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PRESENTACION.

Esta tesis constituye las Bases de Disefio para el -
Proyecto de Tratamiento y Disposicibn de Jas Aguas Residua

les de 1a Terminal Maritima Dos Bocas, del Estadn de Tabas
co.

Los criterios bdsicos de disefio a que se refiere se
sustentan en la evaluacidn de los diversos sistemas de tra
tamiento desarrollados e implantados por PETROLEQOS MEXICA-
NOS para instalaciones similares, asf como también de los

resultados de los andlisis y experiencias técnicas que de-
muestran su factibilidad.

En estas Bases de Disefio
mientos generales para realizar
mas de Tratamientoc a que han de

se establecen los linea---
la Ingenieria de los Siste
someterse las aguas aceito
terminal y el agua de las-
el futuro arriven a ésta.

sas y pluviales aceitosas de la
tre de los Buques-Tangue gque en

Asimismo, se definen, cuantifican y caracterizan, -
las miltiples corrientes de aguas residuales a tratar y se

determing su disposicibn final en el mar, mediante un emi-
sor submarino.

La implementacitn del sistema de tratamiento descri
to'en esta tesis tiene como objetivo:

Producir un efluente con las caracterfsticas cualitati-
vas que exige el Reglamento vigente para 1a Prevencibn

y Control de la Contaminacifn de Aguas, de la SARH en
su articulo relativo a

"Aguas Costeras".

Evitar los dafos socio-econobmicos que se originen al
afectar el equilibrio ecolfgico de la regibn y.

(o]

Propiciar la recuperacibn de recursos no renovables im-
pidiendo el desperdicio.




I.  INTRODUCCION.
E1 incremento de las reservas nacionales de crudo -
marino ha propiciado un crecimiento en la exportacién del
mismo, y por la imperiosa necesidad del pafs de abrir nue-
vas fuentes de crédito monetario para acelerar su desarro-
110 econdmico, la direccién de PETROLEOS MEXICANOS decide
desarrollar una terminal portuaria para proporcionar todos
l1os servicios de abastecimiento necesarios para el apoyo -
de las operaciones de PERFORACION, EXPLOTACION Y EXPORTA--
CION en los campos marinos y disponer de las instalaciones

adecuadas para la produccidn, manejo y exportacién del cru
do.

La magnitud y las caracteristicas fisicas de la ter
minal determinan 12 implementacidn de diversos sistemas pa
ra el tratamiento de aguas residuales aceitosas y pluvia--
les aceitosas, asi como las aguas de lastre que en el futy

ro provengan de los buques-tanque para crudo que Se recibi
rén en la terminal.

1.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA TERMINAL.

La terminal Marftima Dos Bocas es*aré

integiada por
los siguientes sectores principales:

1.1.a Puerto de Abastecimiento.

E1 Puerto de Abastecimiento serd disefado para sumi
nistrar todos los servicios y materiales requeridos para -
la ejecucibn de las operaciones en los campos marinos.

E1 Puerto dispondré8 de

instalaciones para almacena-
miento de diesel, agua

industrial, agud potable, dcido clor
hfdrico, cemento, barita, productos quimicos empacados, lu
bricantes y alimentos. Incluir$ también talleres de salva-



mento de equipo de perforacidn, de méquinas-herramienta, -

de soldadura y pintura, asf como también dreas de pruebas
y almacenamiento de tuberfas.

Asimismo, en el Puerto de Abastacimiento se locali-

zardn las Oficinas Administrativas de Perforacidn y Marina
estacionamientos, casetas de control, casa de bombas, guar
nicién militar, primeros auxilios, gasolinerfa, subestacio

nes eléctricas, estacidn de telecomunicaciones y otros ser
vicios complementarios.

I.I.b Almacenamiento y Manejo de Crudo.

Todo el crudo terrestre que se reciba en la terminal
serd destinado a la exportacifn y se almacenari en tanques
de techo flotante de 500 000 BBL cada uno; en tanto que pa
ra el crudo marino previamente deshidratado, =2stabilizado
y desalado, se utilizardn tanques de techo flotante de ---
200 000 BBL cada uno. Se proyecta que 1a capacidad de alma
cenamiento de crudo marino puede incrementarse a futuro,

incorporando tanques adicionales de 500 000 BBL cuando la
produccidén lo demandara,

En esta 8rea se localizarén las estaciones de bom--

beo de crudo a bugues-tanque y para envio de crudo marino
a Cé&rdenas, Tabasco o a Pajaritos, Veracruz.

Asimismo se contard con cuartos de control, subesta
ciones eléctricas y diversos sistemas de medicidn de crudo

I.1.¢ Procesamiento de Crudo.

Las condiciones fisicas y quimicas en que se recibi
réd el crudo marino en la Terminal Dos Bocas obligan a un -

procesamiento de estabilizacidn y desalado del mismo.

La capacidad de procesamiento estd prevista para un
total de 1 100 00C BBL por d¢fa, misma que se implementard




mediante dos etapas de desarrollo.

En 12 etapa inicial se instalardn cinco m6dulos con
capacidad unitaria de 100 000 BBL diarios; y en la final
se aicanzard el total proyectado,
miento convenientemente modulados.

con trenes de procesa---

.- - T

o..c.! Descripcifn del Proceso.

A1 crudo de plataforma, se le dosificarin inhibido-
res ge incrustacibn y corrosién y un desemulsificante an--

tes de intercambiar calor con el crudo estabilizado que se

envia 2 tanques de almacenamiento como producto final. E}
crudo adicionado con quimicoes y precalentado pasars a un -

separador de tres fases del cual se obtiene un producto --

con menores cantidades de gas y agua; el gas se enviar§ a

quemadores y el agua aceitosa a tratamiento de efluentes.
EVl crudo del separador se bombeard a la desaladora previo

calentamiento con crudo del estabilizador luego de ser tra

tz2c0 con sosa. E) agua de lavado que se mezcla con el cru-

do en la desaladora se precalienta con el agua aceitosa =--

srncedente del mismo equipo: esta agua aceitosa de la desa
lacora se conducird a tratamiento de efluentes.

El crudo desalado pasard por 12 seccién ¢c radia---
cién de un horno de fuego directo antes de ilejar al esta-
bilizador, de donde se bombearé a l10s tanques de almacena-
miento luego de enfriarse con el crudo de ilegada a desala
do y con el de entrada al separador de tres fases.

En la seccibén de conveccién del horno de fuego di--
recto se calentard el agua de lavado.

Al igual que el gas producido en el

separador de --
tres fases, el del

estabilizador se enviard a quemadores
de campo, hasta en tanto no se alcance

-

una produccidn de -




gas que justifique su recuperacién.

1.1.c.2 1Instalaciones Complementarias de Proceso.

En el &rea de proceso se tendrén previsiones para --
Ta futura recompresi6n del gas procedente de plataformas.

Se dispondré también, de cuartos de control, subes-
taciones eléctricas, casas de bombas y de todas las

insta-
laciones accesorias covrespondientes.

En un 8rea ffsicamente distinta, aunque considerada

como parte del proceso, se ha previsto la instalaci6én de -

un quemador elevadd y otro de fosa para el manejo de desfo
gUES.

1.1.d Monoboydas y Lineas Submarinas.

Para Ta cargs de crudo a buques-tanque, Se instala-

rd una monoboya disefiada para recibir barcos de 250 000
TPM.

Esta monoboya dispondré& de una 1fnea submarina de 48

pulgadas de diédmetro para carga de crudo a raz6én de 50 --
MBPH.

A nivel de proyecto futuro se est§ considerando una
segunda monoboya, la cual se conectarfa con ia terminal me

diante tres 1fneas submarinas; dos para carga de crudo a -

un régimen de 60 MBPH y una para descarga del agua de mar

generalmente se lastran los buqueS-tanque cuan-
do navegan vacios.

con la que

Las

boyas se instalar8n aproximadamente a 12 y 20 -
Kms. de la

orilla de la playa respectivamente, a fin de ga

rantizar suficiente fondaje a 1os buques de gran calado --
que llegardn a cargar a ese lugar,




I.I1.e Servicios Auxiliares.

El drea de servicios auxiliares estard constituida

inicialmente por tres turbogeneradores duales, un sistema
de compresiln para aire de instrumentos y de servicios, -
tanques de almacenamiento y equipos de tratamiento de ---
agua industrial y potable, asf como también tanques de al
macenamiento y equipos para centrifugacifn de diesel, ade
mds de todas las instalaciones complementarias como son -

cuartos de control, casa de bombas, subestaciones eléctrji
cas, etc.

Se preve aque el 8rea de servicins auxiliares po--

drfa ampliarse a futuro, de acuerdo con los requerimien--
tos de expansidn de la terminal,

1.1.f Tratamiento de Efluentes.

Para que los desechos 1fquidos originados en la ter
minal no constituyan una fuente de contaminacifn ambiental

Yos drenajes de agua aceitosa y pluviel aceitosa, las ---

aguas negras y el agua de lastre futura, ser&n objeto de -
un tratamiento adecuado que considere sus gastos y
risticas particulares, asf como tambien el
sici6bn final de Yas aguas tratadas.

caracte
punto ce dispo-

Por ser el tema de estas bases de disefio, 1a descrip

cién de los sitemas de recoleccibébn, conduccibn y tratamien

to de efluentes se detalla en el capitulo correspondiente.

1.1.9 Edificios de Servicios y Oficinas.
En forma independiente a las instalaciones del puer

to de abastecimiento y pare el servicio propio de 1a Termi
nal de Manejo y Almacenamiento de Crudo, en esta &rea se -




localizar&n las Oficinas Administrativas de Comercio Exte-
rior y Explotacifn, adem&s de bafios y vestidores para per-
sonal de operacifn, talleres de mantenimiento, almacenes,

laboratorios de control de calidad, servicio médico, gaso-

linerfa, estacifn de bomberos y casetas de control y guar-
nicifn militar.

1.2. ETAPAS DE DESARROLLO DE LA TERMINAL.

Para efectos de dimensionamiento del Sistema de Tra
tamiento de Efluentes a que las presentes Bases de Disefo
se refieren, se distinguirdn dos etapas de desarrollo de -

la Terminal Marftima Dos Bocas que comprenden las siguien-
tes instalaciones:

1.2.a Primera Etapa.

- Puerto de Abastecimiento.
Oche tangques de crudo para 500 000 BB}.
Seis tangues de ¢rudo para 200 000 BBL.

Trenes de procesamiento para 500 000 BBL de crudo/
dfa.

Una boya para buques-tanque de 250 MTPM,
- Servicios Auxiliares,
- Edificios de Servicio y Oficinas,

primera fase del tratamiento de Efluentes.
1.2.b Segunda Etapa.

Unicamente con el propésito de estimar los
mientos futuros del sistema de tratamiento
residuales, se considerardn las sfiguientes
ciones complementarias a las de la primera

requeri-
de aguas
instala-
etapa:

~ Una boya para buques-tanque de 160 MTPM

- Siete tanques de crudo para 500 000 BBL.




Trenes de pProcesamiento para 60

0 000 BBL de crudo/
dfa.

Un sistema de recuperacién y recom

Presifn de gas
natural.

Ampliaci6n de Servicios Auxiliares.
Segunda fase de tratamiento de Efluentes.



I1. AGUAS RESIDUALES,

I1.1 AGUA ACEITOSA.

Se definen como aguas residuales aceitosas las pro-
venientes de:

Purgas de Tanques de Almacenamiento.

Drenes, Fugas y Agua de Sello en Bombas.
I1.1.¢ Desaladoras.

I1.1.2
11.1

IT.1.a Purgas de Tanoues,

Debido a que en la terminal la cantidad de crudo por
exportar seréd de 1, 100 000 BPD o mayor, para disefio se es
tablecerd que habran de purgarse diariamente cuatro tanques
de 500 MB cada uno, considerando que el contenido de agua
en el crudo almacenado reoresenta un miximo de 0.5%.

Por 1o anterior, el volimen diarlo total por purgas
seré:

(0.005) (4 Tags.) (0.5 x 10°
v 3 .
159C M° - 10 000 BBL = 420 000 GAL.

r

U sean: 2 500 BBL/Tq.

BBL/Tq.) (0.159 M3/BBL) = 1590

£1 gasto mdximo instantdneo que se enviard a trata-
miento serd& el siguiente:

Para cada tanque de 500 MB:

No. de boquillas para purga = 6
No. ae bogquillas a usar durante purga = 1
Diédmetro de boauilla = 4 pulgadas.
Velocidad en boquilla:

v = 0.5 2gh

k)

0.5 = Coeficiente de descarqga por orificio,



g = 9.82 M/seg®
h = Columna de 1iquido en tanque = 14 m.
v =

0.5 ﬁJ 2 x 9.82 x 16 - 8.3 m/seg = 27.2 pie/seg.
Gasto madximo instantdneo:

Q,; - VA = 27.2 (TT/8) (&% /142) = 2.37 pie®/ses.
Qpi - 2-37 pie’/seq = 67.12 1 /seg = 1 064 gpm.
0

mi Por 4 tanques = 268.%5 1 /seq = 4 256 gpm.

“E1 tiempo de purga correspondiente al gasto mé&ximo instan-
tineo seré:

@ = V/0 =1 590 000 1ts/268.5 1 /seg.

8@ =5 922 seg = 98,7 min = 1.645 horas

Calidad del agua de purgas:

Aceite = 3 000 -- 10 000 ppm.
sulfuros = 25 ppm (promedio)
Fenoles =

25 ppm (promedio)

$61idos Suspendidos 1 000 -- 2 000 ppm.

"

£l agua de purgas se
ro, situada en el perimetro
conducird hasta un colector

captara en una tuberia de ace-
de cada tanque y por f(sta se -

acejtoso localizado fuera de
los diques.

11.1.b Drenes, Fugas y Agua de Sello.

Incluyen el agua residual aceitosa debido a purgas

y fugasen los equipos de proceso, casa de bombas y drena--

je de talleres; 2s9 como también 21 gasto eventual de agua

de limpieza de dreas contaminadas. Sus aportes representan
aproximadamente 1 200 GPM, para la primera etapa y 1 200

GPM adicional pera la sequnda etana,.




Gasto total de diseno en la planta de tratamiento -
para los flujos anteriores:

1 300 + 1 200 = 2 500 GP
2 500 + 500 {(reserva) = 3 000 GPM

Calidad del

agua residual de drenes, fugas y aguas
de sellos.

Aceite = 50 ppm (promedio)
Sulfuros = 2 ppm (promedio)
Fenoles = 5 ppm {miximo)
s6lidos Suspendidos = 120 ppm (oromedio)
Salinidad = 500 ppm (promedio)
0805 = 75-100 ppm

DQO =200-300 ppm

£l

agua aceitosa a que este inciso se refiere, se¢ -

conducird a la planta de tratamiento de efluentes por el

colector de agua aceitosa descrito en el capftulo 111

11.1. ¢ Agua de Desaladoras,

£l agua de desaladoras es el

reciduec licuide resul-
tante del

proceso de eliminacibdn de seles alaque se somete-
r& el crudo marino en la terminal.

De acuerdo con el disefo del proceso, la operacidn

de desalado ocurre simultdneamente con la deshidratacibn -
del crudo.

Debido 2 lo anterior,

el gasto total del agua de de
saladoras estard

integrado por la suma de l0s gastos de
agua de lavado y de agua extraida del crudo.

Gasto de Agqua de Desaladoras.

Premisas de Cdlculo.

il




F1 gasto de agua de desaladoras equivale al 5% de -

Ta cantidad de crudo procesado, seqin el diagrama de balan
ce respectivo,

Para el disefio de los equipos de procesamiento, se
consider6 que el contenido mdximo inicial de agqua en el --
crudo a orocesar es de 3%,

La concentracién final de agua en el crudo procesa-

do serd de 0.05%, de acuerdo con el disefio del proceso.

Gasto la. Etapa:

G = (0.050 + .03 - 0.0005) (500 000 BBL/dfa)
Q = 39 750 BPD = 1 160 GPM

Gasto 2a. Etapa:

¢ = (0.050 + 0.03 - 0.0005) (600N 000 BBL/dfa)
Q = 47 700 BPD = 1 391 GPM

Gasto total de disefio en la planta de tratamiento de efluen
tes, para el agua de desaladoras:

1 160 + 1 391 + 500 (reserva) 3 000 GPM

Calidad considerada para el aqua de desaladores:

Aceite = 50 - 250 ppm
Sulfuros = 25 pom (promedio)
Fenoles = 20 pom {promedio)
S6lidos Suspendidos = 200 - 400 ppm
Salinidad = 5 000 - 20 000 ppm

DBO5 = 300 ppm (pramedio)
DQoO

200 ppm (promedio)




E1 agua de desaladoras se enviard a tratamiento de
efluentes por una 1Tnea de conduccitn presurizada.

11.2 AGUA PLUVIAL ACEITOSA.

Se define como agua pluvial

aceitosa la originada -
por la precipitacién pluvial sobre:

11.2.a Techos flotantes de tanques de almacenamiento de
crudo.

11.2.b Interior de diques de tanques de almacenamiento -
{emergencia).

11.3.¢ Area de proceso y drea de servicios auxiliares.

11.2.a

Techos Flotantes de Tanques de Almacenamiento de -
Crudo.

Las caracteristicas constructivat y de funcionamien

to de los techos flotantes propician que la precipitaciébn

pluvial sobre éstos se contamine con el petr6leo crudo al-

macenado en el tanque; en consecuencia, el volimen captado

debers enviarse a la planta de tratamiento de efluentes.
Volimen de agua pluvial aceitosa de techos

Premisas de Cdlculo:

floteantes.

Duracidn de tormenta
Inténsidad de tormenta 1
Periodo de Retorno

48 horas (anexos 3 y &)
variable (anexos 3 y 4)
25 ahos (anexos 3 y 4)

Coeficiente de escurrimiento C

= ]
Area de la seccibn transver-
sal del tanque de:
500 MB A =5 675 M2 = 0.5675 Has.

200 MB

hed
n

"

2 366 M = 0.2366 Has,

13




Q@ = (2.78) (C) (1) (A)

Voldimen total de agua pluvial de techos flotantes que se -
enviard a tratamiento:

la. Etapa:

8 tanques de 500 MB
6 tanques de 200 MB

Vv, = 14 342 M3

{Ver anexo 4)

2a. Etapa.

7 tanques de 500 MB

v, = 9671 M3

(Ver anexo &)

Calidad considerada para el agua residual de techos flotan
tes:

Aceite = 200 - 400 ppm

S61idos Suspendidos = 100 - 200 ppm

E1 agua de J1a precipitaci6n pluvial sobre techos flo
tantes no se descargard en el interior de los diques sino
que serd captada en la misma tuberfa perimetral de cada tan

que en Ja que se reciben las purgas y, al igual que &stos,

se conducird hasta el drenaje aceitosa localizado fuera

-

del dique.

14




11.2.b Diques de Tanque de Almacenamiento.

E1 agua pluvial precipitada en el interior de los -
diques de 1os tanques de almacenamiento de crudo se descar
gard norm2Imente al drenaje pluvial; sin embargo, conside-

rando la posibilidad de derrames y presencia de aceite en

el interior de 10s diques, l1a descarga de éstos se deber§

interconectar 2l drenaje aceitoso para su ocasional envfo
hacia la planta de tratamiento de efluentes.

Gastos de Agua de Diques. )

Premisas de C8lculo:

Para efectos de célculo del gasto hacia la planta -
de tratamiento, s6l0 se tomard en cuenta, en caso de una -
eventual situacién de emergencia, un dique de un tanque de

almacenamiento de crudo de 500 MBBL por ser el determinan-
te.

Tiempo de retenci6n del agua pluvial en el dique

= AR Hs.
L&mina mdxima de agua pluvial acumulada en 48 hs.

= 24 cm.
(Ver anexo 3)
Perfodo en que se descarga el agua de un dique

= 24 hs,
(Ver anexo 5)

No se considerardn significativos los aportes de la
precipitacidn pluvial sobre diques de tanques de diesel de
servicios auxiliares; no obstante, el manejo del agua resi

dual en estos Gltimos se har& en la misma forma que los an
teriores.

La superficie efectiva de contencidén en los diquece

15
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excluye el &rea de la seccién transversal de los tanques,

ya que la precipitaci6n pluvial sobre techos flotantes se
manejard de manera independiente.

Cilculos para un dique: (tanque de 500 MBBL)

Longitud por lade, 2 la base del talud

= 241 M
Area seccidn transversal del tanque = 5 675 M2
Area interior total del dique = 58 081 MZ
Area efectiva de contencién 58 081 - § 675 = 52 406 M2
Volimen de agua acumulada:
V = (52 406 M%) (G.24 M) = 12 577 M3
Gasto de descarga en 24 horas
(12 877 M3) 7 (28 x 3.6 ) = 146 1ps = 2 314 GPM
Calidad del agua residual de diques de tanques de crudo:
Aceite = 150 ppm (mé&ximo)
S61idos Suspendidos = 220 popm "
Fenoles = 5 pom »
Sulfuros

5 ppm »

E1 agua pluvial del interior de diques se descarga-

réd normalmente al drenaje pluvial mediante requlacibn en -
24 hrs.

Cuando en situacibn de emergencia el agua de preci-
pitacién pluvial en el

interior de un digue resulte conta-
minada,

la descarga se interconectard al drenaje aceitoso
para conducirse hacia la planta de tratamiento de efluen--
tes, mediante dosificadores en 24 horas.

E1 agua pluvial aceitosa de los diques de tanques -

de almacenamiento de diesel .en servicios auxiliares, debe-

rd descargarse también al drenaje aceitoso de dicha &reca.

16




I1.2.c. Areas de Proceso y Servicios Auxiliares.

Debido a que el agua pluvial gque se precipita sobre
las &reas de proceso y servicios auxiljares es susceptible
de contaminacién por tratarse de zonas en las que hay ope-
racifn y mantenimiento intensivos, adem&s de manejo de cru

do, diesel, lubricantes y productos quimicos, los sectores
contaminantes deberén delimitarse u confinarse con sardine

les a efecto de disminuir las aportaciones totales a la --
planta de tratamiento de efluentes.

Comc lineamientos generales,

se establecen como sec
tores contaminantes los siguientes:

Area inferior de cambiadores de calor.
Desaladores.

Casa de Bombas.

Calentadores de Fuego Directo.
Separadores.
Estabilizadores.

Turbogeneradores.
Tenques de Diesel.

La precipitacién pluvial colectada en el exterior de Jos -

sardineles estard libre de contaminaci6n y se captara en -

el drenaje pluvial para conducirse a la dirsena.

Gasto de Agua Pluvial Aceitosa,

Premisas de Calculo:

Duracién de tormenta

= 48 horas
{Ver anexos 3 y 4 )
Periodo de retorno = 25 afos
(Ver anexo 3)
Coeficiente de escurrimiento C - 0.9

(Piso de concreto)
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Area de proceso:

Superficie total

6.5. Has.

superficie total contaminante 1.9 Has.

Superficie total de Areas Contaminantes 1.9 + 1.6 = 3.5 Ha

En estas &reas, aunque se han previsto espacios pa-
ra instalaciones futuras, desde 1a 1la.

Etapa, se drenard -
instantaneamente 21 agua pluvial

aceitosa de toda la super
ficie indicada, de 2hi que no se considere ningdn volGmen
adicional a futuro.

Calidad considerada para el agua residual por preci

pitaci6én pluvial sobre las dreas de Proceso y Servicios --
Auxiliares:

Aceite = 50 ppm (promedio)
Sutfuros = 2 ppm (promedio)
Fenoles =

= 5 ppm (méximo)
S81idos Suspendidos = 120 ppm (promedio)
Salinidad = 500 ppm (promedio)
DBOg = 75-100 ppm

Qo 200-300 ppm

f

EY agua pluvial aceitosa de estas drecs se conduci-

r5 a 1a planta de tratamiento por el drenaje aceitoso co--
rrespondiente.

11.3 AGUA DE LASTRE.

Es el 2gua de mar gque generalmente toman los buques

tanque para conservar su estabilidad cuando navegan vacios.

Los barcos que pudieran atracar en la futura boya
MNo. 2 para carga de crudo, o en las

instalaciones petrolce-
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ras eguivalentes actualmente en estudio, descargarir el --
agua de lastre con sus propias bombas a través de una 19--
nea que la conducirf hasta 1a Planta de Tratamiento.

I1.3.a BOYA No. 1

Ser& disefada para recitir buques-tanque de hasta -

250 000 TPM y no dispondré de irnstalaciones para manejo de
agua de lastre.

11.3. b BOYA No. 2

£ nivel de proyecto futuro se est& considerando una

segunda boyz que se disefiard pare el servicio a buques-tan
que de hasta 150 GOC TPM.

En virtud de gque actualmente se encuentra en estu--

dio el desarrollo de unos muelles petroleros que eventual-

mente suplirfn a 1a Boya No. 2, las instalaciones para ma-

nejo de agua de lastre en la planta de tratamiento de Dos
Bocas, c¢eberd&n proyectarse desde ahora, conforme a las --
muelles petroleros.

Porcent:zje volumétrico de lastre con respecto a la
capacidad total ce carpa de crudo - 25%

= 0.934
Cada TPM equivale a €.7 barriles de agua.

Tiempo de deslastre = 4 horas (Ver anexo No. €)

Densidad relativa del crudo

Célculos:

Voldmen de agua de lastre Boyz No. 2.

v = (150 000} (6.7) (0.25) = 251 250 BBL

Gasto de agua de lastre a tratamiento,.
0 = (251 250 BBL) / (4 horas)
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Q = 62 812 BBL/Hr = 43 S63 GPM = 9 286 M3/hr.

Calidad considerada para el agua de lastre:

Aceite = 3 - 4%
s5lidos Suspendidos = 100 - 500 ppm
DBOg = 150 - 300 ppm
DQoe = 400 - 300 ppm

I1.4 AGUA CONTRA INCENDIO.

E1 sistema de agua contra incendio seréd especifica-

do para satisfacer ampliamente 1os requerimientos de agua
oue determinen las unidades de riego por incendio.

E1 diseno de este sistema preve 1l1a utilizacidn de

aguas de mar y la instalacib6n de equipos de bombeo con ca-
pacidad total de disefno para 10 000 GPM,

E1 agua residual generada durante el combate de fue
go deberd deszlojarse del drea incendiada tan pronto como

sea posible para impedir la formacidn de cualquier T1&mina
o acumulacidn peligrosa.

Por su naturaleza, el agua residual contra incendio

aplicada directamente a equipos o tanques deberd conducir-

se a la planta de tratamiento antes de sy cisposicién fi--
nal.

Debido a lo anterior, es Oreciso:

Calcular los gastos méximos de aqua contra

incendio a --
drenar de 1cs diques,

para establecer cudl serd el dato
de disefio ce los drenajes, si el gasto de agua contra in
cendio 6 el de agua pluvial de diques.

Gastos 32 agua contra incendio en tanques de almace

namiento: (se consideran s6lo los de 500 MB, por ser los
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mdximos).

CONCEPTO Gasto/Tanque 500 ME

GPM

(1) Espuma {gasto no aditivo) 256

{(2) Enfriamiento 31834

(3) Cortina Protectora 2500

Gasto total por tangue

(conceptos 2 + 3) 6334

Gastos comparativos por tangue:

Agua contra incendio 6334 GPM

Agua pluvial aceitosa {eventual) 2314 GPM

Gastos para disefio de drenajes de digues [(por cada tanque):

Tanques de 500 MB 6334 GPM = 400 1ps

- Calcular el gasto mdximo de agua contra incendio espera-

do en la planta de tratamiento, a2 fin de comprobar si

el -
cdrcamo regulador de que dispondrd ésta,

tiene capacidad -
suficiente para contener el volimen respectivo.

Premisas de Cdlculo:

E1 gasto méximo instantdneo de agua contra incendio,
es el correspondiente a un tanque de 500 000 BBL.

Gasto total de agua contra incendio ®

Capacidad del cdrcamo regulador
(Ver anexo 5)

6 334 GPM.
= 24 000 M3

Sistema de bombeo del cdrcamo regulador hacia tratamiento:
En operacidn, a una capacidad de 3 000 GPM,
Duracibn del siniestro = 24 Hrs,

Cdlculos:
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Tiempo de almacenamiento de agua residual contra in
cendio en cdrcamo regulador.

Q = 6 334 GPM = 1 440 M°/hr.

V. = 24 000 M3

Voldmen requerido para regulacidn = 18 231 M3.

{Durante 24 hrs. de siniestro y con

un régimen de bombeo en el carcamo,
de 3 000 GPM).

8 Maximo de retencidn = 32 Hrs. (ver anexo 7).

En consecuencia, se demuestra que el clrcamo tiene

capacidad suficiente para contener el aqgua residual contra

incendio hasta por 32 horas cuando se produce el gasto mé-
ximo de agua contra

incendio apiicada a un tanque de 500 -
000 BBL.

Calidad considerada para el agua residual contra in
cendio.

En virtud de que a la red contra incendio se bombea
r§ exclusivamente agua de mar, las aguas residuales que se
originen durante el combate de un siniestro, tendr . n carac

terfsticas semejantes a Yas del agua de lastre:
Aceite = 3 - 4%
561idos Suspendidos = 100 - 50C ppm
DBOg = 150 - 300 ppm
500 = 400 - 800 ppm

11.5 AGUA RESIDUAL DEL PUERTO DE ABASTECIMIENTO.

Para efectos de disefio, las aguas residuales del -

Puerto de Abastecimiento se clasificarén como sigue:




I1.5.a Aceitosa.

I1.5.b. Fluvial Aceitosa,
11.5.¢ Con S6lidos,

I1I1.5.2 Aceitosa.

Es 1a que se produce durante la operacibp, manteni-
miento y limpieza de 1os equipos de talleres y la captada

en 10s registros recolectores que se localizardn en cada -
estacién de carga.

Aungque estas aportaciones no son cuantitativamente

significativas, deberdn colectarse en un cfrcamo de bombeo
para ser enviado.

11.5.b Pluvial Aceitosa.

Estén constituifdas por las purgas eventuales en los
tanques de almacenamiento de diesel y por el agua residual
de la precipitacién pluvial dentro de sus diques; se colec
tar&n en el mismo cdrcamo de bombeo del agua aceitosa.

E1 gasto de disefio para las bombas de achigque ser§
resultante de desalojar en 24 horas el volidmen acumula-

do en los digques después de un periodo de tormenta de 48 -
horas {(1&mina de 24 cm.)

el

I11.5.¢c Con S61idos.

E1 agua para limpieza y la precipitaci6én pluvial S0

bre las dreas de manejo de cemento y barita se contaminan
con s6lidos suspendidos,

Su recoleccién deberd hacerse en una trinchera peri

metral que las conduzca hasta un registro desarenador, Cu-
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¥& salice se conectard con el drenaje pluvial del puerto.

Lo
[

s61idos sedimentados en la

seccidn de desarena
do de dicnc registro,

se extraerdn periddicamente con una
bombz portétii de desasolve y se transportardn
hecia las instaléciones para lodos de 1z

planta de trata-
miento.

[} =
ct 3

W

uz para limpieza, Va2 precinitacién pluvial y

lcs derrames en la zona para carga y ¢rscargs de tanques
de &cide clorhidrico, deberédn colectarce en una fosa de -

neutralizacidn que contenga terraceriz de méarmol, antes de

descargarse sl drenaie piluvial del nuerto.

—
3
[}

AGUE CLUVIAL.

en un camiodn

En 2sta clasificacidn queda comprendida )a precipi-

tecidn pluvial sobre dreas no contaminadas; 3 saber;

Calies y Eanaquetas.
Aimacenec.
£Edificios.
gstecionamientos.
Camellones.

hreas exteriores no incluidas en la definicién de

“Agua -
Lceitose” ¥ "Pluvial Aceitosa'.

Como estas aguas estdn excentas de contaminantes, -
no serén objeto de tratamiento algunoc y se conducirdn di--

rectamente por un colector pluvial

hacia la dirsena del -
puerto,

1.7 AGUAS NHEGRAS.

£l &agua residual de

us0s sanitarius en banos y ves-
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tidores, comedores, edificios administrativos, cuartos de

controil, talleres, etc., sers descargada a las fosas sépti
cas que habrén de instalarse en la terminzl, antes de co--
lectarse en el drenaje pluvial.

Para la construccién de las fosas sépticas debersn

hacerse las consideraciones de diseflo adecuadas para preve
nir 1a contaminacién del agua fredtica.

De requerirse por reglamentacién algdn sistema com-
plementario para el control bacterioléaico dcl efluente de

fosas Sépticas, durante el deserrolln de 1la Ingenierfa de

detalle deberd estudiarse e implementarse el equipo bdsica
conveniente.




ITI. SISTEMA DE DRENAJES,

111.1. DRENAJE ACEITOSO. Ver Anexo No. 1

Colectard y conducird hacia el cé&rcamo de bombas --

elevadas de la planta de tratamiento de efluentes, o hacia

el c&rcamo regulador de ésta, si el gasto de demasias asf

Yo determina, las aportaciones del agua aceitosa y pluvial

aceitosa definidas en los incisos, I1.1,a, I1.1.b, 11.2, -

11.4 y 11.5 como se indica subsecuentemente:

I11.1.a. Agua Aceitosa.

Drenajes de los techos flotantes de tanques para
almacenamiento de crudo.

Purgas de tanques de almacenamiento de crudo.

Drenes, fugas y aguas de sello en bombas.

- Agua contra incendio (emergencia)
I11.1.b. Agua Pluvial Aceitosa.

Areas interiores de los sardineles de Proceso y -
Servicios Auxiliares.

Interior de diques de tanques de almacenamiento,
segflin Tas condiciones indicadas en el

b.

inciso 11.2.

De acuerdo con las consideraciones del inciso 11.5
en el Puerto de Abastecimiento no serd necesario el drena-
Je aceitoso general, sino dnicamente colectores particula-
res concurrentes a8 un cdrcamo de bombeo y una linea presu-
rizada de conduccién hacia el drenaje aceitoso del

patio -~
de tanques de almacenamiento de crudo.
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ITI.2. LINEA DE DESALADORAS.

E1 agua de desaladoras se conducirid a presifn hacia

la planta de tratamiento de efluentes a través de una tube
ria independiente de acero,

ITI.3 LINEA DE DESLASTRE. BOYA No. 2 (FUTURA).

Los bugues-tanque que pudieran atracar en la futura
Boya No. 2, o en las instalaciones petroleras equivalentes
actuailmente en estudio, descargardn el agua de lastre con
sus propias bombas, a través de unz tuberfa de acero que -

la conducird hacia los tanques receptores tipo APl de 1la
planta de tratamiento,

111.4. DRENAJE PLUVIAL.

E1 drenaje pluvial colectard y conducirsd hacia la -

dirsena del Puerto de Abastecimiento, el aqua de la preci-
pitacién pluvial sobre calles, edificios, estacionamientos

etc.

Al drenaje pluvial se incorporarén también 10§ ----
efluentes de las fosas sépticas de l1os drenajes sanitarios
asi{ como los residuos del agua contra incendio no aplicada

directamente a equipos o tanques (por ejemplo: cortinas ex
teriores a los diques),.

E1 dnico drenaje del puerto de atastecimiento ser§

el pluvial y su descarga final, se hard también en la d&r-
sena.

IT1.5. COLECTORES FINALES,

Para Va ulterior eliminaci6ébn de las aquas residua--

les de la terminal, se dispondrd de unos colectores fina--

27




lzc; Tos pluviales que descargarédn por gravedad en la dar-

cena y el de aguas tratadas, consistente en un tubo emisor

difusor submarino por el que se bombeard el efluente final
de la pilanta de tratamiento.
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IV. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

IV.1 CALIDAD DEL EFLUENTE.

E1 disefio del sistema de tratamiento para las aguas
residuales de 1a Terminal Maritima Dos Bocas se fundamenta
en la evaluaci6n de diversos procesos desarrolliados por --
PETROLEOS MEXICANOS para instalaciones similares, asi como

también de 1los resultadcs de investigaciones y experiencias
técnicas que demuestran su viabilidad,

Para su implementacidn,

se consideraron cuatro as--
pectos fundamentales:

1.- Caracteristicas cualitetivas y cuantitativas de las --

aguas residuales por tratar,

2.- Condiciones del! cuerpo receptor.

(V3]
1

Requerimiento de calidac establecidos
to para 1a Prevencibn y Control de 1la
aquas de 1a SARH,

por el Reglamen-
Contaminacidn de

Cficacia, eficiencia, funcionalidad y

simplicidad del
sisteme.

E1 sistema de tratamiento de agua:

ré disenarse para producir un efluente de
caracteristicas:

residuales debe-
las siguienter -

PARAMETRO VELOR
$61idos sedimentables

0.5 - 1.0 M1/
Grasas y Aceites

10 - 15 mg/1
Materia Flotante

Ausente
Temperatura 25 - 30°C
pH 6.0 - 0.25 mg/1

~n
0



PARAMETRO YALOR

Sulifuros 0.1 - 0.25 mg/1
pB0g (disuelta, efluente lag. Oxid.) = 20 - 25 mg/1
DQo 125 mg/1 midximo
Fenoles 0.05 mg/1l méximo

IV.2. AGUA ACEITOSA Y FLUVIAL ACEITOSA.

£l sistema de tratamiento para el agua aceitosa y -
pluvial aceitosa estard constitufdo por las siguientes ins
talaciones:

Descripcién No. de Equipos Capacidad
Unitaria

a. Cadrcamo regulador 1 24 000 M3
b. Bombas elevadoras 2+1 000 GPM
¢. Mallas de Retencifn 2 6 000 GpPM
d. Separadores de placas

corrugadas 2 3 000 GPHM
e. Fosas de igualaci6n & 000 M3
f. Méquinas de Flotacién 3 300 GPM

a. Cércamo Regulador.

Considerando 1os voldmenes de agua pluvial aceitosa
que habré&n de manejarse en la terminal, deber§ disponerse
de un cdrcamo regulador cuyo disefio permita que la capaci-
dad del sistema de tratamiento no resulte excesiva y que -

1os equipos operen eficientemente aln en condiciones de mé
xima precipitacién pluvial,

La capacidad "neta" de este cdrcamo fue calculada -

como se indica en los anexos 4 y 5, en tanto que para de--

terminar la capacidad total, a la calculada debié sumarse
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el volimen correspondiente a

L3

la precipitaci6n pluvial so--
bre el propio cércamo

Desde la primera etapa deberd constituirse un circa
mo con capacidad total de 24 000 H3, suficiente para conte

ner y regular el volimen excedente de agua pluvial aceito-
sa de las dos etapas producido durante un perfodo de tor--

menta de 43 hrs. o el gasto de agua contra incendio aplica
do a un tanque de 500 MBEL hasta por 32 horas.

Para que 21 agua pluvial aceitosa de las dreas de -

proceso y servicios auxiliares pueda derivarse automdtica-
mente hacia el sistema de regulacifn, al drenaje se le co-

nectaré un vertedor de demasfas 1ocalizado tan cerca como
sea posible del cédrcamo regulador.

Para la construccidn del cé&rcamo regulador debers -

tenerse en cuenta el nivel fredtico y los efectos de sub--

presi6n, transminacidén y percolacién de las aguas marinas

b. Bombas tlevadoras.

Debido @ 1os niveles del terreno y al nivel de 1le-

gada del drenaje aceftoso a los carcamos requladores, y a

fin de que el sistema de tratamiento opere por gravedad, -

1a descarga de 1os cdrcamos hacia el resto de l1os equipos
se hard mediante bombas elevadoras tipo Arquimides para --
evitar el emulsionamiento del aceite en el agua.

La capacidad de cada bomba serd de 3 000 GPM.

En la primera etapa se instalardn tres bombas eleva
dos en operacifn normal
rimientos

daras;

y una de relevo; 10s reque-

quedardn cubiertos con este
instalado en la primera etapa.

de la segunda etapa
equipo ya
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E1 cdrcamo de bombeo deber§ disefarse Y construirse

para las tres bombas, previendo espacio hasta para un to--
tal de cuatro bombas,

De las tres bombas, una tendrs accionamiento dual y
las dos restantes serdn de motor eléctrico.

c. Mallas de Retencidn.

Fntes de las bombas elevadoras o después de éstas,
si la ubicacifn previa presentard divicultades serias en -
proyecto, se instalardn dos mallas de retencién autolimpian
tes para eliminar s6lidos voluminosos gue pueden obstruir

los paquetes de placas corrugadas.

Cada malle tendrd una capacidad de 6 000 GPM.

Tanto entre las bombas elevadoras y las mailas de -
retencidén, como entre &stas y los senaradores de placas co
rrugadas, deberdn instalarse registros de distribucidn con
las compuertas de seccionamiento necesarias.

d. Separadores de Placas Corrugadas. (CP1)

1 agua de las bombas eievadoras, o de las mallas -

de retencidn, segin sea o1 caso, fluir§ oor gravedad hacia
dos separadores de placas corrugadas.

Para el dimensionamiento y disedo de estos equipos
deberdn observarse las siquientes condiciones:

Capacidad Unitaria Total

= 3000 GPM
Nimero total de celdas por
separador (11 en operacién
Yy 1 en relevo) = 12
Nimero de paquetes por celda = 2
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Capacidad c/paquete
Namero total de paquetes

125 GPM

por separador = 24

Cada separador CPI deber& contar con 2 bombas de --
200 GPM cada una para el envio del aceite recuperado a los

tanques respectivos (ver nota &1 final de Fosa de Igquala--
cién).

Para el mantenimiento de los paquetes de placas co-
rrugadas cada separador contard con un monorriel longitudi

nal y en su extremo final con un rodapié delimitando el --
&rea de limpieza de paquetes.

Para el tratamiento del agua aceitosa, tanto de la

primera como de 1a segunda etape de la terminal, desde

la
primera etapa se instalardn 2 CPI.

Ya que los separadores CP! serdn superficiales, los

Todos oue en estos sedimenten se purgardn y conducirdn por
gravedad hacia un cdrcamo de lodos de donde se enviard a -
presi6én hacia las tolvas de 1odos, mediante bombas inatas-

cables.

e, Fosa de lgualacifn,

El efluente de 1os CP1 se captard en una fosa de
jgualacidén antes de hacerse

cién; esta fosa se disenaré

1legar a las mdquinas de flota
para un tiemno de residencia

de € horas, considerando un gasto de diseno de & 000 GPM

correspondiente a las dos etapas.

Esta fosa se utilizard sin ampliaciones para la etapa fi--
natl.

[N
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La lTocalizaci6n de 1a fosa dependerd de su geometrfa
y de la direccibn de los vientos dominantes, ya que &stos
favorecen el arrastre de aceite hacia el extremo final de

la misma, en donde Se instalard un tubo espumadera para la
recoleccibfn de ese aceite,

El aceite recolectado se captaré en un clrcamo pro-
visto de dos bombas de 200 GPM cada una para su transferen
cia a los tanques de aceite recuperado respectivos. (Ver -
nota final de este inciso}.

Para el mantenimiento de la fosa se instalard una -

derivacidn que conecte directamente los CPI con las miqui-

nas de flotacién. Asimismo, a la fosa de igualacién deber§

proveérse1e de las facilidades necesarias para su drenado
total y rampas de acceso para camiones.

NOTA:

Con el fin de optimizar el nimeroc y el uso de las -

bombas de aceite recuperado de 200 GPM c/u., duran-

te la ingenieria de detalle se estudiard la posibi-
lidad de comunicar todos 10Ss cércamos de aceite re-

cuperado, para disponer de un s6lo cércamo de bom--

beo, en el cual, en funci6n de l1a recuperacidn de

aceite, se estableceré 1a cantidad de bombas para
ese servicio.

f. M&quina de Flotacién.

£1 aqua proveniente de Ya fosa de igualacién pasari

por gravedad a mdquinas de flotacién de aire inducido, en

donde se consequird disminuir la concentracidn residual de
aceite hasta 5 - 10 pom.




Desde la primera etapa se instalardn 2 unidades de
fiotaci6én 3 000 GPM cada una suficientes para absorber

el
incremento en gasto de la segunda etapa.

Aunque inicialmente no habrén de utilizarse agentes
desemulsionantes para flotacién; sT deber& preverse el espa

cio requerido y las preparaciones convenientes para su posi
ble incorporacifn al sistema.

Las maquinas de flotacién deberén incluir todos los
elementos auxiliares necesarioc para el manejo del aceite

recuperado y 1a eliminacién de lodos precipitadcs.

El efiuente de los equipos de flotaci6n se enviar§
por gravedad hacia el cédrcamo de bombeo y de éste al mar,

Como en el caso de la fosa de igualacién, entre &s-
ta y el cé&rcamo final habrd una derivacifn que permita sa--

car de operacidn las unidades de flotacifn sin suspender el
flujo de proceso.

IV,.3. AGUA DE DESALADORAS.

E1 sisteme de tratamiento para el agua de desalado-
ras estard constitufdo por las sigquientes instalaciones:

Descripcibn No. de Unidades Capacidad Units
ria.
a. Canal separador primario 1 3 000 GPH
b. CPI 1 3 000 GPM
c. Fosa de Igualacién 1 & 0no M3
d. Miquina de Flotacién 1 3 000 GPM
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En virtud de que el agua de desaladoras se conduce
al sistema de tratamiento por una tuberfa presurizada y de
que el gasto es practicamente constante, su descarga en la
planta se hard sobre un separador primario ubicado al ni--

vel de descarga de las bombas elevadoras prescindiendo del
circamo regulador.

a. Canal Separador Primario.

Debido al efecto emulsionante que se produce en el

agua aceitosa salada al conducirse bajo presidn, 1a linea
de conduccidon deberd descarcar en un canal separador prime
rio de nivel constante, disefiado para 3 000 GPM y con un -

tiempo de residencia y una velocidad suverficial acorde --

con las recomendaciones APl para sus separadores.

En el canal separador primario se deberd contar con

los dispositivos adecuados para la recuperacién del aceite

flotado. Le descarga de é€ste se hard sobre el cdrcamo de

bombeo de aceite mds cercano mediante
recta.

una comunicacidn di-

La localizacidén del canal separador primario estd -

determinada por las mismas variables de las fosas de igua-
lacién. .

Desde 12 primera etazpa, el canal separador primario

serd disefiado para la capacidad total del agua de desalado
ras.

b. y d. CPl y Miquina de Flotacidn.

£l separador de placas corrugadas que recibird la

descarga del separador primario, asf como la méquina de --
flotaci6én inclufda tendrdn las mismas

caracteristicas de -
1os equipos

correspondientes, mencionados en el incisc an-
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terior (E.2 d y f).

¢. Fosa de Igualacidn.

E1 tiempo de residencia de esta fosa serj de 12 ho-
ras, para un gasto total de 3 Q00 GPM,

Esta fosa no dispondrd de bombas para aceite recupe
rado; el aceite que se recolecte por su tubo espumadera se
conducird hacia el cércamo de bombeo corvespondiente de ia

fosa de igualacidén de agua aceite y pluvial

aceitosa. E1 -
resto de los criterios establecidos para esta dGltima, debe

ré& aplicarse a la fosa de igualacibén para agua de desalado
ras.

1V. 4. AGUA DE LASTRE (FUTURO)

Ver definicidn y consideraciones b&sicas en el inci
so 11.3

Captacidén y Regulaciodn.

El agua de lastre se descargard del buque hacla tres
tanques atmosféricos tipo API1 de 100 000 BBL cada uno: dos
para recibo durante la descarga de agua de lastre del bu--
que-tanque y uno para separacidn que permitird un flujo --

uniforme y constante hacia los separadores de placas corru
gadas.

Por lo anterior, los sistemas de captacién y regula
ci6én para agua de lastre deberdn incluir desnatadores de -
nivel variable equipos de bombeo de aceite recuperado e --
instalaciones para eliminacién de lodos,

E1 sistema de tratamiento para agua de lastre conse

cutivo a los tanques API, serd igual al que se aplica al -
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agua de desaladoras s610 que de mayor capacidad y sin "se-

parador primario ni fosa de iguaiaci6én; los médulos que 10
integren deberén ser también de 3 000 GPM cada uno.

E1 tratamiento para el agua de lastre estaré consti
tuido por las siguientes instalaciones:

Descripcidn Etapa Futura

No. de Capacidad Uni-
Unidades taria.
a. Tanques API 100 000 BBL
b. Senaradores CPI 3 000 GPM
c. Méagquinas de Flotacién 3 3 000 GPM

a. Tanques API para captacifn de Agua de Lastre.

Determinacidén de la capacidad.

Premisas de Cdlculo:

Q entrada = 62 812 B/Hr,
Q@ entradsa z 43 968 GPM.
Q salida de tanques = 3 000 GPM.
8 descarga de buque = 4 Hrs.
€@ maniobras buque = 4 Hrs.
g carga crudo bugue = 20 Hrs.
@ total disponible : 28 Hrs.
@ m&ximo disponible para

vaciado de tanques = 19.5 Hrs.
Q a almacenar (0 entrada menos Q

salida) = 34 968 GPM

Capacidad requerida total

de tanques receptores APl (Ver -
anexo €).

vy = 31 800 200 000 BBL

e
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Criterios de Disefo,

*

Para el disefio, la instalacién y la operaci6n de ~-
los tanques de agua de lastre, deberdn observarse las reco
mendaciones API contenidas en el "Manual en Disposal of Re

finery Wastes, Volume on Liquid Wastes", capfitulo 7.

El efecto de fgualacidn se llevard a cabo en el tercer tan
que API.

b. y ¢. Separadores de Placas Corrugadas y M&quinas de Flo

tacibn.

Los separadores de placas y las méquinas de flota--

ci6én incluidas en el sistema de tratamiento del agua de --

lastre, tendrédn las mismas caracteristicas de los equipos
correspondientes descritos en los incisos £ 2d y f.




5. CARCAMO DE BOMBEO Y EMISOR SUBMARINO.

Todas Tas corrientes resultantes de los sistemas de

tratamiento para agua aceitosa y pluvial aceitosa, agua de
desaladoras y agua de lastre, concurrirdn en un cdrcamo co
mdn para ser bombeadas al mar a través de una linea de di-
fusidn marina.

E1 cédrcamo de bombeo y la 1inea de conduccidn subma

rina deberdn disefiarse para manejar un gasto de 13 000 GPM

que corresponcden al total de las dos etapas.

Las bombas de efluentes serdn de tipo vertical con
capacidad unitaria de disefio de 3000 GPH,

En la primera etapa se instalardn tres bombas (dos

operando normelmente y una de relevo): en tanto que para
i: sequnda etapa se incorporard una bomba més.

Para el futuro sistema de manejo de agua de lastre
ze requerirdn tres bombas adicionales de 3 000 GPM cada

Jna; consecuentemente, en el cédrcamo de bombeo podrian ubi

-arse en el futuro hasta siete bombas. No obstante, desde

27 disefo inicial del cdrcamo deberé& precverse es~-:io para
un total de hasta ocho bombas.

De las tres primeras bombas, una dispondrd de accio

namiento dual y las dos restantes serdn de motor eléctrico
La bomba para la 2a. Etapa serda dual,

De las tres bombas que habrdn de instalarse para ma
nejo de ague de lastre,

una serd de accionamiento dual y
dos de motor eléctrico.

En el cédrcamo de bombeo al mar deberd incluir un --

vertedor de demasfas para que en caso de falla del sistema
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de bombeo, el agua residual derrama por gravedad hacia el
circamo regulador.
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6. TRATAMIENTO SECUNDARIOQ,

Como podré observarse, el sistema de tratamiento --

descrito en estas Bases de Disefio es exclusivamente de ca-
rdcter primario.

Las consideraciones en gque Se sustenta la exclusién
del secundario son las siguientes:

a. E1 predominio ce la cantidad de aguas saladas y pluvia
les aceitosas sobre el volimen de las rigurosamente aceito
sas

siendo éstas las que podrdn aportar mayores contenidos
de DBOs.

b. Los grandes volimenes de almacenamiento disponibles --

significan & su vez prolongados tiempos de residencia que
permiten la biodegradacién.

c. La flotacidn

d. Por ser el mar el cuerpo receptor, y un difusor el ele

mento de descarga, el efecto de dilucibn es muy fi.orable.

Con todo, a nivel de proyecto deber8n preverse el
espacio y las interconexiones necesarias

integracién de un tratamiento secundario
gunas de oxidacidén y estabilizacidn para
y pluvial aceitosa, en tanto que para el

para la posible -
que comprenda la-
el agua aceitosa

agua de desalado-
ras y el agua de lastre, no se harén previsiones de lagu--
nas de estabilizacibn.

Requerimientos de superficie a futuro,
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A. Agua Aceitosa y Pluvial Aceitosa,
Laguna de Oxfidaciotn
Total
Q GPHM 6 000
8 Resid. dfas 3.4
Profundidad Aprox. m, 2.5
Area Aprox. Has. 5

Laguna de Estabi

Tizacidn.
Total

6 000
1.3
2.0
2.5

La construcci6n de les lagunas de oxidacién y esta-

bilizacién dependerd de las caracteristicas finales del
efluente que se produzcz mediante el sistema de tratamien-
to primarioc aqui descrito y de un estudio experimental al

que deberén someterse las aguas residuales en cuestifn.
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V. INSTALACIONES,

V.i. SISTEMA DE DESEMULSIFICANTE,

Con el propdsito de favorecer 1la separacidn de fa--
ses y mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento, a

las corrientes emulsionadas deberd agregirseles un polielec
trolito mediante dosificacién proporcional.

La corriente afluente del sistema que precisard del

rompedor de emulsifn serd la de agua de lastre; en tanto -
que de las

corrientes internas de la planta de tratamiento
gnicamente

la de aceite recuperado a tanques ser§ objeto -
de adicidén de polielectrolito.

V.2. SISTEMA DE ACEITE RECUPERADO.

Todo el aceite recuperado en tanques API para las--
tre, separadores de placas corrugadas, fosas de iqualacién
y méquinas de flotacibén, se enviard mediante los equipos -
de bombeo particulares hacia tres tanques atmosféricos ver
ticales de 20 000 BBL cada uno, en los que se dejar&n to--
das las provisiones necesarias para

inttalar a “.turo seis
calentadores internos tipo TB-18 a cada urn,

Estos tanques se eauipardn con arrestador de flama
con snufer y cadena, cémaras de espuma y filtros tipo ca--
nasta para 1a 1fnea de succi6n de bombas de trasiego.

Para las operaciones de trasiego de aceite recupera
do & tanques Oe crudo, se instalardn dos bombas centrfifu--
gas horizontales de 600 GPM cada una, previendo el espacio

y las interconexiones necesarias para la futura instala---

ci6én de una bomba adicional, Las purgas de los tanques de

aceite recuperado deberdn descargarse al drenaje aceftosg.
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V.3 SISTEMA DE LODOS.

E1l manejo de lodos que se originen durante el trata
miento del agua residual deberd hacerse mediante bombas --

inatascables de capacidad adecuada a 1la cantidad de lodos

gue resulte del balance de materia respectivo,

Para el sistema de agua de lastre se instalaréd un

c&rcamo de lodos provisto de dos bombas verticales fijas,
en tanto que para

-

el manrejc de lodos en cada separador de

placas corrugadas se dispondrd de un cércamo del que ha=---

brén de extraerse con bombas portdtiles autocebantes.

E1 sistema de tratamiento de lodos para la primera

etapa consistird Gnicamente de dos tolvas de acumulacién y

asentamiento a la que descargardn todas lac bombas inctas-
cables. Estas tolvas contardn con boquilias para inyeccidn
de aire a presidén para fluidizacibn, purgas a diferentes -

niveles, arteza para rebosar el agua lodosa y descarga in-

firjor para carga de cemiones por gravedad, mismos que

tvansonartardn los lodos a lugares adecuados para su elimi-
naci6én final como relleno sanitario, Las purgas de estas -
tolvas deberdn descargarse al drenaje aceitoso.

A

A nivel de proyecto deterdn dejarse todas las previ

siones necesarias para que a fiuturo pueda instalarse un --
sistema completo para incinerac €n de lodos, el cual habrd

de disefiarse de acuerdo con las cartcterfsticas particula-
res de éstos.

V.4, INSTRUMENTACION BASICA,

Se deberé& instalar toda la instrumentacién requeri-

da para la operacifn automdtics del sistema
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La instrumentacién minima necesaria serd la siguiern

En cdrcamos de aceite recuperado de separadores CPI
y fosas de igualacidn: Interruptores y alarmas de nivel, -
en circuito con el sistema de desemulsificante a tanques -
de aceite recuperado.

En las descargas de bombas: Indicadores de presifén,

En las mdquinas de flotacidn: Interruptores y con--
troiadores de nivel para las bombas de aceite recuperado.

En el cdrcamo de bombas elevadoras y en el de bom--
ben al mar: Interruptores y alarmas de nivel.

En los filtros de succién:
diferencial.

Indicadores de presifin -

En los tanques de aceite recuperado: Indicadores de

nivel, interruptores y alarmas de alto y bajo nivel e indi
cadores de temperatura.

En los cabezales de descarga de las bombas de tra--

siego y de descarga al mar: elementos medidores de flujo y
transmisores para regijstradores.

En la 1fnea de agua de lastre a tratamiento: Medi--
dor de flujo y transmisor para registrador.

En el tablero de control, alarmas luminosas y audi-

indicadores y registradores de todas las variables
de proceso que 10 requieran.

bles,

V.5. SUBESTACION ELECTRICA Y CUARTO DE CONTROL.

La subestacidn eléctrica y el cuarto de control do-
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berd integrarse en una construccién comin y habrin de pro-
yectarse pareg satisfacer las necesidades de toda la planta

de tratamiento deizndo previsiones de espacio e intercone-
xiones para las ampliacicnes futuras.

En el cuarto de control se considerard la superfi--
cie necesaria para un escritorio, dos archiveros, un table
ro de instrumentos, dos servicios sanitarios (uno con comyu

nicacibén al propio cuarto y otro al exterior), una mesa pa
ra alimentos y un equipo para aire acondicionado.

E1 centro de control de motores se instalard en un

cuarto propio, adyacente al de control. E1 CCM sers de las

dimensiones y capacidad necesarias para todos 1os motores

de la primera etapa, dejando espacio suficiente para 1la am
pliacién de 1a segunda etapa.

En un drea lateral al cuarto anterior, se instala--

rin 10s transformadores de potencia, delimitados por una -
reja.

V.6. PROTECCION CONTRA INCENDIO,

Todas las instalaciones que integran el sistema de
tratamiento de aguas residuales deberé&n protegerse contra

incendio, de acuerdo con las normas de Sequridad Industrial

de PEMEYX Nos. A-I-1-1 a A-1-1-8, inclusive.

V.7. INSTALACIONES PARA OPERACION Y MANTENIMIENTO.

El c8rcamo regulador y las fosas de igqualacién, asf

como las lagunas futuras de oxidacibén y estabilizacién, de

berdn estar provistas de las instalaciones para operacién

y mantenimiento que 3 continuaci6n se indican:
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a. Bordes y Taludes.

Deberdn diseRarse de tal manera que se asegure tan-
to su estabilidad vertical como su estabilidad respecto al
desplazamiento horizontal, con el fin de evitar agrieta~--
mientos que pudieran originar fugas: por lo anterior, debe
r&n calcularse de acuerdo con las caracteristicas mecédnj--

cas del suelo en el lugar donde se localizar&n las lagunas,
cércamo y fosas.

Los fondos deberdn tener suficiente estabilidad y -

ne deberédn exceder un desnivel de + 0.075 m. £l ancho de -

tgrona, por consideraciones de ooeracién y mantenimien-

10, deberd tener un mirimo de dos metros.

Los tazludes himedos deberdn oreservarse de la ero--

sién que produce el oleaje, sobre todo en l1as futuras Tagu

nas de oxidacién para ello, deberin tener 1a pendiente res
cectiva de acuerao a la oroteccidn que se les aplique.

Todos 1os bordos deberdn estar 3 0.30 m. arriba del

stpejo de agua, oor 1o que en caso de que la astabilidad -
1 terreno indique la posihilidad de algdn asentamiento,

czperd aumentarse esta altura en
i

ity

.

una magnitud e«. ivalente

@ del asentamiento previsto,

b. Gradas de Acceso.

Con objeto de bajar al nivel del agua y facilitar -

las operaciones del muestreo y de medicién del lodo, asf§
como también para recoclectar el

-

aceite en emulsién que se
deposita en la superficie del agua, las lagunas, c&rcamo,

Separador primario y fosas debersn contar con gradas.
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t. Acceso para Camiones y Grias,

Tante l1os cdrcamos y fosas, asi como las futuras la
gunas de oxidacién y estabilizaci6n, deberdn contar con --
acceco perimetral para su mantenimiento.

Se requieren el uso de camiones y grGas para el ma-
nejo de los futuros aereadores y lodos; por 1o anterior, -
deber&n considerarse estas instalaciones incluyendo una --

rampa para 1lejar a la altura de 1a corona y otra bajar al
fondo.

d. Embarcaderos.

Para poder efectuar muestreos, medicidn de nivel

de
ipdos y pare llegar a

16s futuros aereadores, se requeri--
ran una lancha y embarcaderos.

e. Alumbrado.

tn togez el drea de tratamiento deber& contarse con
alumbrzao especialmente en:

Separadores de Aceite.

Cércamos de aceite recuperado de 10s separadores y de las
fcsas ce igualacifbn.

Cdrcamos de bombeo.

Mallas de retencién.

Unidades de flotacidn.

Caminos de acceso.

Tanques de aceite recuperado.
Tolvas de lodo.

Tanques API para lastre.
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VI. CALCULO DEL PERFIL HIDRAULICO,

Este capitulo estd basado en la informacidn general
proporcionada por el departamento electromecdnico de esta
compania, el cual comprende fundamentalmente lo siguiente:
planta del arreglo general de equipo del drea de tratamien
to de efiuentes, plano No.
bases de disefio del 2rea de tratamiento de efluentes, pro-
yecto de drenaje aceitoso del 8rea de almacenamiento de --
crudo y servicios auxiliares, las indicaciones y recomenda

ciones son del personal técnico del departamento electrome
cénico.

En este capitulo se considera fundamentalmente e}
c8lculo de los gastos de disefio correspondientes a cada una

de las estructuras hidré&ulicas (vertedores, canales, tube-
rias, etc.

ts conveniente anotar que este estudio en general
considera los siguientes puntos:

VI. 1.8. E1 gasto de disefio de 1os vertedores, tubarifas y

canales de descarga de las fosas de igualacibn, ~.idacibn

y estabilizacidbn comprende el gasto te6rico calculado por

el departamento de proceso y el incremento de gasto produc

to de la precipitacién sucedida sobre dichas lagunas corres
pondiente 3 una tormenta con perfodo de retorno de2§ afios.

VI.1.b. Se disefard un sistema de drenaje para todas las
lagunas, que permitird desfogar las aguas hacia el c&rcamo
del cual posteriormente se conducirdn hacia el mar. Estos
drenajes se proponen de acuerdo a Yas caracterfsticas de

cada laguna; y asV, para 1a laguna de oxidacibn se conside
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ra

una descarga por celda para la laguna de estabilizacifn,
se

proponen tres descargas que permitirdn drenar las aguas

4 hs., las fosas de igualacidn se drenardn directamente
al c&rcamo regulardos No. 2.

en

Vi.l.c. E1 cédrcamo de bombeo que permitiréd conducir el ---

efluente hacia el mar contars§ con un sistema de drenaje de
alivio, que funcionard en condiciones de emeréencia condu -
ciendo las aguas nuevamente a 10s cdrcamos reguladores.

VI.1.d. Se disefiaré& un
permita dejar fuera de
lagunas de oxidacibn y
funcionamiento general

sistema de tuberias y canales que -
servicio total o parcialmente a las

estabilizacibdn sin interrupmpir el
de la planta.

Vi.l.e. Debido a que 13 construccibn de las lagunas de oxi
dacibn y estabilizacifn esté condicionads s decisiones futu
ras, el disefio del sistema de conduccién y distribucibn --

considera las condiciones del funcionamiento actual y el -
futuro.

A continuacifn se presentan los c8lculos numéricos

descritos anteriormente y los resultados obtenidos se mues
tran en la planta general anexa.

Vi.2. CALCULO DE LOS GASTOS DE DISERO.
FOSA DE IGUALACION AGUA ACEITOSA.-

Gasto de disefio en la descarga con incremento por -
Tluvia.

Gasto de entrada (procesc) = 9000 g.p.m, = 0.57 m3/5.
Tiempo de residencia = 6 Hs. (t)
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Ldmina de l1luvia para t =

6 Hs empm 0.1848 m.
(de las curvas 1-D-TR)

Volimen correspondiente de precipitacién;
Area expuesta (fosa de Igual.) = 97.56 x 51.93 =
s 5066.29 m°

Voldmen ~ Area x H {(precip.)

5066.29 x 0.184¢ =

936.25 M°.

Incremento de gasto =2 AQ

AQ =V . 435 25 = 156 m3
¢ -8 _;
r.
.
= 0.083 m2/,
= 681 GPM.
Gasto de Disefio = 0.570 + 0.043 = 0.61% m3/s
= 9681  GPM

FOSA DE IGUALACION AGUA DE DESALADORAS,

Gasto de disefio en la descarga con incrementa por lluvia.

Gasto de entrada (proceso) = 4000 GPM = 0,255 ma/S

Tiempo de residencia = 12 Hs. (t)

Ldmina de 1luvia para t = 12 Hs. = 0.2124 m.

(de las curvas 1-0-TR)

Voldmen correspondiente de precipitacién:

Area expuesta (Fosa de Ig.) = 97.56 x 51.93
= 5066.29 m°
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Volimen = Area x H (precip) 5066.29 x 0.2124 =

= 1076.08 m>
Incremento de gasto == AQ
AG = v - 1076.08 = B9.67 m>
t 12 Hs,
2
= 0.025 m”/s
Gasto de disefo = 0.255 + 0.025 = 0.280 m°/s.

4437 GPH®

LAGUNA DE OXIDACION (la. Celda)

Gasto de diseno en la descarga con incremento por lluvia.

Gasto de entrada (procesc) = 9681 GPM v §.613 m3/S.

Tiempo de residencia (t)

t = 50.36 Hs. (tiempo total) .39 Hs.
6 (Mdmero de celdas)

Lé&mina de lluvia para t = 8.395Hs = 0.200 m.

Volimen correspondiente de precipitacién:

Area expuesta (celdas) = 7,200 m?2

Voldmen = Area x H (Precip.) = 7200 x 0.20

£ 1440 m°
Incremento de gasto &—=%> AR
HQ = v

[ad
H
—
L
o
o
"

171.6 m>/Hs.

0.048 m3/s.

755 GPH,
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Gasto de disefio = 0.613 + 0.048
Vertedor la. celda.

"

0.661 m3/s.
10,478 GPM.,

L]

LAGUNA DE OXIDACION (2a. celda).

Gasto de disefio en la descarga con incremento por lluvia.

Gasto de entrada (proceso) = 9,681 GPM = 0.613 m3/s.

Tiempo de residencia (t)

t = 9.39 x 2 = 16.78 Hs.

Lédmina de lluvia para t = 16.78 Hs. = 0.22 m.

Volimen correspondiente de precipitacién:

Area expuesta {celdas) = 14,400 m2
Yoldmen = Area x H (precip.) = 14,400 x 0.22
- 3204 mS
Incremento de gasto = AR
AQ = v = 320 - 190.96 m3/Hs.
t 16.78 )
= 0.053 m”/s.
= 840 GPM,
Gasto de diseho = 0.613 + 0.053 = 0.666 m>/s.
Vertedor 2a. celda. = 10,558 GPM.

LAGUNA DE OXIDACION (3a. Celda).

Gasto de disefio en la descarga con incremento de lluvia.

Gasto de entrada (proceso) = 9681 GPM = 0.613 m3/s.

Tiempo de residencia (t)

t = 8.39 «x 3 = 25.17 Hs.
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L&mina de lluvia para t = 25.17 Hs. = 0.23 m.

Volimen correspondiente de precipitacibn:

Area expuesta (celdas) = 21,600 m?

Volimen = Area x H (precip.) = 21,600 x 0.23

= 4997 m3
incremento de gasto ===l AQ

AG = v = 4997 = 198.53 m3/Hs.
t 75,17 5
= 0.055 m”/s.
= 0.874 GPM.
Gasto de disefio = 0.613 + 0.055 = 0.668 mS/s.
Vertedor 3a. celda. = 10,589 GPM.

LAGUNA DE OXIDACION (4a. Celda).

Gasto de disefio en la descarga con incremente por 1luvia.
Gasto de entrada (proceso) = 9681 GPM. = (0.613 m3/s.
Tiempo de residencia (t)

t = 8.39 x 4

33.56 fis.

Ld&mina de lluvia para t = 33.56 Hs. = 0.236 m.

Volimen correspondiente de precipitacidn:

Area expuesta (celdas) = 28,800 me

Volimen = Area x H (precip.) = 28,800 x §.236

= 6798 m°
Incremento de gasto ==—> AQ

AR = v = 679
t 33.%56

202.53 m3/Hs,

0.056 m>/s
0.892 GPM. = 892 GPM.

H
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Gasto de disefio = 0.613 +
Vertedor 4a. celda.

0.056

0.660 m3/s.
10,602 GPM.

LAGUNA DE OXIDACION (5a. Celda).

Gasto de disefio en la descarga con incremento por lluvia.
Gasto de entrada (proceso) =

= 9681 GPM = 0.613 m>/s.
Tiempo de residencia (t}

t = 8.39 x 5 = 41.95 Hs.
Ladmina de lluvia para t = 41.95 Hs. = (0.239 m.
Volimen correspondiente de precipitacién:

Area expuesta (celdas) = 35,586 m2

Voldmen = Area x H (Precip.)

"

35,586 x 0.239
. 8505 m>

incremento de gasto == AQX

AQ = v = 8585
< §1.3%°%

202.7 m°/Hs.

0.056 m>/s.
893 GPM.

Gasto de disefio = 0.613 + 0.056

0.669 n /s,
Yertedor 5a. celda. 10,602 GPW,

"

LAGUNA DE OXIDACION (6a. Celda).

Gasto de disefio en la descarga con incremento por lluvia.

Gasto de entrada (proceso) = 9681 GPM = 0.613 m3/s.
Tiempo de residencia (t)

t = 8.39 x 6 = 50.34 Hs.
Ldmina de lluvia para t = 50.34 Hs. = 0.24 m.
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Volimen correspondiente de precipitacidn:

Area expuesta {(celdas) = 43,669 m2
Volimen = Area x H{Precip.) = 43,669 x 0.24

= 10,520 m°
Incremento de gasto w===> AQ

AQ = v = 10,520 = 209 m3/Hs,
t 56.35 3
= 0.058 m“/s.
= (.920 GPM,
Gasto de disefio = 0.613 + 0.058 = 0.671 m3/s.

Vvertedor da. Celda.

u

10,634 GPM,

LAGUNA DE ESTABILIZACION.

Gasto de disefio del vertedor de salida

con incremento por -
Tluvia.

Gasto de entrada (proceso) = 13,471 GPM = (.850 m3/s.

Este gasto corresponde a la descarga de la fosa de oxida--

cién funcionando en paralelo, ya que el funcionamiento nor
mal arrojs un gasto de 671 /s.

Tiempo de residencia (t)

t = 17.45 Hs. = Hs .

Lé&mina de 1luvia para t = 17.45 Hs. = (.22

Voldmen correspondiente de precipitacién:
Area expuesta = 18,974 m2

Voldmen = Area x H (precip.) = 18,974 x 0.22

4,261 m°

Incremento de gasto =={> AQ
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AQ = v = 4241 = 243 m/Hs.
t 17.45 3
= 0.067 m3/s.
= 1070 GPM.
Gasto de disefic = 0.850 + 0.067 = 0.917 m3/s.
Vertedor = 14,533 GPM,

NOTA: E1 gasto de disefio del vertedor de entrada a esta la

guna serd el de descarga de la fosa de oxidacidn fun
cionando en paraltelo = 850 1/s.

FOSA DE IGUALACION (Agua de Desaladoras Nos. 1, 2, Futura)

Gasto de disefio en la descarga con incremento por lluvia,

Gasto de entrada ( proceso) = 4000 GPM = 0.255 m3/s.

Tiempo de residencia (t)

t = 12 Hs.

Limina de 1luvia para t = 12; Hs. = 0,213 m.

Voldmen correspondiente de precipitacifn:

Area expuesta - 5066.3 m2
Volimen = Area x H (Precip.) = 5066.3 x 0.213
» 1078 m3
Incremento de gasto ==> AQ
AQ v = 1078 = 89.85 m3/Hs.
t 12 3

= 0.025 m3/s.

- 396 GPM.
Gasto de disedo = 0.255 + 0.025 = 0.280 m3/s.

. 4438 GPM.
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VIi. PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
LA PLANTA DE TRATAMIEKRTO.

E1 programa de ejecucidn de la terminal maritima --
Dos Bocas y el tipo de instalaciones que constituyen el --
csistema de tratamiento determinan l1a necesidad de realizar

el proyecto de l1a planta de tratamiento de la manera si-----

guiente:

Vil.l.a.Fosa de igualacifn agua aceitosa y pluvial aceito-
sa, con bombas de aceite recuperado.

VIl.1.b. Maquinas de flotacién, 2 para agua aceitosa y plu

vial aceitosa y 1 para agua de desaladoras.

- Sistema de manejo de lodos.
Bombas inatascables.
Bombas portétiles.
Tolvas de Lodos.

- Sistema de Desemulsificante.
Aceite recuperado a tanques de 20 MB.

- Un tanque adicional de aceite recuperado.

VII.2. PARA LA SEGUNDA ETAPA DE LA TERMINAL

Se indican las instalaciones con las que habrd de -
contarse en la planta de tratamiento de aguas residuales -

para cuandoc se realice 12 segunda etapa de desarrollo de -

la terminal.

- Una bomba en cédrcamo de bombev al mar y es proba-

ble que se
mentarlo:

integren al mismo sistema para comple-

- Un sistema de incineracidn y eliminacién de lodos.
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Vil. 3. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS.

Vil.3.a. Laguna de oxidacién (vertedor)

Se propone un vertedor ahogado con un funcionamien-
to en serie

Se utilizardn las siguientes expresiones:

a- C x Lf —\29 (hl'hZ) |

x 2 (h = ho) % o]
< : 2 2
1-3 J
Lf = . - 0.10 nehy
€= 2z \129 M

-

M= 1.02 - 1.015 - 0.28 (h/r + 0.°9)2 + 0.0223 r
h/r + 2.08  ° ur
Donde h . 4.20
F—
60




H
n
34
Q
3
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"
o
b
o

3

S$i hp = 3.0

by =2.0x 0.10 = 0.30m
Si h2 =0.25m
hi - hp = 0.30 - 0.25 = 0.05m
Por 1o tanto:

M=1.02 -1.015 +[p.01 x (3.0 + 0.19)2 + 0.0223} 0.10

3.0 + 2.08 2.50
M = 0.8374

c = 2.0/3.0‘\\ 2,0 (9.81) x« (0.8374)
c = 2.437
- Vertedor la. Celda
Célculo de "L" (Tongitud real)
Para = 9000 6PM - Jlyvia
Lf = 0 .
c x{Zg (hy - hp) [2/3 (h] - h2) + h2]

0.661

2.473-\J 19.62 x 0.05 [(2/3 x {(0.05) + 0.25)]
Lf +0.10 x nx b =
=1.01lm

= 0.95m

—
n

0.95 + 0.10 x 2.0 « 0.30

—
i

~ Vertedor 2a. Celda.

Cdlculc de "L {longitud real)
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Lf

0.666

2.473 x -,l 19.62 x 0.05 @/3 x (0.05) + o.zs]

Lf + 0.0 x n x h; = 0.96 + 0.10 x 2.0 x 0.30
1.02 m

= 0.96m

n

- Vertedor 3a. Celda.
Ciicuioc de "L" (longitud real)

L

1}

0.668

2.447 x .,[19.62 x 0.05 [2/3 x (0.05) + 0.25]

Lf +0.10 x nx hy = 0.96 + 0,10 x 2.0 x 0.30

= 0.9 m

— ~
[ ]

1.02m
- Vertedor 4a. Celda.
CSiculo de "L" (longitud real)

= 0.669
e
2.447 X-V19.02 x 0.05 [2/3 x (0.05) + 0.25]

= 0.96

«=Lf+0.10xnx hy =0.9 +0.10 x 2.0 x 0.30
=1.02 r

L
- Vertedor 5a. Celda.
Cédiculo de "L" (longitud real)

Lf = 0.669

2.447 x-,!w.ez x 0.05 [2/3 x (0.05) + 0.25)]

Lf + 0.10 x n x M
1.02 m

= 0.96

—
1]

= 0.96 + 0.10 x 2.0 x 0.3

—
]




- Vertedor 6a. Celda.

No se requiere porque la descarga es por tuberfas y funcionan como
orificios ahogados.

RESUMEN DE CALCULOS:

VERTEDOR GASTO EN Lf L hp - hy
(m3/ seg.) M) (M) ()
la. Celda 0.661 0.95 1.01 0.05
2a. Celda 0.666 0.96 1.02 0.05
3a. Celda C.668 0.96 1.02 0.05
4a. Celda 0.669 0.96 1.02 0.05
sa. Celde 0.669 0.96 1.02 0.05




V1i.3.b.

LAGUNA DE OXIDACION Y LAGUNA DE ESTABILIZACION (TUBERIAS
DE DESCARGA)
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Se utilizardn 2 tubos de Zi&metro = 76 mm.

A= 0.45 n?

Q= 671, L/seg.

Q= 671.0 = 335.0 L/seg.

2 3o

V = Q = 0.335 = 0.74 m/seq.
A .45

V2= (0.74)% - 0.028

2g 2.0x 9.81

&/D = 0.00033

Re = V x D = 0.74 x 76.0 (Nimero de Reynolds)
N 0.016

Re = 351500

£ - 0.0173

Pérdidas por friccién:

he = fx L 2 = 9.0173 x 65

G.7¢

x 0.028 = 0.041
29

Pérdicas por entrada:

he = K« _yfi = 0.5 x 0.028 = 6.014
29

Pérdidas por salida:

hs = V% - 0.028
2g

Pérdidas por vélvula:

- 0.45
8 « 307H
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& - 0.45 )
i %) 0.8 x 0.45 0.36

hv = 0.014 m

De 1a ecuacidén de Bernoulli :

2
z, +_P VE =z, Bt Mo = hf 4+ h o+ hs 4oy
) 2g J 29
2.50 + 0.0 + 0.0 = 0.0 + Pp + 0.028 + 0.014 + 0.028 + 0.01
)
2.50 = Py = 0.125
¢
Py = 2.50 - 0.125 = 2.375
¢
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VIi.3c. TUBERIAS (FUNCIONAMIENTO EN PARALELO)

VIiiI.3.c.1. Tramo 29

(r?

D@
| S
A
L
.
Q
W\ ! i
~ '
L= zus
: VIASTSNRISS
\ '
/ i
/
VY= ZfexrnIn B L!:Zé*mafc
D.C. = Descarga en la celda 1, 2 etc.
g -

Gasto de descarga en caso de que se interrumpa el
funcionamiento de 1a laguna en una emergencia.

Se supone un tubo de acero con las siguientes carac
teristicas:

D =102.0cm. = 1.07 m
E = 0.25
A= 0 = T x (1.07)2 = 0.90 n?
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0.68 m/seg.
R 0.90
Ve - 0.68 = 0.0237
29 2 x 9.81
L = Longitud del tramo de tubo = 180.0 m.
E = 0.25° = 0.000234
b 1.07
Re = VWV x 0 =68.0x 107.0 = 454750.0 (NGmero de Rey
Y 0.016 nolds)
f = 0.016

- Pérdidas por friccidn:

2
hf = F x L x V = 0.016 x 180 x 0.0237 = 0.064 m

D 2g 1.07

- Pérdidas por entrada:

2
he = K x y = 0.50 x 0.0237 = 0.0119 m,
29
- Pérdidas por salida:

hs = K x (Va -V )
29

. como \/2 s V1
Hs = 0.0

Planteando la ecuacidn de la energia entre } y 2
2 2

2y + Py * M1 =12, + pPp + N
L 29 X 2g

0.15 + 2.5 + 0.0237 =
0.0119 + 0.0

+ hf + h + hs

0.0 '+ 2.50 +# 0.0237 + 0.064 +
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0.15 > 0.0759

Por 1o tanto se usar8 tuberfSa cuyo 0 = 107.0 cm.

VIII.3¢c.2. Tramo 17

DC4
O
H
'

»

wn — \

o — I

8! — I\

Y= 2674> 80

) YZlo+rags £g

0-

Gasto que circulard cuando estén fuera de servicio
dos celdas.

Se propone un tubo de acero con las siguientes ca--
racteristicas:

D =122 cm. = 1.22 m.

=0.25

A= TT x 0% = TTx (1.22)2 = 1.17 m?
4 4
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V= Q =-0.804 = 0.68m/seq.
A 1.17

2
V = 0.68 = 0.0237

29 2.0 x 9.81

L = Longitud tramo del tubo = 62.0 m.
£ =0.25 = 0.000205

D 1.22
Re = Vx D = 68 x 122 = 518500 (Nimero Reynolds)

v 0.016
f = 0.016

~ Pérdidas por friccidn:

hf=fx L x V2 = 0.016x 62.0 x 0.0237 = 0.019 m.

D 29 1.22

~ Pérdidas por entrada:

2

he = k x V° = 0.5 x 0.0237 = 0.0119 m.
29

-~ Pérdidas por salida:

hs = kK (V2 - V1) ; como V2 = V;

Hs = 0.0

Planteando la ecuacibn de la energfa entre 1 y 2.

2 2
2y + P14 M =23+ Py 4+ Nz +hf+h 4 ohs
¢ 2g 3 29

0.056 + 2.5 + 0.0237 = 0.0 + 2.5 + 0.0237 + 0.019 + 0.0119+
0.0

0.05 = 0.0309
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Por 1o tanto se usard tuberfa cuyo D = 122 cms.

VII.3.¢c.3. Tramo 18.

—=££==———~{E)oc5

Lilaus
e1LIZALICN .

\.
\

v 26+ 36433

N ZZEN 14.2.0¢C

Q =

Gasto que circulard cuando esté fuera de servicio --
una celda.

Se propone una tuberia de acero con las siguientes
caracteristicas:

D =122 cm = 1.22 m.

oo
"

0.25

A= T x 0 = T x 1.22 =1.17 m?

4 3
vV = Q = 0.850 = 0.726 m/segq.
A 1.17

2 2

vis (0.726)° = 0.0269
29 2x 9.81

L = Longitud del tramo del tubo = 207.0 m,
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E_ = _0.25 = 0.000205

Re =_V x D =726 x 122 x 553575
0.016

£

0.0158
~ Pérdidas por friccidn:

hf=Fx L x v>=0.0158 x_207.0 x 0.0269 = 0.072 m.
D g 1.22

(2N

- Pérdidas por entrada:

he = K x V2 = 0.5 x 0.0269 = 0.0135
29

- Pérdidas por salida:
hs = 0.0

Planteando l1a ecuacifn de 1a energia entre 1 y 2.

2y~ P1 = V1% =25 + V22 + hf + he + hs s 2
*

——

h 2¢ 29

0.05 + 2.50 + 0.70269 = 0 + P + 0.0269 - 0.072 + 0.0135

De acuerdo a los cdlculos anteriores el embalse en
el registro distribuidor queda con las siguientes caracte-
risticas:

|

2.50 m_,|

.

2445
2%

m
25 M
!

& =850
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V11.2.c.4. Tramo 19 (Embalse)

! <

| ! =
! !
:; ~ 2 - ~
mt . La-wsos di i E-n="C
o N e

‘; Lz s8¢ j

\
4 /N ;
Y

Q = Gasto que circulard en dos tubos de acero con 1las
siguientes caracteristicas:

D =76 ¢cm = 0.76 m.

£= T 02 = T % 0.76 =0.45m
4 4

Q = 481 L/segq.

Q = 240 L/seg.

2

vV = Q /2 = 0.24C = 0.53 m/seq.
A 0.45

vZ:  (0.53)% = 0.0145

29 2 x 9.81




L = Longitud del tramo de los tubos = 65.0 m.
£ = 0.00033
D
Re = V x D 53 x 76 = 251750 (N{mero de Reynolds)
b 0.01%
f = 0.0176

-- Pé&rdidas por friccidn:

hf=fx Lx V2 =0.0176 x 65.0 x (0.0145) = 0.022 m

D 29 0.76
- Pérdidas por entrada:

h = Kx V% = 0.5 x 0.0145 = 0.007
- Pérdidas por salida:
hs = 0.0145 m

- Pérdidas por vdalvula:

& - 0.45
8 = 203d
& - 0.45 = 1.25
& 0.5 x 0.45
hv = 0.0075

Planteando la ecuacib6n de la energfia entre 1 y 2.

2
2y + PP+ V2 =25 4 Py 4+ N2  + Rf 4 b+ hs 4 hv
d 29 g 29
2.5 +0.0+0.0=0+P + 0.0145 + 0.022 + 0,007 + 0.0145 + 0.0075
J
2.5 = P+ 0.07
)
P = h = 2.43
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VII.3.c.5. Tramc 32 (Tuberfa de descarga a mdquinas de flo

tacidn).

Planteando la ecuacidn de la energfa entre 1 y 2.

1y + P1+V]2 = hf + he + hs + hv+ _yf+ R,z

2 L
d 2g 8 ¥

Zy = 0.0

Py =7

dl

G = 205 L/segq.

Ay = T xp? = T x (0.61)%= 0.29 m?

4 4
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0 = 0.205 = 0.70 m/seg.
A 0.290

vi2 = (0.70)2 = 0.025 m.
29 2 x 9.81

Zz =0
P2 = 0.49
¥
8 = 205 L/seg.
A, = Trxo? = T x (0.30)2 = 0.071 m?
4 K
Vo = _Q = 0.205 = 2.90 m/seg.
A2 0.071
Vo2 = _(2.90)2 = 0.43

~—72g 2 x 9.81

Pérdidas por friccibn:

hf = 0.14 (para 5 m. de lonaitud)
Pérdidas por entirada:

h = 0.22

Pérdidas por salida:

hs = 0.09

Pérdidas por v8lvula:

hv = 0.003

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacibn de la --

energfa:
0.0+ Py +0.025 = 0.0 - 0.49 + 0.43 + 0.14 + 0.22 + 0.09 + 0.003
Py + 0.025 = 1.383

)

Py = 1.358 m.

)
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VI1.3.c.6. Tramo 23.

¢ o
\ </
|
e == 27
t - / '-:, ;): !
‘ - T e o/ }
! '
1 |

Planteando la ecuaci6én de la energia entre 1 y 2.

2
Z, + Pl + V)

1p + Pp +Vp2 + hf « h, + hr + hcd

g g z 2g

Zl - 0.0

pl = ?

)

9%

2g
0= 410 L/segq.
D =76 cm=20.76m
A= Txp% = T x (0.76) = 0.453 m.

4 4.0
vy = Q_ = _0.410 = 0.90 m/segq.
A 0.453
vi2 = (0.90)% = 0.041 m
29 2 x 9.81
Z, = 0.0

2
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29
0 = 205 L/seq.
0= 61 cm = 0.61m
A= T 0% = T x 0.61 = 0.29 m?
z z
Vo, = _ 0 = 0.205 = 0.70 m/seg.
A 0.29
V22 = _ (0.70)% = 0.025m
29 2 x 9.81
Po = 1.348
)

- Pérdidas por friccidn:

hf = f x L x V22 = 0.0188 x 8.6 x 0.025

= 0.007 m
D 2g 0.61

- Pérdidas por entrada:

he = X1xV,2 = 0.5 x 0.025 = 0.0125
2g

- Pérdidas por reduccién brusca:

hR = Kz x V,2 = 0.4 x 0.014 = 0.01
2g

Pérdidas por cambio de direccién:

hed = K3 x V22 = 0.25 x 0.025 = 0.006

2g

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacibén de la
energfa:

0.0 +P1 +0.041 = 0.0 + 1.348 + 0.025 + 0.007 + 0.0125 + 0.0l + 0.006
Py + 0%041 = 1. 4085

P = 1.368
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VII.3.¢c.6. Tramo 34

')

, I p-g4
in 7¢
!

Planteando la ecuacién de la energfa entre 1 yo2

R ST S C R 23R PRV S + hR

3 29 J 2g
Z; = 0
P1=?
h)
vy2
2g
Q = 614 L/seq.
D =91 cm = 0.91 i

A= T x 02 = T x (0.91 2 . g5 2

4 4.0
Vi =Q = 0.614 = 0.95 m/seq.
A 0.65
2 2 _
V1 = 0.95)° = 0.046 m
29 2 x 9,81
Zp = 0.0
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it

Pp = 1.368 m

3

V22 - 0.041 (con D = 76 cm)

29

- Pérdidas por friccidn:

2
hf = fx L x = 0.0168 x 8.50 x 0.046 = 0.0l m
5 _?l~ e

g
- Pérdidas por entrada:
h = K1 x V12 = 0.5 x 0.046 = 0.023
2g
- Pérdidas por reduccién brusca:
hR = Kz V32 = 0.24 x 0.041 = 0.01 m
Zg

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién de 1a
energie:

0.0 + Py +0.046 = 0.0 + 1.368 + 0.041 + 0.01 + 0.023 + 0.01
&

P, + 0.046 = 1.452
4
Pio= 1.406 m

8o
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VII. 3.c

.7. Tramo 35

Planteando

-<

— N
N e
n

1s9m

e e

0.46m

) 2g

0.0

?

0.0

0.0

1.406 m

Q = 615 L/segq.

h)

PL + V1% = Zp + Py + v,2 4 he 4 p

29

L= 44mM
——tpy

+ hR

la ecuacidén de la energfa entre 1 y 2.
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(=)
1

91 cm = 0.91 m

A= Tx 02 = T x (0.91)% = 0.65 m?
2 2.0
V2 = Q = 0.615 = 0.95 m/segq.
A 0.650
V,2 = (0.95)2 = 0.046 m

29 2 x 9.81

- P&rdidas por friccibn:

hf = §f x L «x ng = 0.0168 x _44.0 x 0.046 = 0.037
D 29 0.91

- Pérdidas por entrada:

h = Ky x V22 x Ne = 0.50 x 0.046 x 3.0 = 0.069 m
2g
Ne = NOmero de entradas.
- Pérdidas por Reduccifn
hR = Kp x V2% x NR = 0.23 x 0.046 x 3.0 = 0.032 m
29
NR =

Ndmero de Reducciones.

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién

de la -
energfia:

0.0+ Py =0.0=0.0+1.406 + 0.046 + 0.037 + 0.069 + 0.032
dJ
Pl = 1.59m

~-

~
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VI1. 3.c.8. Tramo 36, 37 y 38,

Tramo 36:

Se propone la siguiente seccién:

0.45 |
i

| ¢

-

= {.S0™M

A=Bx t=1.50x 0.45 = 0.675 m?2
P =B+ 2t = 1.5+ 2 x 0.45 = 2.40m
Rh= A = 0.675 = 0.281
P 2.40

2/3 2/3

Rh= (0.281) = Q.43

S = 0.002

1/2

S = 0.0447
V = 0.96 m/seg.
Q = 647 L/seg. > 570 L/seg, .. OK.
Tramo 37:

Se propone la siguiente seccifn:

0.45 |

|
[t
fo-

H3




A= Bx t=1.0x0.45 = 045 2

P=B>2t=1.0+2x0.45

Rho = A = 0.45 = 0.237

P 1.90
2/3 2/3
Rh = (0.237) = 0.383

S = 0.00z

0.0447
0.856

[ow ]
n

385 L/seg. > 380 L/seg

“ramo 38 = Tramg 37

1.90 m

0K
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VII.3.D. LAGUNA DE ESTABILIZACION (Vertedor de Entrada).

Este vertedor se disefiard para dos gastos, los cua-
Tes se calculan a continuaciodn:

a.- Gasto del Vertedor en la la. Etapa.

380 L/seg. + lluvia en laguna de igualacidén + lluvia
en laguna de oxidacifn.

Funcionando en serie:
Q1 = 380 + 43 + 58 = 481 L/segq.

Funcionando en paralelo:

Qp = 380 - 43 + 237 = 660 L/seg.

b.- Gasto del Vertedor en la 2a. Etapa.

570 L/seg. + 1luvia en laguna de icualaci6n + 1luvia an
laguna de oxidacidn.

Funcionando en serie:

Q3 = 570 + 43 + 58 = 671 L/seg.

Funcionando en paralelo:
Q4 = 570 + 43 + 237 = 850 L/segq.

Andlisis de los gastos anteriores.

Para Qq = 481 L/segq.

Q= CLH 3/2
L = 52.0m.

H = 0.03m

M =

1.02 - 1.015 + 0l (__% + 019) + 0.0223), 0.4
0.03 7.10 73
010 2.08




M = 0.595
c= 2 -\yifx M=2 x-2x 9.81'x 0.595 = 1.757
3 3\
2/3 2/3
h=[ ql = 0.481 =0.03m .. OK
CxL 1.757 x 52.0
g ) — .
- ;o.cs ¥5.038
| | Joe T om
l -
l <
2.40 2.00
!
L _jo»
Para Q3 = 671 L/segq.
3/2
0=0Cx t x H /
= 52.0m
= 0.04 m
M= 1.02 - 1,015 . 0.04[0.04 +0.19
0.04 , , 0.10
0.10 -08
M= 0.612

12 + 0.0223

0.4

A e

2.3




C= 2 _1‘ 2xgxM = _§_>x.‘I2 X 9.81 x 0.612 = 1.808
3 3

2/3 2/3

H = [ Q3 } = [0.671 1 = Q037 m . OK
Cxt 1

.808 x 52.04

|0.04™
S
IQOOH\
7 a2im
N e e
- Conclusibn:

E1 vertedor de entrada a la lagua de estabilizacién

queda disefiado, condicidén critica, con 1las siguien-
tes caracteristicas:

Q - 671 L/seq.
h = 0.04 m.
cresta = 33 m

.
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VI1.3.E. VERTEDOR DE DESCARGA AL CARCAMO.
0 =C1 H3/2
0 = 917 L/seq.
L =52.0m
C = 2.10 m
2/3 2/3
H = Q = 0.917 = 0,041 m
Cxt 2.10 x 52.0
v T —
e }ao&nﬂ
4 T
2.00mMm
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V1i1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para finalizar este trabajo es conveniente hacer una
relacidn de los aspectos més Gtiles, a quienes invitados por-

el titulo y la presentacién del mismo tengan a bien ccnsultar
los.

El anilisis conceptuzl de la planta de tratamiento -

debe considerar 1a planeacibdn de una etapa inmediata y su de-
sarrollo integral a largo plazo. Lo anterior se eniocari al -
disefio y localizacién de los diferentes elementos que la inte

gran, como son: ampliaciones en instalaciones, en servicios v
de infraestructura tanto civil como electromecinica.

Durante el desarrollo del proyecto deberén conside--
rarse las siguilentes etapas:

la.- El inicio deber& plantear un estudio a gran vi-
si6n de las necesidades de la planta, est2 pri-

mera etapa se representari con el arreglo gene-

ral de¢ las cdiferentes estructuras y equipc nece

sarios, asi mismc se compliercntari con un ante-
presupuestio del total de 1u obra.

2a.- Se realizarid un estudio de prefactibilidad que-
afinard los datos del estudio general 2 gran -
visibn.

S>a. -

Finalmente sc hard un yrevecto de detalle que -

considerari la topografia reul de la zona, los-

cstudios necesarios de mecinica de

caracterfsticas exactas del equipo.
En esta ctapa

suclos v las

s¢ Jdefine ¢l costo
progriami

parte civil como

real de la - -

tanto en la o --

obra v ¢l cons'ructivo,

en la clectromecdnica.

@ 7



Para concluir este capfitulo es importante garantizar
el debido cumplimiento de las especificaciones referentes a -
los procedimientos constructivos v de disefic de las diferen-
tes estructuras, lo cual se lograri mediante la instalacibdn
de diversos laboratorios de campo en las 4reas de meclnica, -
de suelos, hidriulica (para pruebas hidrostiticas). de resis-

tencia de materiales y fundamentalmente la supervisibn del --
equipo electromecinico.

O
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HS.

0
1
2
4
6

8
10
12
14
16
I8
20
22
24
30
36
42
418

v‘,
T
i

DURACION

MIN.

0
60
120

CALCULO DE ESCURRIMIENTOS Y VOLUMENMES ACUMULADOS

INTENSIDAD
mm/H.

0

79.
60.
10.
30.
24.
20.
17.
15.
13.
I2.
11.
10.

9.

C N o i

7
6
5.
5

K
3
7
8
8
7
7
5
8
5
3

ANEXO No.

la.

{mm)
I x D

79.
120.

.80

162

184.
198.
207.
212.
217.
220.
225.
226.
.80

228

230.
.00
.60

234
237

239.
240,

30
60

80
40
00
40
00
80
00
"y

40

40
00

ETAPA

Q (TECHOS)

4

m3/s

OOOQQD—-H

CCCOQQOQOO

.323
.006
.674
.514
.411
.343
.295
.257
.229
.207
.187
172
.160
.129
.110
.094
.083

POR PRECIPITACION PLUVIAL

Vi

3
4763
7243
9706
11102
11837
12348
12744
12953
13190
13414
13464
13622
13834
13932
14213
14256
14342

(PROCESO
S, AUX.)
m3/s

0.695
0.528
0.356
0.269
0.
0
0
0

217

.181
.155
.136
0.12!
0.109
0.099
0.081
0.
0
0
0
0

084

.068
.058
.044
.036

V2

2500
3802
5134
5829
6256
6528
6697
6840
6960
7098
7125
7214
7265
7382
7487
7546
7561

4

14




ANEXO No. 4
(CONTINUACION).

CALCULO DE ESCURRIMIENTOS Y VOLUMENES ACUMULADOS POR PRECIPITACION
(UNHTCAMENTE TECHOS FLOTANTES)

S N

10
14
18
24
30
36
42
48

PLUVIAL.
2a. ETAPA,
DURACION INTENSTDAD v

MIN. SEG. mm /1, I xd TECHOS 3

m3/s n3
120 7200 60.3 120.60 0.671 4831.2
240 14400 40.7 162.80 0.453 6523.2
360 21600 30.8 184.80 0.343 7405.6
480 28800 24.8 198.40 0.276 7950.3
600 36000 20.7 209.00 0.230 8294.9
840 50400 15.5 217.00 0.173 8695.6
1080 €4800 12.5 225.00 0.139 9016.2
1440 86400 9.6 230.40 0.107 9232.6
1800 108000 7.8 234.00 0.087 9373.9
2160 129600 6.6 237.60 0.073 9521.1
2520 151200 5.7 239.40 0.063 9593.2

2880 172800 5.0 240.00 0.056 9671




ANEDXO No. 4
( CONTINUACION)

CALCULO DE ESCURRIMIENTOS Y VOLUMENES ACUMULADOS POR PRE

cI
PITACION PLUVIAL.
VOLUMEN
DURACION ACUMULADO (m3)
HS. Ve TV + Vo= Ve 4y
la. ETAPA 2a. ETAPA
1 7263 __.__
2 11045 15876
4 14840 21363
6 16931 24337
8 18093 26043
10 18876 27171
12 19441 L.
14 19792 28489
16 20150 oo
18 20512 29523
20 20589 ...
22 20836 ...
24 21089 30322
30 21314 30688
36 21746 31267
a2 21759 31352
a8

21903 31520
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