enfriamiento: Esta área contará con dre­
naje Aceitoso y Pluvial. 

6).- De Talleres: Esta área contará con drenaje Pluvial, 

Aceitoso y Sanitario. 

7).- De Laboratorios: Esta área contará con drenaje Químico 

Pluvial y Sanitario. 

8).- De Centrales de Bombeo: Esta conta~á con drenaje Acei­

toso y Sanitario. 

9) .-· De Subestaciones Eléctricas: Esta dispondrá de drenaje 

Aceitoso. 

II.2.3 C).- Por Identificación. 

En esta Clasificación las tuberías de dre­

naje se identifican de acuerdo a un códi~o de colorea y la 

letra inicial del tipo de drenaje de que se trate. Esto ea: 

DRENAJE COLOR LETRA INICIAL 

Aceitoso Café A 

Químico Anaranjado Q 

Pluvial Azul p 

S~nitario Ne!l'o s 

Esta identificación se realiza en loe brocales de re -

!istro y en los pozos de visita. 
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II.2.4 Materiales. 

Los materiales empleados en los diferentes tipos de t~ 

ber!as serán según la clase de drenaje de que se trate~ Loa 

principales son: Concreto, concreto armado, asbesto-cemento 

resinas epóxicas, fierro fundido, barro vitrificado,acero , 

, * ** y materiales plasticos como PVC y PE 

Para el drenaje Aceitoso se emplean tubos de fierro fu~ 

dido hasta diámetros de 14 11 , para diámetros mayores se usan 

de ooncreto armado recubiertos interiormente con productos -­

epÓxicos. 

Para el drenaje Químico se emplean tubos de barro vitri­

ficado, PVC , fibra de vidrio con resinas epóxicas, concreto 

con aditivo resistente a loe ácidos, PE y fierro fundido re­

cubierto con resinas epÓxicae. 

Para el drenaje pluvial se emplean tubos de fierro fund! 

4o, concreto, concreto armado, acero, asbesto-cemento, PVC y-

PE. 

Para el drenaje Sanitario ee emplean tuboa de barro vitr! 

ficado, asbesto-cemento, concreto, concreto armado y dentro de 

loa edificios tubos de fierro fundido,PVC y PE. 

* cloruro de polivinilo 

** polietileno. 
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II. 3 Tubo-a de Asbesto-Cemento. 

! continuación ee mencionan las pruebas a que se ªº111.! 
ten los tubos de aebeeto-cemento con el fin de oontrolar -

la calidad de eetoe. 

II.3.1 Pruoba Hidroetática. 

Tiene por objeto probar la impermeabilidad del tubo -

contra filtraciones externas e internas. Consiste en lo si­

guiente: Se cierra el tubo en eue doe extremos con tapones 

de madera o metal cubiertos con hule, para que el sello aea 

hermético. A uno do loa tapones ee le coloca un niple de 19 

mm. de diámetro con rondana de hule y tueroaa, al el tapón 

ea de madera, o soldado, si es do metal. El niple se conec­

ta, mediante un tubo flexlble,a una bomba accionada manual­

mente o a las tuberías de agua, si la presión es auticiente 

La presión, medida por modio de un manómetro ee aplicará en. 

la forma siguiente; 3.5 Kg/cm2 durante cinoo ee~doa para 

tubos 4e clase B. 17.5 Kg/cm2 durante olnao aegul\4oa para..;¡ 

tubos te clase A. Al cabo tle loe cualeo, loo tubos no debon 

preaentar pér4idae ni exudaciones de &/ZUa. 

La claeitioación clase A, obedece según a las pr.eaioaea 

internas a las que·/iiuedan. estar sujetas. La olae1tioaoión -

clase B, obedece según- el cociente resultante ~e dividir las 

cargas mí~imas de ruptura al aplastamiento expresadas en -

Kg/m, entre al diámetro nominal del tubo expresado en-11etr.oo. 
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II.3.2 Prueba de Resistencia a la Flexión. 

Esta prueba se efectúa en tubos de clase A en todos 

loa •iámetros y en tubos de clase B en •iámetros de 150 -

mm, •ebido a que en diámetros mayor6a que éste el momento 

resistente de la sección ee suficiente. Las probetaa tie -

nen una longitud de 3.0 m y el claro entre loe soportes d!' 

berá ser de 2.70 m, las oargaa se aplican al teroio •el -

ola.ro. 

Los probetas se deberán romper a una carga mayor o i­

gual a la indicada en la tabla 2.3 

Diámetro Nominal A B 
(11111) (Kg) (Kg) 

50 80 -
60 120 -
75 170 -

100 290 -
125 470 -
150 710 450 

200 1450 -
Resistencia Mínima a la Flexión. 

( Tabla 2.J ). 
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II.3.3 Prueba de Resistencia al Aplastamiento. 

Las probetas deben resistir cargas mayores o iguales 

a las indicadas en la tabla 2.4 

Diámetro Nominal A-5 B-6 B-7.5 B-9 
(mm) Kfdm Kg/m Kg/m Kg/m 

50 5200 
60 4~00 
75 3650 

100 3000 , 

125 2750 
150 2650 1500 
200 2550 1500 1800 
250 2700 1500 1875 2250 
300 3000 1800 2275 2700 
350 3300 2100 2625 3150 
400 3650 2400 3000 3600 
450 3950 2700 3375 4050 
500 4250 3000 3750 4500 
600 4900 3600 4500 5400 
750 5850 4500 5625 6750 
900 6800 5400 6750 8100 

1000 - 6000 7500 9000 

Resistencia Mínima al Aplastamiento. 

( Tabla 2,4 ) 

B-12 
Kg/m, 

1800 
2400 
3000 
3600 
4200 
4800 
5400 
6000 
7200 
9000 

lOflOO 
12000 

Otras pruebas aplicaolee a estos tubos son las siguie~ 

tes1·Juntas e Impermeabilidad, Reventamiento, Coefiolente -

de Escut'l'imiento y Alcalinidad. 
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II,4 Tu os de Concreto. 

· II.4.I Pr1eba Hidrostática. 

Esta se r aliza igual que la de los tubos de asbes­

to-cemento, ex epto en la presión que se le da. La presión 

aplicada en estos tubo'.!, es la si.!!"uiente: 3r;o gr/cm2 duran 

te cinco minutos e i1Hed iatamente después se le aumenta a 

700 gr/cm2 durante u·,, tiempo de 10 minutos, y por Último 

1050 Kr/cm2 d .rante 15 minutos. 

II.4.2 P ueba de Resistencia. 

En tubos reforzados la carrra se aplica a razón de -
3000 Kg por motro de tubo y por minuto y en tubo sin refuer 

zo a razón de 1000 Kg por minuto y durante el tiempo indis­

pensable para observarla y anotarla; la prueba termina culi!l 

do en el tubo aparecen g~ietas que atraviesen todo su espe­

sor. La resistencia se calcula dividiendo la carga total n! 

cesaria para agrietar el tubo, entre la lon!itud neta inte­

rior del mismo. 

A contin ación se menciona el ~rocedimiento a se~uir -

para la real zaoión de esta prueba por medio de dos ~étodos: 

Método de Ap yo en Tres Arietas y Método de Apoyo en Arena. 

de Apoyo en Tres Aristas. 

Se colo •a el tubo longitudinalmente sobre dos tiras pa­

ralelas de m dera, de sección cuadrada de 2.5 X 2.5 eme. fi­

jas a un pol n de madera de cuando menos 15 X 15 eme. de se­

cción, separ das entre sí 2.5 oms. po~ cada 30.5 eme. de 
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diámetro nominal del tubo. El ee~acio entre las tiras se re­

llena con mortero yeso-arena, en un espesor de 2.5 eme. col~ 

cando el tubo cuando el mortr~rc. esté aún en estado plástico. 

Las esquinas interiores de las tiras estarán re~ondeadas, -

como se indica en la figura de la si~uiente pá~ina. 

El apoyo superior es un polín de madera de 15 X 15 ome. 

colocado a lo largo del lomo del tubo y asentado sobre una -

capa de amortero yeso-arena. 

El pol!n se asienta cuando el mortero esté aún en esta­

do plástico. La carga debe ser vertical y simétrica con res­

pecto al tubo y a los apoyos inferiores, y se aplica a tra -

vés de una vigueta de acero, colocada sobre el polín superior 

•e apoyo, con la suficiente rig{jez para no deformarse. 

II.4.4 Método de Apoyo en Arena. 

En este método el tubo se apoya, en la parte superior e­

inferior y simétricamente oon el eje vertical, en dos camas -

de arena de un espesor igual a la mitai del rañio del mismo -

que cubran un cuarto de su circunferencia. La arena deber ser 

limpia y contener cuando menos 5% de hume•a•, deberá pasar la 

malla No.4. La del apoyo inferior estará suelta cuando se co­

loque el tubo. La superficie de la arena del apoyo superior 

se nivelará con rasero y se cubrirá con una capa rígida de -

madera dura o al~n otro inateria.l resistente que transmita la 

carga uniformemente, la cual se aplicará en el centro de eBta 

placa, de preferencia a t~avés de un apoyo esférico o de dos 

rodillos en ángulo recto. La car!a puede aplicarse por medio 

de una máquina de prueba o bien colocando peso sobre una pla-
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taforma que descanse sobre la .placa de apoyo,aplicando 

loa pesos én forma simétrica con relación a loe ejes lon­

gitudinal y transversal del tubo. 

La plataforma no deberi estar en contacto con el mar 

co de la cama de arena y a su vez loe marcos superior e -

inferior no estarán en contacto con el tubo. No deberá ha­

ber fugas de arena entre el marco y el tubo. 

La carga de ruptura de loe tubos sin refuerzo, eomet! 

cos a la prueba de resistencia, no será menor de la indio! 

da en la tabla 2.5 

Diametro Interior Método de Apoyo Método de Apoyo 
en Tres Aristas en Arena 

(cm) (Kg/m) (Kg/111} 

10 1490 2230 
15 1640 2450 
20 1930 2900 
25 2080 3130 
30 2230 3350 
38 2600 3900 
45 2970 4460 
60 3570 5360 

Carga Mínima de Ruptura. Tubos de Concreto sin Refuerzo 

( fabla 2.5 } 

En la prueba de resistencia para tubos reforzados, se 

consideran como cargas. críticas las que producen una grieta 

de o.25 mm y una grieta considerada de ruptura la que atra­

vieza el eepe~or del tubo.Los valoree de estas cargas no ee~· 

rán m~norea que. las indicadas en la tabla 2.6 
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. 
Diámetro Concreto Conc,.'3to Concreto 
Interior f' t n:'lf\f\ f' t r.:?"CI fln:'llnn 

(cm) (1) (2) (1) \2) (1) 

30 2679 4019 3350 5200 

38 2977. 4466 3900 

~ 45 3275 4912 4450 o 
60 3572 5357 4450 7450 5950 

----
76 4018 6027 5000 8550 '7450 -
91 4464 6697 6050 9€100 rl950 

107 4762 7143 7050 10950 10400 
,. 

122 5060 7590 8050 11900 11900 
--

152 5963 8929 8959 14900 13400 

183 6698 10047 9800 17850 14750 

Cargas Mínimas para Tuboa de Concreto Reforzad~ 

( Método de Apoyo en Tres Arietas* ). 

( Tabla 2.6 ) 

(1) Carga en Kg/m que produae una grieta de 0.25 mm. 

(2) Carga en Kg/m que produce la ruptura del tubo, 

(2) 

09'50 

11150 

13400 

15600 

17850 

22300 

26800 

·(*) Las cargas mínimas en la prueba de resiatenoia por el 

Método de Apoyo en Arena, serán una y me~ia veces las 

indicad as en la tabla. 
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II.5 Aguas Pluviales, 

La humedad siempre está presente en la atmósfera, aún 

en los. días sin nuves, sin embargo para que OC•lrra la pre­

cipitación se requiere de algún mecanismo( temperatura ) · 

Q.ue enfrie el aire lo suficiente para que se ori~ine la -

condensación y el crecimiento de las peque~as gotas, Los 

enfriamentos de grandes masas, necesarios para que se pro­

duzcan cantidades significativas de precipitación, se lo­

gran cuando ascienden las masas de aire. La precipitación 

incluye toda el agua que cae de la atmósfera a la superfi­

cie terrestre. Hay dos clases de información relativas a 

precipitaciones pluviales y escurrimientos: 

a).- Registros de agua colectata· .. en periodos fi;Jos(d ías, 

meses, semanas o aBoa). 

b).- Registros de intensidades y duraciones de lluvia o a­

venidas induviduales. 

II.5.1 Intensidades de Lluvia: El estudio de las in­

tensidades de lluvia y escurrimientos máximos de avenidas 

es el punto de partida para el diseno de alcantarillados 

pluviales, combinados y sus obras accesorias. Para el die! 

fto de alcantarillados pluviales es necesario investigar la 

forma de ocurrencia de las lluvias. El dato de altura total 

llovlda no ea importante, si no se relaciona con su integr~ 

ción en el tiempo. La rapidez de variación de la altura de 

lluvia con respecto al tiempo se llama intensidad. 
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h / t = i 

Sus unidades comunes son cm ó mm 
hr 

Los valorea de las intensidades de una lluvia dada, se 

obtienen a partir de los datos suministrados por un pluY1Ó­

grafo. 

II.5.2 Pluviógrafos. 

Es un aparato que sirve para conocer la distribución -

de la (s) tormenta (s) y la intensidad. Existen tres tipos 

de pluviógrafoe: 

1).- De Flotador: Es el más comúnmente usado. Consiste de un 

dispositivo similar a un pluviómetro. En el recipiente 

donde •eacarga el embudo tiene un flotador que se cone,!? 

a una varilla vertical que tiene una plumilla que marca 

sobre una gráfica que gira en un dispositivo con meca -

aismo de reloj. Cuando se llena el depósito se vacía 

automáticamente por un sifón. 

2).- De pesada o Resorte: Consiste de un recipiente colocado 

sobre una báscula. El resorte calibrado aotúa una plum!, 

que incide en una gráfica movida por un mecanismo ie r!. 

loj. Se vacía también por un sifón. 

3).- Basculante: El agua ea recolectada por un embudo que la 

transporta a unos recipientes basculantes, los cuales' se 

voltean cuando astan llenos, descargando su contenido, 

de tal forma que mientra uno se llena el otro no recibe 

agua. El movimiento alterno cierra r.ircuitos eléctricos 

que mandan una seftal que se registra en una '-ráfica mo-
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vida por un mecanismo de reloj. 

II.5.3 Pluviogramas. 

La gráfica trazada en un pluviógrafo·se llama pluvio­

grama. En loe dos primeros tipos es una línea continua, c2 

mo se ilustra en la figura siguiente; 

~ / 
J V 

/ / 
/ / 

/ / r 

/ / / 
/ / / 

/ / / 
/ / / 

~_,/ / V 
6 12 18 Hora~4 

La línea vertical in~ica el vaciado del recipiente 

por el sifón. En el tercer tipo, la gráfica es escalonada. 

A partir de loe pluviogramas se obtienen las intensi­

dades máximas, ya que son las que tienen influencia en el 

diseffo, empleando para ello dos métc4os; Métaio Analítico 

y MétoCo Gráfico. 

Método Analítico.- Puede ilustrarse como sigue: 
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a).- Para intervalos ti.e 5 en 5 11im1toe y 111Úl tiploa de 5 en 

loe tiempos grandes, obtener las alturas aoumulatae Y" 

lae parciales. 

b).- Obtener las máximas alturas para los tiempos elegidos 

como ee indicó máe arriba. Las alturas serán siempre 

formadas con combinaciones de valores consecutivos. 

Método Gráfico.- Loe valoree de las alturas máximas 

es más fácil encontrarlos con una plantilla transparente. 

Generalmente son suministrados por loa fabricantes ti.e 

pluviógrafoe, pero si no ae 4iapone de ellas se pueden -

construir con material transparente. Las paralelas al e­

je ae los tiempos se conservan, trazando sólo las verti­

cales que corresponden a los tiempos eeleooiona4oa. 

Colocando la plantilla. sobre el pluviograaa resulta 

sencillo encontrar el valor de lae1 máximas al turas que º.!. 

rresponien a cada tiempo. 

II.5.4 Precuencia de Lluvias Intensas. 

Calculadas las intensidades máximas para cata lluvia, 

nos interesa conocer la frecuencia de estas, para obtener­

las se pueien uear varios métodos de análisis: Método te -

Graficación Directa y el Método Probabilístico. 

Del análisis estadístico de loa pluviogramas se ob-­

tienen curvas de intensidades máximas para una frecuen -

cia dada ( periodo de retorno) • Eetas curvas se pueden 

ajustar a ecuaciones cada una de ellas y para ello existe 

el Método Promedio, el Método Gráfico y el Método de M(n~-
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moa Cuadrados •. 

II.5.5 Elección de la Frecuencia para el Disefto. 

La frecuencia promedio usada para el disefto determi -

nará el grado de protección que proporcione el sistema de 

alcantarillado. El rango de frecuencia varía aproximada­

mente como sigue: 

1).- En áreas residenciales: 2 a 15 aftoa, con 5 aftos como 

la más comúnmente usada. 

2).- En zonas comerciales y zonas de alto valor: 10 a 50 

aftos dependiendo de la justificación económica. 

3).- Para obras de protección de avenidas: 50 aftos o más. 

II.6 Métodos para Cálculo de Alcantarillado Pluvial. 

El cálculo de una red de alcantarillado se basa fun­

damentalmente en la ecuación Q=C· A l, la cual nos indica, 

el caudal que es necesario desalojar es igual al producto 

del área por la intensidad máxima de lluvia, estando dis­

minuído dicho producto por un coeficiente (a) llamado ºº! 
fioiente de escurrimiento. Esta fórmula no se puede tomar 

en cuenta para calcular la capacidad de loe conductos Pº! 

que no considera el fenómeno de concentración de las a -

guas. O sea, no toda el agua que cae al mismo tiempo so­

bre una superficie se concentra en el conducto que nos -

sirve de Emisor, si no que, ol Emisor dará salida en pri 

mer plano a las aguas que están cayendo cerca de él, de! 

pués dará salida a las que vienen de lugares más alejados: 
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si la lluvia persiste pasará el volumen máximo que está en 

función (el tiempo de duración ie la lluvia y del tiempo 

de concentración. 

Existen varios métodos basados en el párrafo anterior 

que teterminan el gasto a desalojar y que debe tomarse en -

cuenta para el cálculo de loe condu~toe. 

II.6.1 Método Racional. 

Consiste en emplear una fórmula que indica que el ga! 

to es igual a un porcentaje de la precipitación pluvial -

multiplicada por el área tributaria, y se expresa así: 

Q= 27 .78 C i A 

siendo: 

Q= gasto en litros por segundo. 

C= coeficiente de escurrimiento. 

i= intensidad de la precipitación en cm/hora. 

A= área a drenar en hectáreas. 

Esta fórmula está basada en ciertas hipóteate como: 

a).- La proporción del elemento resultante, (e cualquier -

intensidad de lluvia, ea un máximo cuando esa intens! 

iad de lluvia dura al menos tanto como el tiempo de -

concentración. 

b).- Bl máximo escurrimiento resultante de esa intensidad 

de lluvia con duración ifual o mayor que el tiempo de 

ooncentración es una fracción de esa precipitación; O 

sea que se supone una relación lineal entre Q e i, 

dando como consecuencia que Q eea igual a.cero cuando 
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i sea igual a cero. 

c).- El coeficiente de escurrimiento es el mismo para to -

das las lluvias en una cuenca dada y para lluvias de· 

diversas frecuencias. 

d).- La relación entre má.~ima descarga y tamafto del área~ 

de drenaje es la misma que la relación entre duración 

e intensidad de precipitación. 

Como puede observarse, este método no toma en cuenta 

ni las variaciones de la intensidad de la lluvia en el á­

rea durante todo el tiempo, ni tampoco el efecto de alma­

cenamiento en la cuenca a drenar, ya quo supone quo la de! 

carga es igual a la precipitación pluvial menos to4a la r! 

tención de la cuenoa. Esta limitado en cuanto a su super!! 

cie analizada (t 500 ha). 

Si la intensidad (.i) la expresamos en 11111/hora en una 

hectárea se tendrá: 

l ha X 1 mm~ 10,000 X 0.001= 10 m3 

l ha X l mm= 10 m'= 1§·~º2 = 1~·~§8 = 2.77 lt/seg. m: ñr o , 
II,6.2 Método Empírico.(fórmulas empíricas). 

Este método , como su nombre lo indica, se basa en· -

experiencias hechas en los Estados Unidos y Europa. Las -

fórmulas para el cálculo del gasto en este procedimiento -

requieren el conocimiento de la precipitación pluvial, del 

área iwrenar, de su topografía, y de la clase de suelo de-
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dicha área. Loa tree Últimas datos se pueden determinar en 

el momento en que se necesiten, más no as! la precipitación 

pluvial la cual es necesario conocer su valor máximo en un 

número bastante grande de aftos. 

Son de la f'orma 

Q= K e Ax i sY. 
en la que: 

Q"' gasto en lt/seg. 

A= número de hectáreas tributarias. 

i"' precipitación pluvial en cm/hora. 

S= pendiente del terreno en metros por kilómetro. 

K= 27.78 

e .. depende de la clase de terreno que forma ~-·ª cuenca• 

A continuación se mencionan algunas fórmulas: 

Fórmula de Bürkli-Ziegler: 

Qm K C A 3/4 1 S l/4 

Fórmula de Mo Math: 

Q= 21.8 cr A 1 sl/4 A ~ l/4 

En estos dos métodos lo que se obtiene es el gasto o v~ 

lumen de agua que llega al conducto, y por lo tanto es nece­

sario calcular el área hidráulica del' conducto para·dar paso 

a ese gasto. 

Otros conceptos que también intervienen en el cálculo -

del alcantarillado pluvial, son los siguienteai 
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Tiempo de Concentración (t},- Es el tiempo que; teo­

ricamente, tardaría la gota más alejada que cae en el á­

rea de captación, en llefar al punto de concentración. El 

tiempo de concentración en cualquier punto de una conduc­

ción para aguas de lluvia, es una combinación del tiempo 

de penetración (ingreso) y el tiempo de escurrimiento den 

tro de la conducción. 

Tiempo de Ingreso (ti).- Ea el tie~po que tarda la g~ 

ta más alejada, que oae en el á~ea de captación, en escu­

rrir superficialmente hasta una alcantarilla. Se puede con, 

aiderar de un modo aproximado varía de 5-30 minutos, to -

mandose por lo general 10 minutos en zonas industriales y 

15 en zonas reaidencialea. 

Tiempo de Escurrimiento(te).- Ea el tiempo quo tarda­

'ría la gota de agua en escurrir dentro de la tubería hasta 

llegar al punto de concentración. Se admite que es el co -

ciente de la longitud de conducción y la velocidaa del lí­

quido en ella. 
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En base a los datos pluviográficos llevados al análills 

estadistíco, con el fin de obtener las intensidades máximas, 

y eligiendo la curva intensidad~duración-frecuencia apropia~ 

ia para el dieeffo, con un periodo de retorno menor a 10 affo• 

ee obtuvieron loe gastos pluviales a desalojar de esta área, 

empleando para ello el Método Racional. 

Obtenidos estos gastos se calcularon los 4iámetros de -

los conductos empleando para ello la hidráulica de alcantar! . 

llado. Para esto se consideró no sobrepasar las pendientes 

máximas y mínimas recomendadas para caia tubo en particular. 

La pendiente máxima es para dar una velocidai máxima.del or­

den de 3 m/seg, considerando que trabaje a tubo lleno, con 

un rango de flexibilidad hasta de 3.6 a/oe!• Esta.conaiiera­

ción tiene como función evitar que la velocidad perjudique 

(erosione) interiormente a loe tubos. La pendiente mínima es. 

con el !fo de generar una velocidad mínima del orden de -

0.6 m/seg, a tubo lleno, con la finalidad de evitar (reiu -

cir) el azolve pretendiendo que el sistema sea autolimpiable 

Cuando el fin es desalojar agua: pluviales, que es nuestro C! ~ 

so, es conveniente conside~ar una velocidad mínima del orden 

de 0.75 m/seg, debido a que el agua arrastra granóe de arena 

grava, cascajo, eto. 
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C A P I T U L O III 
ESTUDIOS P R E L I M I N A R E S 

El proyecto del Emieor Hacia la Laguna de Pajaritos 

parte de considerar que existe una línea que limita el área 

de escurrimiento hacia dos puntos opuestos. O sea, debido a 

la existencia de este parteaguas se tienen dos puntos obli­

gados para oer utilizados como deefogue de loa drenajes de 

este Centro Industrial. También se tomó en cuenta la super­

ficie de aportación, aproximadamente 380 ha. totalmente ur­

banizadas, y al vartir hacia un solo punto el drenaje ee a­

cumularían grandes volumenee de agua lo que traería como co!! 

secuencia utilizar como Emisor una estructura demasiada Efl'll! 

4e de eeoción transversal. 

Como se dijo anteriormente, en esta Zona Industrial e­

xisten cuatro tipos de drenajee: Químico, Aceitoso, Pluvial .. 

y Sanitario. A las aguae de este Último ae les da un trata -

miento por medio de trampas de grasas y fosas sépticae para 

iespuéo conectarse al drenaje Pluvial. 

Las aguas provenientes del drenaje Químico y Aceitoso, 

producto de los derrames de laa purgas de loe equipos, des­

cargarán a una planta de tratamiento de efluentes, que con­

siste en un sistema de neutralización, de oxidación, de in­

cineración y un sietema de tratamiento a.cei toso, para des -

puée integi:al'B~ ~l Emisor Pluvial. 



Debido a que las aguas que circularán sobre el Emisor 

contendrán desechos aceitosos, sustancias capacee de produ­

cir gasea tóxicos, sustancias inflamables, etc., por cueati2 

nea de seguridad ee descartó la alternativa de utilizar un 

canal abierto como Emisor. 

Este capítulo se enfoca hacia una ubicación y un tramo 

ya definidos, debido a que el haber definido otra ubicación, 

y por lo tanto otro trazo, implicaba invadir el área proye~ 

tada a futuro por PEMEX para la ampliación de sus Plantas y 

muelles. 

E1 recorrido del Emisor Pluvial se ilustra en ol ple.no 

No. l 

III.l Objetivo. 

El principal objetivo que persigue la construcción de 

este Emisor es transportar en forma segura y eficiente fue­

ra de esta Zona Industrial el agua producto de la precipit! 

oión, principalmente, recolectada por la red de drenaje Pl~ 

vial. El Emisor desalojará las aguas negras y jabonosas pr~ 

venientes de lavabos y regaQeraa de loo baftos de casas 4e -

caabio y edificios administrativos, previo a su respective 

tratamiento por medio •e trampas de grasas y fosas sépticas 

También desalojará el vol11111en te auua provenientes del tra-
:.ft\ 1' \ 

tamiento de los efluentes. 
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III.2 Trazo. 

La longitud total del Emisor ea de 928 metros, dividi­

do en dos tramos: loa primeros 376 metros correspondiente al 

primer tramo atravezará una zona de rellenos arcillosos re­

cien tea, alcanzando su superficie la elevación N+9.2. En 

la longitud restante, tramo II, el Emiaor descansará sobre 

rellenos de materiales provenientes del dragado de la La~una 

localizándose su punto más alto (N + 4.5 ) en las proximida­

des del oadenamiento Km O + 390, y el más bajo (N + 1,0 ) en 

las proximidades de la Laguna. El nivel promedio de este Úl­

timo tramo es de 3.8. Todos estos niveles referidos al nivel 

medio de mareas ( N MM ). 

Ea importante mencionar que PEMEX ocupará el área com­

prendida entre el Complejo Petroquímico Morelos y la Laguna 

de Pajaritos, para la expansión de sus Plantas ~muelles por 

lo que se tiene el proyecto de elevar el nivel del terreno 

hasta la cota N + 6.oo. 

III.3 Ubicación, 

El Emisor está situado al po~iente del área de urbani­

zación de este Complejo, El primer tramo está comprendido s2 

bre la coordenada E- 322, entre las coordenadas N-1604 y 

N- 1980. El segundo tramo está comprendido sobre la coorde­

nada N-1604 entre las coordenadas E-322 y W-230, que corres­

ponde a la descarga del Emisor en la Laguna, Estas coordena­

das estan referidas al sistema local de construcción del 

Complejo Pajaritos, Veracruz. 

r 
1 
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III.4 Trabajos de Exploración. 

Con el fin de conocer las propiedades estratigráficas 

del subsuelo del área de proyecto, se efectuaron tres son­

deos profundos tipo mixto cuya localización se muestra en 

el plano No. l • En el muestreo se alternó la obtenoión de 

muestras inalteradas mediante tubo Shelby con la recupera­

ción de muestras alteradas mediante el muestreador ie "me­

dia cat'la" usado durante la prueba de la penetración están,.; 

dar. 

Las características de estos sondeos se resumen en la·. 

tabla III.l 

Sondeo Localización Nivel del Pro!. del Pror. del 
~orte Este Brocal So11deo,11 N.A.P,m 

6901 1800 326 +9.18 17.4 r;.60 

6902 1648 322 +4.47 12.4 0.75 

6903 1600 W-250 +l.14 30.4 0.10 

Tabla III.l 
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III.5 Laboratorio. 

A todas las muestraa así obtenidas se lee determinaron 

sus propiedades Índices y se les clasificó de acuerdo al ori 

terio del SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) 

Además, a las muestras inalteradas se lee sometió a ensayes de 

compresión simple y triaxial para determinar la resistencia al 

corte; y a ensayos de consolidación unidimensional para cono -

cer eu compresibilidad. .. 
III.6 Estratigrafía. 

Con los resultados de campo y laboratorio ee construyeron 

perfiles individuales y cortes estratigráficos que sirvieron 

de apoyo para la descripción estratigrafica siguiente: 

Se distinguen dos zonas: La baja, que corresponde al tra­

mo II en la cual se detectan estratos compresibles variables -

entre 8.0 m y 15.0 m; y la alta (tramo I) cuyo subsuelo cuenta 

con espesores de material compresible menores a 7.0 m. 

Zona Baja: Entre o.o m y 2.0 m o 3.0 m de profundidad, se 

localiza una capa de rellenos conetituída por arena de médano 

y/o limos de compacidad suelta, la cual subyace un estrato de 

arcilla gris oscuro de contenido de agua variable entre 40% y 

80 ~. Su ooneistencia varía de blanda a muy blanda en loe 13.0 

m iniciales, y media en los 2.0 m finales. Esta aren.la ea a­

travezada a diversas profundidades por lentes de arena y li -

mo en estado suelto. 
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A continuación y hasta 24.0 m de profundidad se encuen­

tra un limo poco arenoso oscuro contaminado con pedacería de 

madera. El contento de agua varía de 140% a 200% y su densi­

dad de sólidos es de 2.0; no obstante estoe valoree, eu con­

sistencia aparentemente varía de media a rígida pues el nú­

mero de golpes registrado durante la prueba de penetración 

osciló de 10 a 20. Este valor ein embargo deberá ser tomado 

como reserva pues es muy probable que la presencia de made• 

ra haya alterado significativamente loe resultados de la• 

prueba. 

En seguida y con un espesor de e.o m cuando menos, se 

detectó un depósito arenoso gris de compacidad variable de .f. 

media a muy densa. 

Zona Alta: De o.o m a 7.0 m de profundidad oxisto una 

arcilla café y rojiza de contenido de agua ·promedio igual 

a 40% y de consistencia blanda. Estos materiales correspon­

den a una zona de rellenos artificiales, que por su consis­

tencia se deduce se colocaron a volteo, excepto en la super­

ficie donde al aparecer si se siguió un control en el proce­

so de compactación. Al final del estrato con 1.0 m 4e eepe -

sor ee encuentra una arena arcillosa suelta. 

Entre 7.0 m y 9.0 m de profundidad se manifiesta una ca­

pa dura constituída por arcillas y arenas 1imoeae de color -

gris oscuro. Estos materiales ·descansan sobre un limo gris 

oscuro de consistenci;a media de 2.0 111 de espesor. 
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ror Último de 11.0 m a 17.4 m (profundidad máxima -

explorada) se deposita una arcilla gris verdoso, en estado 

cementado. 

III.7 Mecánica de Suelos. 

La plantilla del Emisor en su punto de partida tendrá 

la elevación N-+- 3.47 debido a que la tubería del extremo­

' final del colector llega con esa cota. Tomando en cuenta lo 
\ 

ant.l!!:ior y lo expuesto en el aubcapítulo anterior ee't'á nec2. 

eario para el tendido del Emisor, efectuar excavaciones de 

7.00 m de profundidad entre loe cadenamientos K m O + 000 

y Km O + 376 (tramo I). En el tramo II se harán excavaoio -

nea del orden de 4.50 m pues se supone que toda esta área -

será rellenada hasta alcanzar la elevación N + 6.00. 

En el primer tramo el problema se circunscribe al aná­

lisis de la estabilidad de taludes; y en el segundo, además 

a estimar la magnitud y evolución de hundimientos que bajo 

el Emisor ee presenten producto de la acción del peso de loe 

rellenos. 

III.7.1 Estabilidad de Taludes. 

El análisis para diferentes circuloe de fallas ~iguien­

do el criterio de Pelleniue se efectuó ooneiderando el cuer­

po de loe mismos conetituído por suelos fundamentalmente.co­

hesivos: so tomó en cuenta también la acción de una sobreca! 

ga actuando en la corona y la eventualidad sísmica. 

A lo largo del tramo se encontró que loa taludes debe -

rán tener una inclinación de 1:1. 
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III.7.2 Hundimientos. 

El relleno que se pretende colocar para alcanzar el ni­

vel de proyecto N + 6.0 en toda el área de Servioios, Termi­

nal y Almacenes provocará hundimientos que afectarán el ni -

vel de la plantilla del Emisor. Así mismo dado que el relle­

no existente a lo largo del primer tramo ea relativamente r! 

ciente ( a~o y medio aproximadamente), el dueto del drenaje 

sufrirá todavía algunos asentamientos. 

Loa hundimientos predordnantea serán loa que se desarro,­

llen por consolidación, eu magnitud se estimó mediante la te~ 

ría de Terzaghi, obteniéndose los resultados de la figura 

III.l : 

•100 

o 
i • 
i 
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2 
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Ya· se dijo líneas arriba que había excavaciones de 

7.0 m en el tramo I; mientras que en el tramo restante 

será de 4.50 m siempre y cuando la zona por donde el -

Emisor atraviese sea previamente rellenada. En otras P! 

labras la construcción del drenaje debe hacerse poste -

rior a la colocación del relleno; este procedimiento es, 

incluso, el más correcto pues permitirá que gran parte -

de los hundimientos inducidos por el relleno, se desarr~ 

llen antes de la colocación del sistema de drenaje. De -

esta manera loa hundimientos que sufra durante la vida -

útil serán tolerables. 

En la figura III.2 se grafica la evolución.de hundi­

mientos en función de la acción del relleno el cual se -

considera puede construirse en treo meses. En esta figura 

se aprecia también una sobrecarga recomendada con el obj! 

to de acelerar el proceso de consolidación a lo largo del 

eje del Emisor en el tramo II. 

Según se desprende de la gráfica, el inicio de la -

construcción del Emisor deberá efectuarse, en el tramo II, 

en un lapso no menor de siete meses después de colocado el 

relleno, tiempo en el cual se espera se haya desarrollado 

el 70% de consolidación. 
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urae.m. 

. 

/ "' Sobrecarga, tramo II, 

~elleno de proy&cto para 
dar el NPT. 
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Fig, III,2 Evolución de Aoentam1entoe, 
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C A P I TUL O IV 

s J L E e e I o N t E A L ~ E R N A T I V A s 

Del capítulo anterior se define que la estructura a -

emplear como Emisor sean cajones de concreto reforzado, pa­

sando a segundo término tubos del mismo material. 

Parte de este capítulo analiza ambaa alternativas des­

de el punto de vista de capacidad hidráulloa, como un punto 

importante en la elecoi6n definitiva de una de las alterna­

tivas. 

Después de haber determinado las alternativas a emplear 

como Emisor, fueron analizadas minuciosamente considerando -

las características tísicas de cada una de ellas. Los linea­

mientos consideradoo en aoto annlioic, entre otros, fueron: 

Pactibilidai, Adaptabilidad 1 Capacidad. Estos se explican • 

brevemente a continuación. 

Adaptabilidad.- C~a alternativa se analizó con respec­

to a la adaptabilidad al lll!ar, considerando que alguna de -

estas,es más apropiada que otra en lo que respecta a las cog, 

diclonea del lugar. 

?actibilidad.- Cada alternativa ge examinó según lapo­

sibilidad de realizarse, tomando en cuenta las afe.,taciones 

de terrenos y construcciones. Se evitó que de alguna manera 

fuera afectada el área co~prendida entre el Complejo Petro-
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químico Morelos y la La~una de Pajaritos para la expanai&n 

de Plantas y muelles, de PEMEX. 

Capacidad.- Un anállais de capacidad ae realizó para 

cada alternativa con el propósito de determinar los oondu,2 

tos adecuados para desalojar eficientemente los volumen.ea 

•e agua máximos auminiatra:los. 

IV.l Análisis de Capacidad Hidráulica. 

Los conductos de aguas pluviales, que son oonduoto11 o!f 

rrados, se proyectan para escurrimiento en oanal abierto, 

debido a que el escurrimiento en el conducto se supone que 

mantendrá una superficie libre la mayor parte del tiempo. -

tdemás, el ré~imen hidráulico en alcantarillado se considera 

uniforme y permanente. 

En un flujo uniformo, laa relaciones báeicaa se indican 

mediante la conocida fórmula de Manning: 

V= l R213 s112 •••••••••••••••••••••• (1) -n 
En la que: 

V= velocidad promedio en metros por segundo, 

n= coeficiente de rugosidad de Manning. 

R= radio hidráulico en metros (área de la oeooión t~an! 

versal entre pérímetro mojado). 

S= pendiente del canal en metros por metro. 

Debido a su simplicidad de forma y a· los reeultados sa• 

t1efactorios que arroja para aplicaciones práoticas,.la. rór­

mula Manning se ha hecho la aáa 'll.'ada de toda~ las fórmulas 
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de flujo uniforme para calculoa de escurrimientos en canal 

abierto. 

Por otro lado, apoyandose en las ecuaciones de hid1•á11-· 

lica, para todo escurrimiento el caudal Q en una sección.del 

conduc·f;o se· expresa por: 

Q::: V A .•••••••••••••••••••••••••• , ••••• ( 2) 

En la que: 

Q= descarga en metros cúbicos por segundo. 

A= área de la sección transversal ae1 flujo en metros 

cuaarados. 

Por lo tanto, incluyendo el valor V de Manning en la e­

cuación anterior, se tiene: 

Q= A l n2/3 81/2 
n 

Despejando: 

.9...!!.._ :z A R2/; ••••••••••••••••••••••••• ( 3) 

5112 

La expresión anterior se ha llamado el factor de sección 

para cálculos de flujo uniforme. La parte izquierda de la e -

cuación contiene los valores den, Q, y S; 1& parte derecha 

depende solamente de la geometría del área mojada. Así, mues­

tra que, para una condición dada de n, Q, y s, existe sólo una 

profundidad posible para mantener un flujo uniforme, pro1risto 

que el valor de A R2/; siempre crece con el aumento en la 

profundidad, lo cual es cierto en la mayoría de los cásos. 



En el caso del conducto cerrailo teniendo un techo gradualme!! 

te cerrándose el valor de A R213 primeramente aumentará con 

la profundidad y luego disminuirá con la profundidad cuando 

se alcance la profundidad total, ya que un valor máximo de 

A R2/ 3 i1orma.lmente ocurro en tal conducto a una profundidail 

ligeramente menor que la profundidad total. Para propósitos 

prácticos puede asumirse que la descarga máxima de un condu.=_ 

to circular ocurre con la máxima profundidad, ya que la pró~ 

fund idad para máxima descarga es tan cerc~na al techo q•.ie -

existe siempre una pooibi.lidad de pequeí'!.oa remansos que in­

crementan esta profundidad más cerca y eventualmente i?,ualan 

a la profundidad total. 

Para iniciar el análiais de capacidad hidráulica, tant~ 

del cajón como del tubo, nos basamos en las eouaciones"ante­

riores y en los diámetros de las tuberías de dos coleotores 

que llegan al inicio del Emisor, pues ea necesario conocer -

el volumen máximo de agua que fluirá sobre óste. 

Uno de loa oolectores llega al inicio d~l Emisor con·un· 

diámetro de 213 cm, pendiente de 0.0022; si cbnsideramos un 

coeficiente de rugosidad (n) igual a 0.013, podemos calcular 

el promedio de la velocidad y de ahí el gasto o volumen de ,. 

agua· máximo que aportará este tubo al tramo I. 
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De (1): 

V= 1 · ( 2tl~ ) 213 (0.0022) l/2 = 2.4 m/eeu. 'O:M3 . .. 

Sustituyendo el valor anterior en la ecuación (2), 

queda: 

Q = 3.141612.13) 2 lo (2.4); 8.5 m7seg, 

El otro colector termina con un diámetro de 152 cm, 

pendiente del tu·¡¡:-, de 0.0035; si realizamos lo mismo que al 

tubo anterior, l;l6 t;iene: 

V::: 2.4 m/í:lr::(.; 
?> 

Q.: 4.3 m/eeg. 

Sumando ambos gastos para obtener.· el ·volumen máximo de 

agua que escurrirá sobre el tramo I,queda: 

Qt= 12.9 J./seg, 

!..~.-.~~1!.~J_r¡_ Tramo I. 

IV.2.1 Tullo. 

Tomamoa como base el gasto a"lterior, con el fin de en­

contrar el diámetro adecuado de la tubería en este tramo. 

De la ecuación (3), despejando la pendiente, queda: 

s .. (~3)2 ••••••••. • ••••••••••••••••••• (4) 

Lo anterior es debido a que si se conoce n y S en una 

se.colón del conducto puede haber sólo una descarga para man 

tener un flujo uniforme a travéR flo la sección provisto que 

A R2/3 siempre aumenta oo~ el aumento de la profundidad • 

. .. 
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Se propusieron diferentes diámetros para encontrar loo 

elementos geometr1cos 1 y se sustituyeron en la ecuaoi6n an­

terior con el fin de· encontrar una pendiente· adecuada y ~e·· 

ahí una velocidad permisible. encontrandose que para el di,! 

metro de 254 cm ae obtienen una pendiente S= - 2.00 y una -

velocidad de 2.57 m/seg. Si este diámetro se ajusta al in­

mediato comercial, se emplearía en el tramo I. el tubo de -

2.44 mts. 

Cabe mencionar que este análisis está considerado en -

base a la cota de plantilla de los colectores (3.47) que 11~ 

gan al inicio de este tramo, la cual la tomamos como cota de 

plantilla inicial del Emisor. 

IV.2.2 Cajón. 

Se propuso dos cajones do concreto armado tipo A y tipo 

B, con las dimensiones indicadas en las figuras de la ai~uie!!. 

tea páginaa de tal m?:aera sea estructuralmente rígido. La pe!!, 

· diente que tendrá será la misma del análisis anterior. B1 ti­

rante normal(altura de agua) máximo será de 1.4 mts. Loe ele­

mentos hidráulicos, para el cajón Ar son: 

Area "' 3.5 m2 

Perímetro mojado= 5.3 m 

Radio hidráulico= O .66m 

Sustituyendo el valor anterior en la eeuaof.ón (:\), ee -

tiene: 

Va 2.6 m/aeg. 
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De la ecuación (2), queda: 

( ? Q= 3.5 2.6) = 9.1 m /seg. 

Realizando lo misr,10 pero allora , para el cajón B: 

V= 2.4 m/eeg; Q: 6,8 m3/seg. 

El volumen de a;_•ua máxima que circulará sobre los dos 

cajones, con las oor.,Hoiones establecidas, es: 

Q= 15.9 m3/ser. 

IV. 3 Anális :i .· ~~ra.'llo II. 

Como se 'ob¡,¡r-v:i en el plano No, 1, en este tramo se con­

siderará un gasto o volumen de a~rua adicional al que nos a-:' 

porta loe dos colDctorea en el inicio del Emisor. Este vol~ 

man de agua adicional es prod~oto de un riachuelo que se e~ 

nectó al Emisor. 

Considerando un coeficiente de rugosidad igual que para 

todos los análiats anterio't'ea, podemos calcular la velocidad 

y d@epués el volumen de agua máximo que este tubo aportará, 

esto es: 

V= 1/0.013 (1.83/4) 2/3 (0,0039) 1/?.= 2.8 m/seg, 

Q= 3.1416(1.83) 2/4 (2.8)= 7.5 m3/seg. 

Para obtener el volumen de affua máximo que escurrirá 

sobre el tramo II, se le suma al· anterior el que escurrirá 

sobre el tramo I, quedando: 

Q= 20.4 m3/aeg. 



-ss-

IV.3.l Tubo. 

En este tra1110 la cota de plantilla inicial a con~ide­

rar· será con la·.que se llegó en el cálculo del tramo I· (2.;70) 

En este análisis se propusieron diferentes diámetros , 

con el fin de hallar loe elementos hidráulicos, los cuales 

se sustituyeron en la ecuación (4), encontrándose que del -

diámetro de 2.9 m se obtenía buenas condiciones hidráulicas. 

La pendiente (S) ea igual a 0.0024, la velocidad de 3.lOm/eog 

y la cota de plantilla final de 1.32. Si este diámetro lo aju! 

tamos al inmediato comercial, sería igual a 3.05 m. 

IV.3.2 Cajón. 

En este análisis ee propuso dos cajones tipo B, con las -

dimensiones indicadas en laa figuras anteriores, el cual es ª! 

tructuralmente rígido. La pendien·te a dar será la misma del -

cálculo anterior y el tirante normal máximo de 1.4 mta. 

Encontrando los elementos hidráulicos y eustituyendoloa -

en la ecuación (1), queda: 

V• 2.9 m/eeg. 

Sustituyendo eote valor en la ecuación (2), se· llega: 

Q• 10.2 m'/oeg. 

Por lo tanto. el ~asto máximo que circulará por los dos 

cajones es de 20.4 m;/eeg, 

'rodo lo Mterior lo podemos resumir aaí: En_e1.tramo I, 'n f'u!l 

ctón 4el volumen_ de agua que aportan loe colectores, ae ••Ple! 

ría una tubería de concreto ref.orsado con dliHtro de 244 om. 

Como cajón se eledr{an. dos seoc1onea, una con dimensiones de 
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250 cm de base por 150 cm de altura. la otra con 200· cm de 

base por 150 cm de altura (mecidas interiores). 

Sobre el tramo II se emplearía tubería de 305· cm d~ 

diámetro.Como cajón, dos secciones de 250 cm de base por -

150 cm de altura cada una. 

IV.4 Análisis Económico • 

Las inversiones que ee requieren para llevar a cabo un 

proyecto determinado constituyen elementos importantes en -

la eeleoción de alternativas. El análisis económico juega 

un papel importante en la determinación y jerarquización de 

lae inversiones. Para realizar el análisis económico de las 

alternativas debe estimarse el costo de construcción como u­

no de loe conceptos do.mayor peso en la selección de altern~ 

tivaa. Loe presupuestos de obra pueden eer elaborados rápid~ 

mente mediante la aplicación de loe costos unitarios ropreacn 

tativos a cantidades aproximadas de obra, haciéndolo en forma 

de un arreglo tabular como el que se muestra en las siguien­

tes tablas para su fácil entendimiento. 
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Concel!to Cantidad Unidad .1'.U. Total 

Trazo y Niv. 14375 m' 21.00 301,875 

Despalme 7322 113 32.68 239,282 

Préstamo de banco E462f! m3 101.99 6'591,409 

ler, Km 84016 m3 85.94 7'220, '"55 
Acarreos: Km. Subsc,18775 m3-Km 32.75 614.881 

Porm.y comp,de Te-
rraplenee. 79838 m3 'i3.47 4'268,937 

Corte en rebaje 
24505 m3 de corona. 143.94 3'512,546 

Exc. en zanja con 
maquinaria: 

m3 U.3.94 de 0-2 mts. mat,"A" 17435 1 1 986,543 
de 2.01-4 m.mat."A" 12830 m3 127 .61 1 1 fi37 ,236 
de 4.01-en adel. "A" 8260 m3 151.96 1 1 255,189 
de 0-2 mts. mat."B" 11620 m3 200.22 2 1 326,556 
de 2.01-4 m.mat."B" 8550 m3 224.29 1'917.6i9 
de 4 .01-en ad el. "B11 5510 m3 2eo. 37 1 1544,838 

Relleno manual 15615 
"i 344.05 5'372,340 m 

Relleno para cama "i 
de arena. 7220 m· 1841.85 1'5 1 298, 157 

Concreto (elabora-
ción y vaciado~: 

595 ·" 7803.10 41 642,844 :C'c= 100 Kl/om 
:r:•c= 200 " " 3621 m3 7750.00 28 1062, 750 

Cimbrados: 
En cajones pre e o- m2 21'985,286 lados 13440 H35.81 

En tapas preco - .2 906.16 1'119,107 ladas. 1235 

En junta de cona- 2 1'840,588 trucción. 1148 m 1603.30 

Bn reristroa y - 2 1299 • .,9 1'052,505 lUD1brerae. 810 11 



Concepto 

Acero (he-.bi.l. ta­
do y colocn~J ). 

Juntae de ! IC, 

" df: CELOTEX 

Sellado :',e Junta: 

-'5A-

Cantidad 

527 

470 

105 

oon AERi.;LASTIC, 4930 
con P!,A'.;TIJOINT. 445 

Fabric. y coloc. 
de Heirajea 33950 

Imper~eabilización 10830 

Aca~reo y montaje de 
las estructuras: 
de 1 a 5 tona. 2360 
de 5.01 a 15 5420 

A:)Hoaoión Aditivo 124.5 

r· .. bricación e insta 
1ación de· tubo 3" W 8375 

Bombeo 400 

Fabricación de pil2 
tea de Concreto arm. 261 

Hincado de pilotee 261 

ITuidad P.U. Total 

tone. 92224.88 48'422,118 

m 

m2 

m 
m 

Kg, 

m2 

tone. 
11 

Kg 

hr:. 

m 

n1 

1096.?.f, 

201.28 
201.28 

275.77 

156.05 

1547.Bl 
1131.83 

994.30 

276.07 

221.48 

4046.67 

5559.29 

515,242 

14A,185 

992,310 
. 89, 569 

9'362,831 

1'690,021 

31652,831 
6'134,518 

1'237,903 

2''H2,086 

A8,592 

1'0&;6,180 

1 1 450,974 

SUU1:1 total = S 187 1 943,·810 

PRESUPUESTO DE OBRA DE.LOS CAJONES 

( Tabla 4.1 ) 
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Concepto Cantidad 

Trazo y nivelación 13360 

Despalme 7322 

Préstamo de banco 599h8 

ler.Km. 77957 
Acarreos: 

Km,Subec. 6654 

Formación y Comp.de 
Terraplenes. 8735€ 

Oorte en rebaje de 
corona. 24505 

Exc,en zanja con 
maq: 
de 0-2 m. mat."A" 
de 2.01-4 m." "A" 
de 4.01-en adel. 
de 0-2 m. mat."B" 
de 2.01-4 m. "B" 
de 4.0l-en adel. 

16138 
11534 

5496 
10758 

7689 
3666 

Relleno manual comp. 25563 

Relleno para cama 
de arena. 2%0 

Concreto f'c~200Kg/cm2 199 

Cimbradoe 

Acero (hab. y coloc.) 

Suminiet,e inst. tubo 
de concreto armado: 

974 

34 

de 244 cm 0 369 
de 305 cm ~ 544 

Unidad 

m2 

m3 
o: 

m· 

m3 

m3-Km 

P.U. 

21.00 

32.68 

101.99 

85.94 

32.75 

'53.47 

143.34 

ll '5.94 
127.61 
151.96 
200.22 
224.29 
280. ;7 

344.05 

1841.85 

'1750.00 

Total 

280,560 

239,282 

6'116,13('. 

6'699,fi24 

217,91R 

4'671,032 

3'512,'i46 

1 1 838,763 
1 147l,8'i3 

835,436 
21153,966 
1'724,565 
l '027 ,8'56 

8'794,950 

4'715,136 

1'542,250 

1299.39 • 1 1 265,605 

tona. 92224.88 3'10'5,298 

m 52239.75 19 1 276,467 
m 158060,P.5 85'9811 ,102 
Suma total = $ 155 1 474,37'i 

PRESUPUESTO DE OBRA DE loOS TUBOS 

(Tabla 4.2) 
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Después de -este anáHsis y consider.anr1o las caracte­

rísticas del terreno, se seleccionó quo la eatruotura a 

emplear como Emisor sea la sección caj-On, aunque repre­

sente un gasto inicial superior al segundo, Esta decisión 

rué debida en gran parte al estudio de mecánica de suelos, 

el cual dice que sobre la lfoea de trazo Sil presentarán -

asentamiento de consideración después de colocada la es­

tructura, los cuales, como ae dijo anteriormente, Ron pro­

ducidos en gran parte por la acción del peso de los relle­

nos !J'8neraleo del área, y al emplear el cajón de concreto­

reforzado este distribuirá en mayor área las cargas, además 

por su caracteristicas físicas en los posibles aaentamien -

tos trabajará como una sola unidad, 
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C A P I T U L O V 

p R o e E D I M I E N T o e o N s T R u e T I V o 

V.l Terraplén de Precarga. 

Debido a que en esta zona ( Ter~ina1es, Servicios Au­

xiliares y Almacenes), a excepción de la franja de rel1e -

nos recientes (tramo I), se tiene el proyecto de elevar el 

nivel del terreno ~aeta la cota N ~ 6.0 y además, de que­

este terreno se compone de arcillas m~y blandas, como pri­

mer paso s~ construvó un terraplén de 2.2 m dP. altura sobre 

el N T N" ( N +3.8 ), en esta zona denominada tramo II. 

Previo al tendido del terraplén, se despalmó la capa 

vegetal hasta 40 cm de profundidad. 

El material del relleno del terraplén de precarga con! 

tituido por arcillas provenientes de cortes de los ~ancoa -

del Complejo, se tendió en capas de 30 eme. y se compactó 

al 85% de la prueba Próctor Estándar, aceptandoee una deavi! 

ción de ± 2% • 

Para la compactación se usó un rodillo pata de cabra 

con un peso de 8 tona., de manera que la presión de contacto 

mínima en el vástago sea de 17 Kg/cm2, con lon~itud de pata 

mínima de 35 ome. También se usó rodillo neumático (Duo -

Páctor) con peso de 14 tona., 2.54 Kg/cm2 de presión inflad.o 

de las llantas y una velocidad del rodillo de 4.0 Km/hora. 
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Terminada la colocación del relleno ae prosi~uió con el 

tendido de la sobrecarga (1.8 m de altura), a lo largo del -

recorrido del Emisor en el tramo II. 

La corona del terraplén, incluída la precarga, fué de -

26.81 m y los taludes tuvierón una relación de 1:1. La altu­

ra total de eate terraplén fué de 4.0 mts. sobre el nivel 

del terreno natural a lo lareo de la línea de trazo. 

Se previó que el tiempo de duración en la construcción 

del terraplén fuera de 3 meses como máximo; además del tiem­

po que permanezca el terraplén do precarga ~ravitando comp1! 

tamente sobre el terreno fuera de 7 meses (eetudto mecánica­

de suelos) desde su inicio de formación. 

Se colocarón testigos superficiales a partir del nivel 

del terreno natural (nivel de despalme), hasta la parte sup! 

rior de la precarga. Estos estuvieron localizados en la línea 

del centro del eje del Emisor en una separación longitudinal 

a cada 25.0 mts. 

Se estableció un banco de nivel profundo para llevar a -

cabo los perfiles y así obtener la información de las deform~ 

ciones que presente la precarga. 

Transcurridos loe siete meses contados a partir del ini­

cio de los rellenos generales, se procedió a retirar la aobr! 

carga hasta el nivel s'iperior del terraplén ( N -4- 6.0 mts), 

en toda su longitud y posteriormente se procedió a efectuar 

la excavación hasta abajo del nivel de plantilla del Emisor. 
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A lo largo del trazo del tramo I, no rué necesario la 

construcción de un terraplén de precar~a debido a 1ue se 

tenía enrasado por arriba del nivel N + 9.50. 

V.l.l Excavación para tenr.ido del Emisor. 

Para el tendido de precoladoa se exoavó dentro del te­

rraplén hasta una profundidad· de 1.50 mta, por abajo de los 

niveles de arrastre, 

V.1.2 Cama para Tendido de Precolado~. 

Llegando al fondo de la excavación se tendió una cama de 

1,20 m de espesor de material arena de médano-arcilla, para -

poder trabajar en condiciones favorables, compactadas en ca -

paa de 30 eme. al 85?6 de la prueba Próctor Estándar. 

Sobre el relleno referido en el párrafo antArior so ten­

d iÓ una plantilla de concreto simple, con resistencia f'c=lOO 

Kg/cm2 a loe 28 días de edad, y de 10 oms de espesor. 

El avance de la excavación fuá realizada en el sentido -

oriente-poniente en el tramo II y posteriormente de norte-sur 

en el tramo I. Es importan-te resaltar que la excavación del -

tra~o I rué ejecutada posteriormente al tramo II. 

Una vez colocada la plantilla, la cual servirá pa-ra dar 

la pendiente requerida al Emisor, se deepla~1tarón los cajones 

prefabrioadoe eir,uiendo el mismo sentido de ejecución de la -
excavación. 
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V.1.5 Rellenos Finales. 

Loa relle~os finales no se ejecutarán hasta que el ca­

jón precolado f 11é probado, inspeccionado y recibido. 

La primera parte del relleno consistió de material gra 

nular, li~re de materia orgánica colocado hasta una altura 

de 0.90 mta. por encima del nivel de tapa de loa precoladoe 

compactado en forma manual en capas de 20 eme. hasta alcan­

zati el 85% de la prueba Próctor. 

Posteriormente, se completaron los rellenos con material 

producto de la excavación compactado con maquinaria en capas 

de 30 eme. al 85% de la prueba Próctor hasta dar los niveles 

de proyecto. 

V.2 Materiales. 

Para la ejecución dol proyecto del Emisor ee emplearon 

loa siguientes materiales: 

l.- Concreto hidráulico. 

Para la elaboración de los concretos empleados en la ~ 

oonetrucción de plantillas, precolados, juntas y registros 

se siguieron las siguientes eapecificaoionee: 

Cemento ASTM - e - 150 

Agregados ASTM- A -15 

Las resistencias mínimas a la ruptura que reportaron -

loa colados de concreto a loa 2~ días de edad, fueron las -

siguientes: 

r•o= 100 Kg/om2 en plantillas. 

r•o= 200 Kg/cm2 en elementos precoladoa,juntas y regis­

tros. 
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2.- Acero de Refuerzo. 

El acero de refuerzo que se empleó en la construcción 

de elementos precoladoa, juntas y registros, rué varilla -

corrui?ada con resistencia m'!nima a la fluencia d~ 4, 200 

Kg/om2• 

3.- Acero Grado Estructural. 

El a.cero empleado en perfiles metálicos que se usó en 

la construcción de elementos precolados rué grado estruct!! 

ral con una resistencia mínima a la fluencia de 2,530 Kg/om2• 

4.- Soldaduras. 

Las soldaduras fu.eron realizadas con electrodos de la 

serie E-60, ejecutadas en cordones y fondeo en general. 

5,- Rellenos. 

Los rellenos fueron con materiales procedentes de los 

bancos del Complejo libree de materia orgánica y con húme­

•ad controlada para su correcta compactación. Los rellenos 

emplleados son loe siguientes: 

Arena de médano con arcilla en la construcción de la 

cama para tendido de precolados. 

Arcilla para la construcción del terraplén de precarga. 

6.- Aditivos. 

Se emplearon aditivos para concreto con diferentes pr~ 

pósitos, estos se indicarán más adelante conforme sean re -

queridos. 
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7 .• - ·varios. 

En las juntas de deflexión se empleó banda flexible 

de P.v.c. 
V.3 Secciones Precoladaa. 

Para la condu~oión de los volúmenes del ~asto pluvial 

a desalojar se emplearon secciones rectangulares precola -

das de concreto reforzado con las siguientes dimensiones: 

Sección tipo A; de 2.00 m X 1,50 m de ancho y alto respec­

tivamente (medidas interiores), el espesor de las paredes 

ea de 0.20 mts.: sección tipo B, de 2,5n m de ancho X 1.50 

m de alto, el espesor de las paredes de 0,20 m, En ambas -

secciones el largo del cajón ea de 3.65 m. 

El tramo 1 está .formado por una sección tlpo A y uaa -

sección tipo B. El tramo II está formado por dos seooiones 

tipo B. 

V',4 Montaje. 

La oolo.caoión de los cajones de concreto se realizó de 

tal maner~ que en ningún caso ae tuviera una desviación ma­

yor de 10 (dies) milímetros en la alineació~ o nivel de pr~ 

y1¡1oto. Como se dijo anteriormente, la losa inferior de loe 

cajones descan.sará en toda su longitud sobre una plantilla 

de concreto simple de. 10 eme. de espeeor, la cual ya tendrá 

el nivel deseado, además no se permitió colocar los cajones 

soqre piedras, madera o soportes de. otra característica. 
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La junta de la losa tapa de los cajones se selló con 

un material bituminoso premoldeado, siguiendo las especi­

ficaciones del fabricante. 

V.5 Juntas. 

Para el ensablo de los elementos precolados, se etstiu 

guan dos tipos de juntas, de colado y de deflexión. 

V.5.1 Juntas de Colado. 

Las juntas de colado unirán, por meñio del traslape de 

las varillas que sobresalen de los precolados (barbas) y de 

la conexión por soldadura de los perfilee estructurales pr~ 

viamente ahogados en la sección de concreto. 

El concreto empleado en el colado de las juntas, llevó 

Wl aditivo eJ:pansor de volumen, dosificado de acuerdo al º! 

tálogo del fabricante. 

Las caras de los precolados que quedaron en contacto -

con loe colados, se picaron, cepillaron, humedecieron y 11! 

varon una aplicación a dos manos de un aditivo adhesivo ti­

po epóxico, con el fin de unir concreto nuevo con conareto 

existente, aplicado según las indicaciones del catalogo del 

fabricante. 

V.5.2 Juntas de Deflexión. 

Las juntas de deflexión, irán provistas de una banda -

ojillada de P.v.c. que garantice la impermeabilidad .de la 

misma. 
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Para preveer 188 posibles rotaciones que ~ueda su­

frir la línea del Ellisor, se prote!iÓ la ~unta con.un& 

banda de material compresible de 2.5 cmo de espe3or. 

Previo a la colocación del eonc~eto se verificó que 

las varillas empleadas de pasajuntas quedaran debidamen­

te engrasadas y empapeladas, con el fin de evitar su a­

deberencia al concreto. 

Posteriormente al fraguado del concreto, se deeprfl!! 

diÓ por la-cara interior-de la junta, una tira de 2 cm -

de espesor de la banda de mate'!'ial ~ompresible, misma que 

se sustituyó por un sellador de tipo bituminoso premolde! 

do según catálo~o del fabricante. 

La junta de deftexión sustituyó a una de co1a4o cada 

24 metros en todo el recorrido ~el Emisor. 

En ambos tipos de juntas, una vez fraguado el conor! 

to, por el interior, se protegió con un recubrimiento de 

asfalto oxidado. Antes de aplicar el recubrimiento se pre­

vió que el interior del cajón estuviera perfectamente lim­

pio y seco poniendo especial cuidado en no aplicarlo en el 

perímetro transversal y el acero de refuerzo para poder h~ 

cer el junteo correctamente. 



A 4 

~.' \~ .... 
~ 

w o 
• o 
: o : :: 
o 1 

•• 

PLAN TA 

IUllO U.TllUIL ~•M 

_!!!.! • 4 .. oo -- / .. ·-;;;óftte;Oll OIL T-ÍiHrLllf 

.. ~H._, 1.· r "' 
.. - .... ···~-~~- . 

.. 1 u 
..L _____ _ -·-······-·--····· .. 

l. 

•1./· ... 
SECCION A- A 

UNAM 

4 A 

' 
r=:::::::=--'..:t~::.: >:.-

+ ... 
FACULTAD DE 

INGENIERIA 

DESFOGUE DEL EMISOR 

JAIME SEGURA ESTRADA 

ESC. l'IOO . ACOT ·CM. . . AllRIL·l986' 



CAPITULO VI 

CON'CLUSIONB:S 



-71-

C A P I T U L O VI 

CO?lCLUSIONES 

Las operaciones de proceso y servicios auxiliares son 

un común denominador en todas las instalaciones de Petro­

química, pero la naturaleza de sus a~uaa residuales depen 

de de las características específicas del proceso particu­

lar de la carga y de la edad de la planta. El a,ua de llu­

via recolectada en las áreas de proceso ea una fuente muv 

real de contaminación y su oontrnución a la contaminación 

total depende de la limpieza de las instalaciones, de las 

condiciones climatológicas del área, características de -

loa diques, la curvatura del área y todas las oaracteríet! 

caa !{aioaa que pueden determinar que el a~ua de lluvia -­

sea limpia o contaminada. 

Otros puntos importantes que contribuyen a la oontam! 

nación total ea la gran variedad de descargas de aqua con­

taminada que son difíciles de cate~orizar. Este ea el caso 

de situaciones tales como la limpieza de tanque, derrames 

de producto, descárgas de sustancias a causa de roturas de 

líneas, operaciones de limpiezas y deecar~a de productos -

fu.era de ~specificación. La contaminación debida a las fuen 

tes mencionadas puede ser reaucida por medio de la ap11oa­

ci.Ón de un cont'!'ol estricto en campo. 
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Ultimamente se le ha dado mucha importa~cia al agua 

de lluvia recolectada en áreas de producción industrial 

en el desarrollo de programas para el abatimiento <le lli 

contaminación, particularmente por la política de defini­

ción y control de las dependencias gubernamentales ref!Ul~ 

doras.· 

El agua de lluvia es intermitente e impredecible de~ 

de loa puntos de vista cuantitativo y cualitativo. El fl~ 

jo y ·e1 grado de contaminación no solo varían con respecto 

al tiempo durante el curso de la tormenta, sino que tam -

bién depende del área individual del Complejo en la que sea 

recolectada, ya que cada área tiene sus propias caracterís­

ticas geométricas, las cuales afectan el patrón de flujo. 

El tratamiento directo de agua de lluvias, la cual re­

presenta un volumen grande e intermitente, no es práctico -

basado en consideraciones económicas. Por lo tanto técnicas 

tales como el almacenamiento y/o segre~ación seguidas de 

una alimentación controlada al sis+,ema de tratamiento debe­

rán ser investi~adaa. La investigación áe flujos de arrua r~ 

sultantea de tormenta deberá ser orientaaa·a evaluar loa A! 
¡ruientes aspectos relevantes:. 

1).- volumen recolectado probable. 

2).- características de calidad. 

3);- flujos pico. 
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Una vez.que el volumen y calidaíl del a~ua de lluvias 

contaminada ha sido estab1ecido, un programa definitivo -

para su manejo y tratamiento puede sP.r·formulado. 

Este Centro Industrial aún no lle~a a la primera et~ 

pa de operación, cuando esto ocurra se considera que ten­

drá lo necesario para un desarrollo exitoso. 

Tomando en cuenta que la re~ión de Coatzacoalcos, es 

una zona con una gran precipitación que recibe durante el 

affo y por las condiciones críticas del terreno se conclu­

ye que la solución propuesta para el Emisor es totalmente 

adecuada, y como toda obra que ha sido hién planeada, die~ 

ffada y construida, cumpliendo con lo especificado en pro -

yecto, el Emisor Fluvial está cumpliendo con eu objetivo. 
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