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CAPITULO I

INTRODUCCION

Los grandes yacimiéntos petroli feros descubiertos,-
en la presente década en el Sureste asi como la situacitn so-
cioeconfmica del pais determinaron que la Empresa Petroleos -

Mexicanos (PEMEX) impuls&ra la creaci6n de nuevos polos de de

sarrollo econ6tmico. Esta zona en virtud de su situacién Geo--

grafica y sus magnificas riquezas naturales experimenta mno -

de los desarrollos industriales m&s grandes que se hayan al--

canzado.

Apoyado en los mantos de petrfleo crudo y gas natu-
ral de la regién, PEMEX, construye, amplia y moderniza nuevas

instalaciones tales como la Refinerfa de Minatitlan, el com--

plejo Industrial Pajaritos, el C. I. Coscleacaque y el que se
rd el complejo petroquimico mds grande de América Latina "La-

Cangrejera”, esta que actualmente se construye en el estado -

de Veracruz..

El complejo petroquimico “La Cangrejera"” es la res
puesta de Petrolesd Mexicanos a la urgente necesidad de produ
cir productos petroquimicos para, de &sta manera, tender a la
autosuficiencia an materia de hidrocarburos y evitar,

las im-
portaciones que castigan duramente la economia nacional.
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ANTECEDENTES

El complejo petrogquimico “La Cangrejera" es un cen-
tro industrial en desarrollo localizado sobre una superficie ~

de 230 Ha. situado aproximadamente a diez kilbmetxros de Coatza

coalcos, Ver., sobre la carretera a Villahermosa, Tab. dicha -

superficie dista cuatro kilbmetros del complejo Industrial Pa-

jaritos. En la Fig. I.A. se muestra la localizacibdn de estos.

El proyecto se inicib en su etapa preliminar a prin

ciplios de 1975 y se espera que las plantas, que conforman la -

primera etapa, se encuentren en operacibn durante el primer se

mestre de 1981.

la Cangrejera esta constituf{da por diecinueve plan-
tas, integradas totalmente con las instalaciones necesarias de

servicios auxiliares, tales como abastecimiento de energfa eléc

trica, tanques de almacenamiento, etc.

A continuacibn se enuncian las plantas que integran

este centro petroquimico, indicando su produccibn estimada.

PLANTAS PRODUCCION

Planta de etileno 500,000 ton/afio

Planta de Oxido de etileno 100,000 ton/afio

Planta despuntadora de crudo 200,000 Bls/dia
planta fraccionadora de hidrocarburos ligeros 113,000 Bls/dfa
Planta

recuperadora de hidrocarburos licuables 9,000 Bls/dfa




Planta Hidrodesulfurizadora de gasolina ligera

86,000 Bls dia
Planta de Oxigeno 200,000 Ton/afio

Planta de acetaldehido 100, 000 Ton/afio

Planta de polietileno de baja densidad

240,000 Ton/afo.
Planta reformadora BTX 45,000 Bls/dia

Planta extractora de aromidticos

18,000 Bls/dia
Planta fraccionadora de solvente 50,000 Ton./afto

Planta Hidrodealguiladora de tolueno

3,480 bls/dia
Planta de purificadora de hidrogeno 80 MPCD

Planta de xilenos Plus 13,200 Bls/dia
Planta de Isomerizacién de orto y metaxilenos 40,000 Bls/dia

Planta de paraxileno 240,000 ton/afo
Planta de estireno 150,000 ton./afo
Planta de cumeno 40, 000 ton/afio

ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Con motivo de la creacién de un nuevo complejo petro--

guimico de Petrdleos Mexicanos denominado .La Cangrejera" y la -

indispensable y vital necesidad del agua para el funcionamiento-

y operacién del complejo, se llego a 1la conclusidédn de que la Gni

ca forma de obtener el mencionado liquido era aprovechando la --

lluvia v al7una otra fuente posible. La captaciébn del agua - —-

pluvial seria a través de una represa en alguin cruce y ol més --




adecuado y favorable, por su cercania al lugar de consumo es-

el arrollo denominado Teapa.

La operacifn y funcionamiento de las instalaciones-

del complejo tales como plantas, calderas, agua contra incen-

dio, etc. requiere de un gaste continuo de agua, y para ello-

se proyectan una obra de captacibédn, una de conducciédn y otra-

de regulacib6bn y distribucibn. El gasﬁo demandado es de 3,32 -
m3/Seg., sin embargo, las obras se disefiar&n con un gasto de-
disefio Qd = 1.5 Q demandado (Qd = 5,00 m3/Seg.) a excepcibn -~

de los tanques de almacenamiento que se calcularan con el gas

to demandado.

Las elevaciones y coordenadas a que se refieren los

planos y figuras de este trabajo estan referidos al sist, de-

la Cangrejerxa, Ver.

La SARH, (Secretarfia de Agricultura y Recursos Hi-

draulicos) proyect6d y disefi6 una presa para captar las aguas-
del arrollo Teapa y de esta manera formar un vaso de almacena

miento. A continuaci6n mencionoc los datos generales de la men

cionada presa. °

PRESA “LA CANGREJERA"

Cortina de material homogénan impermecable con un --

filtro de arena a todo lo largo de la rcceibn.

Longitud de la cortina 420.00 Mtg,

Altura sobre el lecho del arrollo 15.00 Mtsg,




Altura desde el desplante

22,00 Mts.
Talud aguas arriba 3:1
Talud aguas abajo 4:1
Elevacitn del NAME - 21.65 Mts.
Elevaci6tn del NAMO - 19.75 Mts,
Elevaci6n del umbral del desague 15.30 Mta.
Capacidad de azolwves 3

5'6800.000 M

Capacidad dtil 18'500.000 M3

Capacidad superalmacenamiento 14'900.000 M3

Capacidad Total 3

38'400.000 M

La obra de excedencias o de defensa de la presa

propia
mente dicha, consiste en un vertedor de cresta libre, canal de
descarga ©on tanque amortiguador y canal de salida. Todas eg

tas obras recubiertas de concreto.

Longitud de la cresta vertedora 28.00 m

Capacidad del vertedor 160.00 m3/Seq.

Obra de toma y descarga de fonco.

Consiste en un canal de acceso, torre de control, com

puertas deslizantes, tubn de concreto a presi6tn, tanque amorti

guador y canal de conduccibn.

Capacidad de la obra de toma 10.00 M3/Seg.




CAPITUILO II

OBRA DE TOMA

La obra de captaci6tn se localiza al noreste del com
plejo justamente a un costado de la presa "La Cangrejera”. Es
ta bocatoma presenta dos etapas de funcionamiento y lo que a-
continuaci6tn se menciona comprende la operaci6n de la primera

de ellas.

La obra de toma o captacién se compone de:

A.- Canal de llamada.
B.- Carcamo de bombeo.
C.~- Plataforma de maniobras.

D.- Sistema de medicibn.

IXI.A.- Canal de llamada

Este cumple la funcibn de conducir el agua del arro

llo "Teapa" hacia el carcamo de bombeo y en su principio cuep
ta con una fosa de sedimentaci6én en la que, por sus dimensio-
nes, la velocidad del agua es pequefia, de tal manera que las-
materias en suspensitn se precipitan al fondo de la misma y -
de ahi se removeran por medios mecanicos cuando asi se requie

ra.

Como la obra de captacitn se localiza a 150.00 M.,

aproximadamente, del cauce del arrollo Teapa; se hace necesa-



rio la construccién de una obra para conducir el agua hasta -
el carcamo de bombeo de esta bocatoma. La localizacién del --
carcamo y. el arroyo se muestran en la figura II.A.1 a y b en-

planta y perfil respectivamente.

A‘ﬂa}rr
/\/ <"
CARCAMO e -
DE BOMBED
b))
ELEVACION
. 150.00 m .
1 |
N
. \\
CARCAMO
DE BONBEO
)
PLANTA
FiGIT' A f
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El canal de llamada deberd contar, en su inicio coﬁ

una estructura desarenadora. En ésta se deber&n eliminar las-

particulas que se encuentran-en suspensién en el agua., -

El gasto de disefio es de 5,00 M3/Seg.. las particu-

las a eliminar son las mayores de 0.20 mm.

La velocidad critica es igual a:

vV = a,/ 4 cee 1l d6énde

v velocidad critica

a Coef, que es fun-
cibn de 4.

d —— tamafio minimo de

particulas a eli-

minar

El ancho de plantilla 'b'

talGdes 1 X 1 es:

R cone 2

Y aplicando la teorfa del efacto retardador de

turbulencia, la longitud del tanque esta dada por;

) e v w2

vee. 3
W h'z - 0.132 v

Con lo anterior, se procede al cdlculo:

la

para canal trapecial con-
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De la ecuacién .... 1

cona = 44 para 0.1 mm < d "< 1 mm

vV = 44 0.20
V = 0.20 cm/segqg.
Segdn Sudrf,

la velocidad de caifda de acuerdo con el

tamafio limite de las particulas por eliminar (0,20 mm) vale --

W = 3.6 cm/sedq.

El ancho de la fosa desarenadora, de la ecuacibtn, —-

II.2 y con un tirante'h = 2.5C m, valae:

b=—2 . 2.,5=7.50m
2.5 X 0.20

b=7.50m

La longitud se calcula con la ecuacittn .... 3

1= 0.20 X 2 &
0.036 X 2.5 1/2 - 0.132 X 0.20

'—l
1]

26.00 m

Después de pasar el agua por la estructura desarena-

dora, se conducird hasta e¢l cdrcamo de bombeo, a travées de un-

canal dc¢ seccibn trapecial con revestimiento de concreto.

Procediendo al disefio, tenercs los siguientos datos-
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de proyecto.

Qd = 5.00 m3/seg. .
n'= 0.012

S = 0.0005

m= 1

de 13 ecuacitbdn

A _2/3 1/2
Q=B‘R s .

2/3
S1/2

2/3
5 X 0.12 _ ar

(0.00050)1';.2

- 2/3
2.683 = AR

Seccibn del canal.
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L
]

bt + 2t c/2
C = mtz, sust:

A = bt + mt

ke
[

b+ 2t Jm2 + 1

2/3
2/3 _ / bt + mt2

: \b+2¢e [m2 + 2

de donde:

2/3
2 bt _+ tz
2.683 = ( bt + mt? ) ( m )
b 2 49

+ 2t m

Resolviendo por iteraciones:

o
1

4.00 m

P
]

0.79 m

El cdlculo, en lo que concierne al tirante, se puede

tomar como preliminar pués en este no se han considerado las -

pérdidas de carga debido al cambio de¢ seccibn, més adelante se

har8& la determinacién del tirante efectivo y se mostrarid la seg

ci6bn definitiva del canal de conduccibn.
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Para unir la fosa desarenadora. con el canal de con--
Quccibn, es necesario una transicibn. Si el escurrimiento es -~
subcritico, una -transicién en linea recta con un dngulo aproxi
mado de 12.5° es-bastante satisfactorio y produce una pérdida-

de carga de aproximadamente 0.10 A hv en una tracci6tn o reduc

ci6n Ael canal. Por lo tanto, es necesario conocer el tipo de-~

escurrimiento que se produce tanto en la fosa desarenadora co-
mo en el canal de conduccién para ver si es posible hacer una-

transicion de este tipo. Primeramente se revisara la fosa de-

sarenadora.

Q4 = 5,00 m3/seg.

m = 1.00

c8lculo del tirante critico

2
- 1
ter= ter (L - F @ +0.105 7 )

dénde:

ter T tirante critico de un canal rectangular

¥V = factor de correcciéndel mé&todo de Agronkin

to v = tirante critico de un cpnal trapecial
‘trap
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=Q =_5__ = 0.667
9= % T 7.50

= 0.667 m3/seg./m.
3

o]
I

I

tcr g

er © 9.81

o
it

0.397 m

p=mcr - 1 X 0.397
b 7.50

5]
I

0.0476

2
to = 0.357 (1 - - (0.0476) + 0.105 (0.0476)°)

t = 0.351m
cr
trap

como el tirante (t >t.) es mayor que el tirante criti

co ¥ So= 04 Sc, se deduce que el régimen es subcritico o lento.

Ahora proceda calcular el régimen bajo el cual trabaja el canal
de conduccién. R
Qproy = 5.00 m”/segq.

b = 4.00
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(23
]
o
)
[<3
w
=

Y = 0.10756

(u
i

2
or 0.43 (1 —3; (0.10756) + 0.105(0.10756) )
trap

(1
n

0.415 m
CL trap

Igual que en el primer caso, el régimen es subcritico

pués t > tcr trap, y S. < Sc dado 1lo anterior se procede al.di-

sefio de la transicidn.
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730

F1é I A.- 2

De lo mencionado con anterioridad, realizando una --

transicidén con un &ngulo de 12.5°como m&ximo podremos conocer

las pérdidas de carga y sexdn iguales a : h =0.10 A nhy

= _1.75

3 X =8.00m
tg 12.5°

Revisi6n del perfil del agua en la fosa desarenadora

.Y el canal de conducci6tn que la transportan del arroyo teapa -

al circamo de bombeo,

Primero se calculara el tirante al inicio de la fosa
para posteriormente determinar la variaci6n de este cn los vein
tiseis metros que tiene de longitud, asi comc se calculari tam

bién el tirante al inicio del canal de conduccibn. Posterior a

esto se determinar& el nivel del agua al llegar al c&rcamo de-

bombro.
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Aplicando la ecuaciétn de la energia entre las seccig

nes 1 y 2 , ver figura II., A. 3b.

Donde he son las pérdidas por cambio de direccibn y-

de seccibn, y vale de ayudas de disefic 0.92 4 Hv.
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Sustituyendo valores conocidos:

2
0.43 _
1.00 + 1.50 + (%% =t

19.62

2 : 2 2
*roTe Az * 0-92 (15:82:2*333_)

2.508 = tp + ———25——5 +0.92 —23 - - 0.004
19.62 A 19.62 a
2.518 = t, + —2:446 5
(7.5t + t2)
Ecuacibn que resueltapor iteraciones nos da un tiran
te to = 2.50 m., que es igual al de disefio.
Rewision del perfil en fosa meparadora, lo que inte-
resa de

este punto es calcular el tirante a una distancia de -

26.00 m que es donde se inicia la estructura de transcicién.

datos:

So=

[
o

o
h
~
u
o
3

m = 1.00
n= 0,012
3
Q = 5.00 nm”/seqg.
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Seccibn 2

Seccifn 3
t = 2,50 m t = 2.499927
A = 25.00 m2 A = 24.99 m?
R >? = 1.436 r, 2> = 1.436

VvV = 0.20 m/Seq. Vv = 0.20 m/Seg.

-3 -
v2/29 - 23,0387 X 10 v2/29 = 2,088 x 1073

s = (289°

r2/3
_.6 -6
S = 2.7942 X 10 8 = 2,7945 X 10
Sm = 2.7944 X 10~
E E -3 -3
L =-2- 1 _ 2,499927 + 2,0388 X 10~ - 2,50 -~ 2,0387 X 10
Se - Sm 0 - 2.7944 % 10°°

L = 26.00 m

Como el cambio que se produce en el tirante es des-

preciable, se puede considerar el tirante t3 igual al tirante

to = 2.50, por lo que el valor que se tomard al comenzar la -

estructura de transicidn es, precisamente, este.

Calculo del tirante real al inicio del canal de con

duccibn, que es también la secciédn final de la estructura de-
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Transicidn. Ver fig. X - A -4 a y b

q

=250, fee We

A<

REEY, Z~ S

b<400
m

8.00
a.}
Fl6 T.4-%
Aplicando la ecuaci6n de la energfia entre las seccio-
nes 3 vy 4, y considerando las pérdidas de carga en la estructu-

ra de transicidn,como h = 0.10 A hy:
V.2 v,2 v.2 v_2
Zo4 bt 4 wm Zg 4+t +-:4_+o.10(__4_-_3_._
2T 3 T4g 4 4 " 2g 2g

2 2
0.20 Q? ( Q2 0.20 )

2.50  19.62= 1.50 + tq + gge532+ 0.10 {552 - iges
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2.50 + 0.002 = 1.50 + t, + ———3§—~2+ 0.10 + —=22 5 0.10 X 0.002

19.62 A 19.62 A
Agrupando términos:

1.002 = t, + 1402
a2

pero A2=(4t + tz)2

de donde

+ 1.402

= 1.052
(at + t2y2

L4

Ecuaciétn que resuelta por iteraciones nos da un ti-

rante t4 = 0.94 m, que resulta, como ss habia mencionado con-

anterioridad, diferente del calculado originalmente pués en -

este andlisis se consideraron las pérdidas de carga provocadas

por el cambio en la secciédn de la fosa desarenadora al canal-

de conducciftn a través de la estructura de transicibdn.

De la figura IXI a 3 a, b se puede notar cque la dis--

tancia entre €l cércamo de bombeo y el arroyo Teapa es de ---

150.00 m por lo que considerando las longitudes de la fosa de

sarenadora y la transicié6n, la del canal de conducci6én serd-

de 11600 m y e¢s8 a esta distancia a la cual ge verificarsd la-

variacién del tirante en el canal para de este manera oencon--

trar cl nivel del agua antes de que penetre en el coreamo  de
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bombeo.

Determinaci6n del perfil hidrsulico en el canal de -

conduccién.

Datos:
Q = 5.00 m’/seg.
m=1
n = 0.012
S = 0.0005
b=4,00m
Seccibn 4 Secciébn 5
t =0.99m t =0.973 m
A = 4.643 m? A = 4.838 m2
Rh2/3 = 0.785 Rn2/3 = 0.799

V = 1.076 m/seg. V = 1.033 m/seq.

v2 _5.909 x 1072 v2 _ 5.442 x 1072 n
2g 2g
= -4 - -4
2.706 x 10 S =12.403 x 10

Sm = 2.554 X 1074
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L = 2= 4
So - -Sm

-2 -2 -2
L =9.973 + 5,442 X 107% - 0.94 - 5.909 X 10 _ . 2.833 X }0
5 x 107 - 2.554 x 10~ 2.446 x 1074

t
1

116.00 m

Por lo que el tirante en la secci6tn 5 seri igual a —

t; = 0.97 m.

Después de calcular el perfil hidriulico a lo largo-

de la fosa desarenadora Yy del canal de conduccibén, se puede -

proceder a el disefioc de las secciones, incluyendo el bordo 1i-

bre y la altura de recubrimiento, que segén U.S.B.R. valen, -
para un gasto Q= 5.00 m3/seg., 0.70 y 0.20 m respectivamente.
Por lo tanto las secciones quedaran como se muestran en las si

guientes figuxas.

FOSA DESABENADOAA

o] 10
\ ! 2.50
3.20 750 3.0
‘_— _l‘* J_———__—_—{
FIG.O-A.5
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CANAL DF CONDUCCION

_o_.;ﬂ 757 T o0
‘\\\ ' 0.97
%£§7 .00 /.(.'I_4
Fle6 . IT A -6

II. B.- CARCAMO DE BOMBEO

Esta es otra obra importante del proyecto, pués en la

primera etapa de funcionamiento se transportard al agua, median-

te las bombas, desde el c&rcamo del bombeo hasta un canal corto

y de ahi pasard por el medidor Parshall para posteriormente lle

gar a la linea de conduccibn. ver fig....II. b. 1.

Basicamente son tres los problemas que se ‘presentan -
al disefiar un carcamo de bombeo, cada uno afeécta el tamafio y --
costos originales y el manejo adecuado de esos puntos minimiza-
r& o eliminar& la cavitaci6n y la erosi6tn de los componentes de
las bombas. Estas tres causas de la pobre operacibn que pueda -

tener una bomba son la alta velocidad de succibn, los cambios -
de direccit6n del flujo en el area de influencia de la bomba y-

la inadecuada sumergencia sobre la campana de succibn.

Esto se pucde suprimir haciendo un disefio adeccuado --

del cdrcamo de bombeo y para eso, en eate caso, 8¢ Lomard como-




25

/7994 j
1
! IMMHSHYS.
:Q..on.z:m FOCIOIN
f -0 . . :
| 1 |
_ * ~_. ._
_ ! 1y {
| 1t i
| * !
. _ ! 1 i
| ! h |
. ___ ~ _ ___
_ YIYWY 17 30 TYNYD : 07908 ! eYIONVII3Y 1/NYJ __r_i __“
ﬁ _ i 30 OWwoHYD | T
i
_ "y t
! i
! [ __. __
! oo
! * n
— X ~._
|||||||||||||| A xl
, ) i ] ...M\
Ok 01 “ - i | | \\\.n..u.....l\.u P
B R L_laLI\\HnH\I\\\




26

guia ayudas de disefio y recomendaciones de BYRON—JACKSON DIVI
SION.

Una manera de evitar que el flujo sufra cambios de-

direccibn bruscos, en el area de influencia de las bombasn, se

ria alineando estas en forma paralela a un muro pero normal a
la direccién de las lineas de corriente de modo que les lle--

gue el flujo simult&neamente a cada tubo de succién.

|
I
R N

b
Fic I -2

En la figura IX. b. 2a se muestra un arreglo de bom
bas que puede causar voértices Y una mala operacifn de cntas, -
para prevenir esos problemas, el perfil del cdrcamo y <] arre




27

glo de bombas deben ser cambiados como se muestra en la figu

ra II. b. 2b.

Es axiomdatico que el mal disefio de un cércamo de bom

beo, no requiera unicamente de sumergencia inadecuada para in-

ducir vértices que también pueden causar cavitacitn y eftctos-

de mal funcionamiento de las bombas induciendo problemas en 1la

operaci6n. El mejor disefio parece ser también el ma&s econ®mi-

co, puesto que garantiza los miximos resultados de operacibn -

para el equipo de bombeoc instalado.

Hasta hace poco se contaba con escasa informaci6bn dis

ponible para disefios de cdrcamos y muchos arreglos de estos,

requieren estudios agdicionales, no obstante debe ser recordado

que frecuentemente el andlisis del disofio de un clrcamo dado -
puede ser hecho unicamente por la prucba de un modelo a escala
del mismo.

Las recomendaciones para el disefic de este tipoc de-

estructuras estén ilustrados en las siguientes figuras.

Cuando sea posible se deberan hacer planes y arrecglos
de acuerdo con los principios ilustrados. Fl requerimiento fup
damental es que ¢l agua debe entrar al circamo con un minimo -

de turbulencia y a baja velocidad.

Cuando por alguna raz6én se hiciera necesarin realizar

una toma lateral, para no disminuir la eficiencia de¢ las bom--

bas por la turbulencia que provoque ¢l cambio brusco de direc-
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W
L]

FIG IT-b.3

citn, se deberan colocar guias para provocar que el flujo se -
aproxime a las bombas en lfnea recta Yy también para disminuir-
la distancia requerida para hacer quo ¢l flujo se tranmlade -~

sin producir vértices.
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GUIAS PARA CONDUCIA AL
PLUIO EN LINEA RECTA ¥ AE-
DUCIA LA DISTANCIA ENTAE
EL cANAL 1 LACS) BOMBA(S)

ELAGUA DEBE FLUIR &N FOAMA
PARALECA ‘A LAS PAREDES DEL CAM-
CAMO  PARA OUE MAYA MININ
TURBULENCIA Y AUMENTE LA

EFICIENCIA

CUANDO SEA POSIBLE 5S¢ DEBEN
EVITAR COLUMNAS ¥ 7AA 8£5 -
CAUZADAS ENEL CAALAMO ADE
LANTE DE LAY QOMBAS

FIGZT 6.4
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FIG IT-b-5

La configuracitn del piso dol clrcamo debe ser tal --

que los cambios bruscos ocurran al manos cinco didmetros del -

lado de la bomba mis pr6ximo. Entre mayor sea la distancia, en

tre la bomba y el cambio en el contorno, mejores seran las con

diciones de succi6én en la entrada de la bomba.

—

MNIN 5D
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El gasto que serd extraido del carcamo es igual a -
Qo = 5.00 m3/seg. por lo que sers necesario instalar cuatro -
bombas con una capacidad de 20,000 G.P.M. C/u. con lo cual --

quedan cubiertas las necesidades.

De estas cuatro bombas, dos tendrén motor de combus

ti6n interna (DIESEL) y los dos restantes contar&n con motor-

eléctrico.

Tomando en consideracibn el mantenimiento que requie
ran o posibles desperfectos que pueda tener alguna de las uni
dades, se instalard una adiciocnal con motor de combustién in-
terna (DIESEL). En la fig. II. b. 7 so muestran sus caracteris
ticas principales, con las cuales se¢ puede proceder al disefio.

De acuerdo con las ayudas de disefio y recomendacio-

nes de BYRN-JACKSON DIVISION, La Geomotria y Dimensiones del-

cdrcamo seran las que se muestran a continuacibn.
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FIG 48

PLANTA CAACAMO.

9./5

y de las figuras

II. b. 5 y II. b. 7

a = 2,44 m

L ra> ]

111

)
[¥-74

2. 9Y

FIG I b 9
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Como se mencion® al principio estas obras tendr&n dos

etapas de operacibtn, lo anterior seiviri durante la primera de-

ellas, en cuanto a la segunda, se llevard a cabo cuando entre -

en funcionamiento la presa gue se construye aguas abajo del a--

rroyo Teapa, que servir§ para represar Las aguas que aporte el-

mencionado arroyo. Esto es cuando el embalse del agua alcance -

su nivel normal de operaci6étn, dejar&n de funcionar las bombas -

y por medio de dos origicios controlados a través de compuertas
deslizantes, fluir&-el agua de el cdrcamo de bombeo (por diferen
cia de niveles) hacia un canal de conducci6n situado en la pla-
taforma de maniobras y de ahi al medidor Parshall para, poste-—-

riormente llegar a la linea de conduccién, quedando las bombas-

instaladas para situaciones de emergencia. En la fig. II. b. 10

se puede observar el arreglo general del circamo de bombeo.

NIVEL DE OPERACION DEL CARCAMO DE BOMBEO.

El nivel de operaci6n del cdrcamo de bombeo dependera

del nivel del canal de conduccitn, en su parte final, de las pér
didas de carga por rejilla a la entrada del c&rcamo Y por cambio

brusco de seccibdn.

Pérdida de carga por rejilla

4/3 2
K =Cf ( a/b) / sene : v
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CEf = 2,42
Calculo de v.

Claro = 1,02 x 4 =4.08 n

Area

fi

Claro X t

A = 4,08 X 0.97

A = 3,96 p2

dd = 5,00 m3/seg.
_ [

V=R = gy




38

2

y
4/3
K = 2.42 (E%?) = 0.713
de donde
h, = 0.713 X 0.081

=3
|

¢ = 0.0578

Pérdida de carga por ampliaci6bn brusca.

b b

a. = L1 - V2

Aplicacién de la ecuaci6bn de 1a energia entre 1 y 3

Yy = 0.97 m

Y3f=?
V = 1,033 m/seq. Vq = 2
V2 . 5.442 X 1072 b = 13.55

2g
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2, = 9.44 23 = 6.17
P v,2 P. V.2
Yy $2 4 + —1-+ A =y + 2, + =2+ 2 4sn
1 1 2 29 3t 3 > 29

Sustituyendo valores conocidos.

2
2 5
0.94 + 9.44 + 0.05442 = ¥3 + 6.17 + —Q + 0.578 +(033 - 13755 ¥a)
g

19.62
( 0.369) 2
Y
4.236 = ¥5 + 25 #\1.033 - *3
19.62 X 13.55° v3$ 19.62

-3 _ 2
4.236 = v3 + 8.24.X 10~ 4 5,097 x 1072(1.033 - 0-368)
Y3 Y3

Resolviendo por iteraciones.
Y3 = 4.1°

Por lo tanto la elevacifm del agua en el cdrcamo de --

bombeo sera:
Elev = Y3 + 25

Donde 23 es igual a la elevacién del piso del cdrcamo

Yy es igual a 27 = 6.17 m

E = 4,19 + 6.17

lev
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Eyjoy = 10.36 m

Y dado que el nivel de operaci6n del carcamo es mayor

que el nivel minimo (ver fig. II. b. 7), se puede conc¢luir que

el disefio es correcto.

PASO DEL CARCAMO AL CANAL CORTO.

(Segunda etapa de operaci6n)

El mencionado paso se realizar$ mediante dos orifi--

cios rectangulares, como este no tendrd aristas afiliadas se-

puede considerar como de pared gruesa, de donde (para e/a

0.50; donde e = espesor de la pared en la que se practica el -

orificio y a es la dimesi6n menor de este), Cd = 0.60. Por o--

tra parte, estas, trabajardn como orificios de contraccién in-

completa, ya que no habr8d una distancia iqual a tres veces la-

dimensi6tn minima del orificio entre estos y los muros que los

confinan, por lo que el coeficiente de. gasto se deber$ corre--

gir con la siguiente relacitn.

ca - cdo [1 + 0.641 ( B3]

donde

A, = adrca de la pared on contac

to con ol agua.
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Ae= &rea del orificio

Cdo= coeficiente de ganto del o-
rificio con contraccci6n -—-
completo

Cd =

coeficiente de gasto de ori

ficio.

MECANISMO ELEVADOR PARA

COMPUEATA DESLIZA Nr[\
L]

/9.2
= 0.26 m
CARCAMO
DE BOM BEQ
p
a i
S5:5.02:/0""
17072
ELEvacCIonN
. 4.00 m

ELEVAC/ON

FIGZ b 72

Cdlculo de a.

Para orificios de contraccitn completa :
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cd = 0.60 Qdis = 5.00 m3/seg.; H =0.26m

ler. tanteo:de

la relacien

Q =Cd A /2 gh
A=e——8Q
cd V2 gh

El area del orificio, vales

A = 2.50
0.60 /19.62 X 0.26

= 1.846 m2

y a = Vi gae
por lo que

a =1.360m

Correccidn del cceficiente da gasto.

cd

]

A
cde [1 + 0.641 )

[}

A, = 1.36 m2

Ay = 52.72 m?

cd

0.60 [1 + 0.641 (5%f%§ ))
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Cd = 0.61

de donde A merid igual a:

A - 2.50
0.61 [/19.62 X 0.26

A = 1.8 m?

v,a = 1.35 m

Finalmente

Q

0.61 X 1.35 X 1.35 /13.62 X 0.26

| )
|

e B4
= 2.51 m-/seg.

Dado que son dos los orificios.

Q¢ = 2 X 2.51 = 5.02 m3/seg. = Qg

El paso del aguya, del carcamo de bombeo al canal cor-

to, a travéz de los orificios, se podr& controlar mediante dos-
compuertas deslizantes verticales, ver figura II.b.12. y poste-
riormente llegard al medidor parhall mediante un canal. Ver. -—-

Fig. II, b. 10,

Lo que a continuacién se muestra es el cédlculo del -~

perfil hidrfAulico a lo largo de este conducto; conocido el ti--

rante en el inicio de este, ver fig. II, b. 12.
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{ 2 3 4
=7 ]
t;76
CABCAMO O E Se 502 i
BOMBLO 172012 x 2 » /O
17.007 17 007 —1
/7 006 /72000
TAMSCICION CURVA MLDIDOA
P
bet00 b-2.100 ARSHALL
2.50 450 706 6.28 755
FIG. IL- b.13

fcrf// <anol 1¢¢/’anJulo.v
(Ver planla en Fiq x-b.10)

Caxlculo del tirante en la seccicn 2.

Aplicando la ecuacicn de la energf¥a entre las seccio-

nes 1 y 2.

yl+zl+g_l+.‘_].1_=y + Z +£2+-Y-L+h1-2
> 2g 2 2 >  2g

De donde hj_5 e8 la pérdida de carga, debido a una re

duccicn en la seccidn, la cual vale:

2
e 010 Wp2 vE)

29

(puds el angulo de la transicidn.
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es de 12.50)

V.2 v 2 (v 2 Vv 22
= + . + =2 4 0, =
¥, + 17.011 + '21";“ ¥, + 17.009 52 0.10 A

g
v.2 v 2
¥y + 1.0 —h— = vy, +17.009 - 17.011 + 1,1 -2_
v,2 v,2
1.978 + 1.1 = ¥y +1.1 + 17.009 - 17.011
2g 2g
1.978 + 1.1( 25 &} Y, + 1.1( 25 )- 0.002
19.62 X 4°X 1.97 19.62 X 2°x y2

2

2,0004 =Y, + _9_.125)9_4 - 0.002 .
¥,

3
Y2

- 2.0024 ¥2 = - 0.3504

Ecuacidn que resuelta por {teraciones nos da:

Y2 = 1,906 m

Aplicaremos tambidn la ecuacion de la energia para el

cAliculo del tirante aguas abajo de la curva.

P v, 2 P v_2
+ +o—k 4 &y + =2 ¢ 3, -
Yo 22 > g Yy 2,5 > 29 h2-3
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Donde hp_3 es la perdida de carga ocasionada por el-
cambio de direccibn, la cual vale:

v_2

hp-3 = 2 % 29

r=4m
v.,2 v,2
has =2 x 2 37 = 3
4 2g 29
V32
ha-3 = 55

1.906 + 17.006 + 0.0877

2
Y4 + 17.006 + 2 EEQXZ

1.9937 = Y3 + 2 23

19.62 X 4 X Y§
1.9937 = v + 0 6370

Y3
¥3 1 2
3 - . 9937 Y3 = -0.6371

Renolviendo la anterior ecuacién mediante {teraciones

nos da:

Y3 = 1.80m
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Finalmente se calculara la variacibn en el tirante -
en el tramo 3 - 4.

Q.= 5.00 m>/seg.

b=2.00m

=]
I

0.012

S.= 0.000502

Seccibn 3. Seccibn 4.

£ =1.80 t = 1.79999

A = 3.60 A =3.6

Rp2/3 = 0.7437 r2/3 = 0.74376
v = 1.3888 V = 1.38889
v¥/?9 = 0.0983 vZ/29 = 0.09831

s3 = 5.02 x 1074 s, = 5.021 x 1074

Sm = 5,0205 x 10-4

V22 -t vi2

t Como se puede notar no hay cam
I, = 2+20~1—20
So~- Bm bio perceptible por lo que ——-
.Y, = 1.80 m
L =11.47 m = 11,55
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II~C.~ SISTEMA DE MEDICION

Se ha considerado el emplep de vertedores como uno -

de los mejores métodos para efectuar aforos pero esto dentro-

de ciertos limites, ya que también presentan algunos problemas.

Por ejemplo, es sabido que el agua acarrea en suspensién partfi

culas de tierra que son depositadas arriba de la estructura de
bido a la disminucién de velocidad y estos sedimentos van modi
ficando las distancias de contraccién de la cresta y paredes -

laterales del vertedor, asi como la velocidad de llegada, lo -

cual induce a errores en la medicién.

En este caso, por lo anteriormente mencionado y por,
las caracteristicas de el problema se decidio hacer uso de otra

egtructura denominada conducto medidor Parshall nombre tomado-

de su creador el Ing. Ralph L. Parshall de la estacién agrico

la experimental de Colorado, E.U.A. El uso de esta estructura-

presenta, grandes ventajas entre las cuales se mencionan las -

siguientes:

a.-) El disefio de la estructura es muy simple y por-

lo tanto su construcién

PROZ

resulta barata, especialmente si se le

sita en lugares que deben ser provistos de revestimiento o si

se combina con algunas otras estructuras tales como cafdas, si

fones u otra clase de estructuras.

b.-) La estructura trabaja cficicntemente audn tenien
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do gran variacifén en el gasto pues tanto para pequefios como pa
ra grandes gastos su determinacibn se hace con bastante aproxi
macibn utilizando las f6rmulas empiricas que Parshall obtuvo -
despues de numerosos experimentos; con ellas se pueden locali-
zar mediciones con bastante precisit6n pues cuando el medidor -
trabaja con descarga ahogada, el error no pasa del cinco por -

ciento y cuando trabaja con descarga libre, el error es menor-

al tres por ciento.

c.-}) El problema demzolve aguas arriba de la estruc-
tura y en esta misma es eliminado debido a que el aumento de -

velocidad la mantiene libre de obstrucciones conservande la mis

ma precisibn.

d.-) La pérdida de carga es muy pequefia en compara--

cién con las que se originan en otras estructuras de aforo.

El medidor Parshall esta constituido por tres partes

fundamentales: La entrada, la garganta y la salida. La primera

estd formada por dos paredes verticales simdtricas convergentes
y de un fondo de plantilla que es horizontal; La garganta se -
compone por dos paredes verticales pero paralelas y el fondo -

es inclinado hacia abajo con una pendiente de 2.67:1.

La nalida, por dos paredes verticales divergentes y-

el fondo es ligeramente inclinado hacia arriba. A la arista
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que se forma por la unién del fondo de la entrada y el de la ~
garganta se llama cresta del vertedor y a su longitud, o sea -

la distancia entre las dos paredes de la garganta se le¢ llama-

tamafio del medidor (W) ver figura. II.C.1l.

TANQUES DEREPOSO FPA-
AAMEDIR LAS CARGAS

%8

A te— T —— A
s
> 3 L ] et
102 B
PLANTA
VARIABLE o 8 L F G
. —t ~ —_———
| | — . -
v !
£\ ) # ‘ :] Ho
1 - _ J ﬁ
4! l - -
v
COARTE A-A
efe vacron X
FIGIT-C [
Cuenta ademés, con dos pozos amortiguadoreo que asirven
para medir con precisién las cargas Ha y Hb antes y denpuis de-
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la cresta, estan colocados a los lados de la estructura y comu

nicados a ella por tuberfia que se conecta a puntcs bien defini

dos de la entrada y la garganta. En estas camaras se localizan

las escalas que sirven para determinar el gasto que pasa a --

través del medidor.
Existen dos condiciones de descarga a saber, ahogada

vy libre. Para determinar cada caso se aplica la ecuacién (1)

que nos da el llamado gradoc de sumersidn conocido este y el ta
mafio del medidor (W) .se puede conocer el tipo de descarga uti-

1izando la tabla I:

- Hb
S = Ha

csecaceaa. (1)

tamafioc del medidor descarga libre descarga ahogada

W menor de 0.30 m S menor que 0.60 S de 0.60 a 0.95

W entre 0.30 v 2.50 m S menor que 0.70 S de 0.70 a 0.95

W entre 2.50 y 15.00 m S menor gque 0.80 S de 0.80 a 0.95

TABLA I

Parshall indica que para facilitar el c8lculo del --

gasto que pusa a través del medidor, sec disefie este para traba
jar en condiciones de descarga libre ya que de esta manera el-

volimen por unidad de tiempo que cruza la estructura rne mide -
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tomando en consideraciftn unicamente la carga Ha mediante las -

siguientes ecuaciones.

Para W

0.15 m

Qo = 0.31812 Ha cvees (2)

para W entre 0.30 y 2.50 m

0.26
Qpy = 0.372 W (3.281 Ha) T+ ¥ ceeee (3)

para W entre 2.50 ¥y 15.00 m

Qyy = (2.293 W + 0.474) Ha'"6 ... (4

En el caso de que &l medidor trabaje con descarga a-
hogada las formulas correspondientes a descarga libre dan un -
gasto mayor que el real, por lo que es necesario hacer una co-

neccibn sustractiva con lo cual nos queda la siguiente ecuaci6n
Qpa=Q -C
Donde

Qy.p = gasto en el medidor cuando -

trabaja con descarga ahogada.

Qp.y = gasto en el medidor cuando -

trabaja con descaryga libre.
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C = Coeficiente de correcci6bn.

¥ el c8lculo de los coeficientes se realiza median-

te el uso de las siguientes ecuaciones:

para W = 0.15m

2.22

= 0,028 ¥8a =~ _ - (5)
Ha + 3.05 . )l.44 Ha -0.056 .......
( 3.05 5) 87.94

Para W entre 0.30 y 2.50 m

4.57 - 3.148
c - 0.0746 ( .28 4, '> + 0.0935| w0-815_ _ (¢)
(2=8) - 2.45

]

para W entre 2.50 y 15.00m

Cc=69.671 (s - 0.71)2°333 wa? w......... M

Por lo anterior se hace notar que el cflculo del gas

to, cuando el medidor trabaja ahogado,

resulta mds laborioso, -

por lo que, cuando las condiciones lo permitan es recomendable

diseflarlo para trabajar bajo las condiciones de descarga libre.
C8lculo de pérdidas de carga en el medidor.
La pérdida de carga que tienc lugar en un medidor --
Parshall es funci6n de au tamafio W, del gasto y del grado de -

sumersién con que trabaja la estructura y sc pueden calcular -
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mediante el uso de la ecuacibén (8) o bien mediante el uso de -

los nomogramas localizados en las hojas L de 2 y 2 de 2 del a-

nexo 2.

0. )
Pe—S02____ (1.5 72 o0-87 ... (8
(w + 4.57) 14

Y con estos antecedentes podemos pasar a diseflar la-
estructura en cuestitn, haciendo uso de los nomogramas que se-
encuentran en las hojas 1 a 1l del anexo 1.

3

Gasto de disefio = Qp = 5.00 m

/seg.

de la hoja 1 de 1l anexo 1l:

El tamafio del medidor es:

W= 3.00M
el cual nos puede medir un gasto maximo = Q.. = 5.60 M}seg.
y uno minimo Q.. = 0. 26 m3/seg.

y de las hojas 2 a 11 de 11:

[o9]
]

4.10 m

C= 3,60m

D

i

4.60 m
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F=0.90m
G =1.80m
K=0.15m
X =0.,30m
Y = 0.23m

N = 0.34mnm

AEJLLA_IRVING 7 #l/(/lASfD[ O0.30m A1 s 510m

——
RN Yo
|
PUAN
23.15
Z
/7 PEARALIES DE O.185m 4.
20.00
Za -2 2.30
T80 rp \
ELEVACION ~1709
H - Ay e = e e e cd
~ 300 180 -'Z)‘ir v 10 « 0Y =

FIG 7 C 2
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En las figuras II.C.2~a Yy b podemos observar la pro-
yecciébn en planta y perfil del medidor con las dimensiones an-

tes calculadas.

Ahora bien, como la estructura de medici6n trabaja -
con descarga libre (S €0.80), el gasto se calculari mediante -

la aplicaci6n de la ecuacibén (4), despejando Ha, con gasto de-

disefio determinamos la carga necesaria ( Ha ).

Ha

0.625
( Qmax )
\2.293 W + 0.474

. 9.625
=(¥.293 X 3 +0.474) - 079m

Ahora bien como se desea que las condiciomre s de traba

jo se lleven a efecto con descarga libre, se procede a calcular

el desnivel x necesario para garantizar esta.
de tabla I S = 0.79

de ec. (8) P

0.25 m

Ha = 0.79 m

Hh

0.79 X 0.79 = 0.62 M max
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[" —

10.50 m

FIG.II.C-3

De la Fig. anterior:

d + p=Ha + x
1.83 + 0.25 = 0.79 + x
De donde

¥ =1.29 m (min)

Por lo que la elevacidn de plantilla al inicio de 1la

linea de conduccidn sera:

18.01 - 1.29 = 16.72 m (max).
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Por otra parte como en los cé&lculos no se toma en --
cuenta las pérdidas .en la entrada y a la salida por las transi
ciones,se aumentar§ la X min en un 20% para absorverlas; por

lo que la elevacibébn de plantilla en la 1.C ser@:

elev = 16.72 - 0.13 = 16.59 m
elev = 16.59 m
Disefio

de la regleta de medici6n de la ecuacibn (4).

Q = (2.293 W + 0.474) Hat®

H cm

5 61
10 185
15 353
20 560
25 800
30 1071
35 1371
40 1697
45 2049
50 2426
55 2825
60 3247
65 3691
70 4195
75 4640
80 5145
85

Eston datos se usaran para el disefio de la regleta pa-

ra lectura de gastos como se muestra en la fig. II.C.4 a
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I} LYs/5¢e6

- 5670
~ 5145
~ 4690
— 4155
369/
— 3297
~ 2825
- 2426
- 2049
- 1697
I-1377
- 107/
— 800
560
—~ 353
~ 785
—~ 6/

. A<—

/7 ESPACIOS DE Scm A 285cm

8.01

PLACA DEASIENTO

REGLETA FARA LECTURA DEL GASTO

COARTE C-C

FIG 7 C%
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II.D.- PLATAFORMA DE MANIOBRAS.

Finalmente, como parte complementaria de la obra de

toma, se tiene a el patio de maniobras,

en el se instalari u-

na subestaci6n eléctrica para abastecer de corriente eléctri
ca a las dog bombas, de este sistema, instaladas ea el c&rca-
mo; asi como también se instalard un tanque de Diesel que ser

vira para abastecer de combustible a las otras dos bombasg, --

que funcionardn regularmente, y cuando la situacién lo ameri-

te a la tercera que estard de repuesto previendo que alguna-
de las otras tenga fallas mecanicas o por simple mantenimien-
to. En la fig. II. b. 10, se puede observar el arreglo general

de la obra de toma y en este el patio o plataforma de manio--

bras mencionada.
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CAPITULO III.

LINEA DE CONDUCCIOM.

Mediante esta se transportara el agua captada en la obra

de toma hasta los tangues de almacenamientoubicadas en el comple--

jo petroquimico Cangrejera, Ver. ver fig. III. 1

El Funcionamiento de la linea de conduccicn serZ por gra
vedad ya gque se cuenta con el desnivel necesario para absorver las
p€rdidas de carga producidas por la friccion y las locales, causa-
das por cambios de direccidn, valvulas, entrada, etc. En cuanto a-
la localizacidn, esta se determinO en funcion de la topografia del
terreno ya que lo accidentado de esta orilld a realizar el trazo -

mediante un rodeo, buscando las partes bajas, para evitar grandes-

cortes.. Con 1o cual la localizacicdn definitiva, se muestra en la-

figura III. 2.

CALCULO DEL DIAMETRO NECESARIO.

El nivel del agua en los tanques de almacenamiento sera,
por la topografia del terreno y cuestiones de operacidn, 12.00 —--
(Sistema de elevaciones Cangrejera) por lo que conociendo la eleva

cion del agua en el inicio de la tuberfa (18.63 m S.E.C.) se puede

calcular la carga disponible h = 18.63 - 12.00 = 6.63 m.

Con esta carga h se puede proceder a realizar un caZlculo

preliminar del dismetro, de la tuberfa a utilizar, mediante la apli

cacion de la siguiente relacicn.




|

— |




ARROYO TE£APA
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Te 168,52 33007’
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TANGUE 2F
ALNMACENANIENTO

I

COMPLEJO PETAROQUINICO
{ACANGREIERA, VLA

e .2

CORTINA PAESA
LACANGRIJERA

" s
*r. m

J,
)"'v

£

CATOMA

w

CANAL PELLAMADA/

COOAOENADAS DELOS P.I. DE LA
L/NEA DE CONDUCCION

ulal VASO DE LA PRESA

~21.8 LACANGREJEAA

ESTT s £
ARBANGUE 12486 .29 S142 .28
D000 1 306 .77 51:4.7ﬂ O+ 000 00

Ala-i 380,90 | 5104 .31] O¢ 080.57

PI5-2 T 380.70| 8551 .3¥| O+ 9/5.00
PlU-3 | 10YY. 28] 3847 .46 2+ 84.I5
PIN-4 | 1 245.09| 33¢y.22| 29+ 707.20
PIN-S | 1408.86) 3323%. 00| 2+ 87572
PIN-6 | 2100.00] 3325.00] 3+ 565.86
T.A. 1 | 2100.00] 2973.00] 3+4/0.86

CROGUIS DE LOCALIZACION
PLANTA

9L
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o
[}

5\/ 2 £
g ﬁ"g H

-

= V/ 0 6527 1, g2
= ~0.0827 1L, of
D H £

De la fig IIX.

N
]

L

3918.86 m.
¥,83 = 5.00 m3/aeg.
H = 6.63 m.

Y suponiendo un valor de

f = 0.02
D = 6 / -0.0827 x 3918.96 x 25
V// 6 .63 x 0.02

D =1.895m

- VD - 4G 1
Re > =y X —F5—

. ~2 2
YV = 1.145 x 10 cm® /seg

(1

Re o 4. % 5 % 10

% -6
»; = 2. *

X 1.45 % 107<x 190 2.926 1o

Para concreto centrifugado

£ = 0.016 (cm)

£/ =8.42 x 1072
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Del Diagrama de Moody

£ = 0.0155
0.08 2 ‘
p = 5 L0827 L @ £
H
5 .
Jr0.0827 x 391886 x 25 x 0.0155
6.63
D = 1,80 m
4 x5 x 10° -6
Re = 5 = 3.088 x 10
x 1.145 x 10 “ x 180
E/D = B8.88 x 107>
Del Diagrama de Moody
£ = 0.0154
5
p = /00827 X 3918,86 % 25 x 0.0154
6.63
D = 1.80
.. D = 1.80 m.

Perc se tomarid el valeor de & = 182 mn (72)

por ser este el di&metro comercial.

2
El cual tiene una &rea = 1,83 Y x 7' o 2.63 m2
considerando Q = 5 m3/seg V = —7735—— = 1.90 m/seq.
w2

- 0.184 m
2g

ACCESORIOS DE LA LINEA.

Para lograr un funcionamiento 6ptimo de la Vfnea de con
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duccion, se tiene que hacer uso de diferentes accesorios como -

son:

VENTEOS s —

Estos serviran para purgar el aire de la linea que —
contenga el agua en disoluciodn, y se localizan en los sitios —-

idonecos para lograr este fin.
DESAGUES .-

Mediante estos dispositivos se podra limpiar la linea
periodicamente, esto previendo el arrastre de sdlidos en suspen
sion de la obra de captacion a los vasos, estos desagues sBe lo-
calizar#n en los puntos convenientes de acuerdo al perfil de la

linea de conduccicdn y basicamente Bu operacidn serX manual.
REGISTROS DE INSPECCION.

Como su nombre indica con estos registros se tendrX un
control de la l¥nea, en cuanto se detecten anomalfas en el fun--
cionamiento de esta, se tendran localizados-para inspeccionar --
internamente la lXnea y afectu2x lce sjustes necesarios a la mis
ma. En este caso especial los registros cumpliran con una doble-
funcicn ya que ademas de la enunciada con anterioridad, en estos
puntos se tendrsa la localizacion de los ventecof evitando, de aes-
ta forma, toner la necesidad de emploar pilezas espociales en ex-

ceso abatiendo en esta forma el costo de la ltnoa.
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PIEZAS ESPECIALES.-

Para solucionar los cambios de direccidn, derivaciones,

desagues, venteos, ajustes de acuerdo a la apertura de fuentes de

trabajo, se tendrZn gue utilizar codos, tes, cierres, etc; o en -
su defecto en los cambios de direccion se podran resoclver a base-
de curvas formadas mediante al usc de las deflexiones unitarias -

permisibles por junta para absorver las deflexiones menores.

ATRAQUES .-

Cuando se tiene un cambio de direccidn en el eje de la-
tuberia, se provocan fuerzas gue tienden a enderezarla y a desalg
jar el vertice de la curva hacia afuera. En estas piezas intervie
nen la velocidad del agua y la presidn interna. Estos efectos se-

ran contrarrestados mediante la construccidn de atraques de con--

creto ya sea en cambios de direccidn verticales u horizontales.

VALVULAS :

Antes de gue la linea de conduccicn desfogque en los tan

gues de almacenamiento, se colocarZn 2 valvulas una para contro--

lar el paso del agua a estos Yy la otra para desfogar el residuo-

a una corriente natural y de esta manera tener la tuberfa vactra -

para poder ofectuar alguna inspeccidn en caso necesario.

|

VA ./

LC v 72"
P>

va.2




Las piezas espaciales fueron calculadas dimensionalmen
te de acuerdo a las especificaciones del fabricante (COMECOP) y-

con base a las siguientes formulas para el ca&lculo de los codos.

ST

R = 3.00 m (radio de la curva raecomendado por Comecop-

para @ = 72")

Donde.

G = grado de curvatura
L.c. = longitud de curva
A - deflexion

ST = subtangente
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La longitud aprovechable de un codo sera igual a,

L.u = H 4+ Lc + M

La longitud dtil minima de un codo sera igual a 3/4

del didmetro 'D' (1.35 m), en caso de tener necesidad de efec

tuar incrementos, estos se hicieron en las partes rectas H y-
M respectivamente para cuando menos tener la long. dtil mini-
ma mencionada o en su caso ajustar a las distancias para tra-

bajar con tubos rectos standard (Lu = 7.01L m) y evitar de esta

manera el uso exagerado de cierres rectos (tubos cortos).

Las deflexiones menores de 5° fueron resueltas me—-

diante curvas circulares formadas por cuerdas (tubos) de 7.00

m de longitud aprovechando las tolerancias de las deflexiones

unitarias logradas mediante juntas abiertas por tramo de tube

ria.

CALCULO DE ELEVACIONES PIEZOMETRICAS.

Del capitulo II - C, el inicio de la linea de condu

ccibébn tiene las siguientes caracterfisticas.

1639

Noo o=t
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Por lo que la energfa en esta seccifén, que se denomi-

nard E; sera igual a.

2 g Ve

| o]
il

5.00m 3/seg

>
]

3 % 2.54 = 7.62 m2

<
L

= 0.656

2
Vi

29 = 0.022

SUST:

71
]

18.63 + 0.022

1
1

1 18.652 m

Conociendo la energia en la seccién 1 se puede proce-~
der a calcular la elevacibén piezometrica en los cambios de dire

ccibn de la linea de conduccibn. En la tabla IIZI. 1 se puede ng

tar que en los cambios de direccidn en las que se hace uso de -

codos, existen dos valores, esto se debe a que para llevar a e-

»
fe'cto el cllculo de las fuerzas que se presentan en estos, eg —~-

necesario conocer la carga piezométrica tanto en el inicio co-

mo al final del codo.
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Mediante la aplicacidn de la Ec. de la energia.

+ + o +

E. = E, y E_ = 2,
Para el c&lculo de las pe€rdidas de carga se utilizaron

los siguientes datos:

Para las perdidas debidas a la friccidn se utilizo un-

2
valor de £ = 0.0154 (Ver c&lculo de g necesario) (hf L vg)

=f-p 73

Para las pdrdidas de carga provocadas por los cambios~

2
de direccion K = K' —é%— ——%a— donde K', de informacidn tedc
nica Comecop, €8s igual a K' = 0.24.

Para la perdida de carga en la entrada.

Para la perdida de carga por valwvula.

v2
K = (hu = 0.10 —Tg—-)

Finalmente para la perdida de carga a la salida

8

Vo _Vy, 42
h_ = K i—i—ia—————) donde K = 1 pues-

Ag > AZ
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Considerando el desfogque un cabezal de 3.00m (esp. -

pemex).

A, = 4x3 = 12 p2
3

Q.= 5,00 m /seg

Vg = 0.42 m/seg

h =0.11 m

[ S = K _JLE__
i hB s 25

Kg; = 0.59

Cxlculo de las fuerzas gue sa presentan en los cambios

de direccion.

\[}
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Aplicando la ecuacidn de 1a cantidad de movimiento en

la direccidn x se tiene:

- Px

Px

- Fy

Fy

Fy

+ Plal—Pzaz cos © = £Q (Vy cos e—Vl)
- P Q(Vy cos o -Vv;) +plAl-—p2A2 cos ©

Pero como Al = Az Y por continuidad Vl = V2

1\(}?]_--92 cos @) - P QV (cos e - 1)

En la direccidn y se tiene:
+ pzaz Sen @ = pqQ (- V; sen ¢ + 0)

= P_. A sen © - Q (-v sen ¢ + Q)
2 f2 2

= P, A sen e - PQ("Vz 8en & )

= aene(P2 A + P qv)

Ty
Fro= \/ mx? + py?

Donde,

Fr empujoe rasultante an Kg.
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Fx empuje en la direccifbn X en Kg.
Fy empuje en la direccifn y en Kg.
presi6én interna del tubo en la secci6étn (1) Kg/cm2
presi6n interna del tubo en la seccibétn (2) Kg/cm2

Ay, Ap; Areas de las secciones (1) y (2) respectiva-

mente (cm?).
=] Deflexitn del codo en grados.

Las &reas de las atraques empleadas fueron calcula--
das de acuerdo a la resistencia del terrcno en que se apoyan. -

La resistencia del terreno es de 4 ton/m2 Yy Be utilizé un fac-

tor de sequridad £s = 1,.30.

En el caso de atraques utilizados para neutralizar -
los empujes en cresta (atraques verticales) se resolvieron por
peso propio del tubo mas peso del voltmen del atraque.

En la tabla III. 2 se muestra el cdlculo de estos.-

datos:

o}
i}

5 m3/seg
A = 2.627 x 10% cm?

V = 1.90 m/seg
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P - X _ _1000
g 9.81

]
"

2
101.937 —597“-4&

P QY= 968.400 Kg

Calculo de la scbre presiocn que se presenta en la tube

rf¥a debido al golpe de ariete.

DATOS.

L = 3941.706 n

V. = 1.90 m/seg

g = 9.81 m/'aeg2

T = 22 seq.

K = 20670 Kg/cm?

E = 175,000 Kg/cm?
d = 183 cm

e = 207 - 183 = 24 cm

Fr = 10 Kg/’cm2 (esfuerzo resistente dal tuho)



PI A A A AB-Beow|Slwel] Fa |5senalPA 280 ) |FfEs
&/ 69°/2 0.1975 o0.1950 3313.37 | 829.57 |3997.88 5699.5% 696/.88
Y-3 700 0.7291 o0.7200 380.5/ 7.22 | 381.73 2425. 79 2456.53
v- § 700 0.2i17Y o 2icc 235.8/ 7. 22 | 2y3.03 197.10 B27.59
V- 5 500 0.2255 0.2323 - /55 .60 3.69 (-151.92 616.88 635.31
K- 2 1523 o.621% 0.6328 296 .21 34,68 | 330.089 1670.79 4682 50
Y- 6 500 0.82/10 0.8259 -46 .22 3.69 | -42.53 /977,53 1977.99
y- 7 807 0.191 0.1313 506 .23 9.78 | 516.0¢ 2886.25 2932.01
V- 8 826" 0.2248 0.2157 300 .65 10.96 | 311.11 973.62 ro2e. 12
y-10 507 0.6987 ©.6981 -70/ .44 3.79 |-697.65 1708.71 /895,09
K- 3 3rs8 o0.24923 0.2906 387 .00 204.95 [7588.95 4488.66 4761.60
K- 94 347 0.2640 0.2617 2876 .83 396. 23 |327306 6339.16 7/27.83
H- 5 1338 0.2691 ©.2686 2/2 .20 27.28 | 23948 1893.29 1908. 38
H-6 000 025496 0.2464 6696. 54 948. 40 | 7664. 94 7948.72 10688.07

7ABLA IX.2

£Ern el case de la denivacion yara drenaje (427) , esta

tvabajara’  wrica mesre pom eximer el ages de fa tuberia daa/oues de foberse -
anéo :/l /[’ju a dy) 212NN g o (,/0-

ce nucln /:I ‘!-a”uu/q Iyut s /Oca /lsq

cir, sin gue rwusta /‘/yb cont m0o 4 o por esten m'jak g o se colocard

atrague  en este sario la wdlsuts Lo 4e* gue e colocard  samedbatamente ./,,/om

de 160 < 160 mn. o s cperacon seva’

de A T se  ,resgalad en an 913200

.
mammatl.
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De las relaciones.

a = 1420

K 4a
1+ -2
Vfﬁ E e

Sustituyendo los valores

a 1420

L

DONDE

Modulo de elasticidad del

agua

Modulo de elasticidad del

concreto
Diametro interior

Espasor de las paredes del

tubo

Velocidad de la onda de -

prosicn

Tiempo de recorrido de la

onda

Tiempo de maniobra

conocidos.

\/1 + _20670 x
175,000

X 24
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p
[}

1030.00 m/seg

te = 2% 3941,.706

: 1030.00
tc = 7.65 Beg.
h =-3030X2.90 - 199,49 n col agua
h = 199.49 m

Como el tiempo de cierre (T) es mayor que el tiempo de

recorrido de la onda la sobrepresicn (h) se reduce en proporcicn

a tc/T por lo que:

h = 199.49 x ‘%iQBU“
h = 69.36 m

- 2
h = 6.93 Kg/cm

La presicdn de trabajo maxima que se presenta es de

0.82 Kg/bmz, presicon gue sumada a la sobrepresidn h = 6.93 ~-

nos da igual a.

H = 7.75 Kg/cm>

La cual es menor a fr = 10.00 Kg/cm2 lo gque indfica -~

gue la tuberta resiste perfectamente la sobrepresicn ocasionada-
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por el golpe de ariete.

Considerando que debido al cierre lento la valwvula toﬁa

el 80% de la sobrepresion (h), que se presenta al cierre de esta,

se puede proceder al c¥lculo de el atraque.

A}

h = 6.93 Kg/cm?
Y la parte gue toma la valvula es:
hy = 0.80 x 6.93 — 5.54 Kg/cm?

De donde la fuerza gue se prescntard es igual a:

F, = h, A

832 7
A oL . x 10% =
A - 2.63 x 10% cn?

4

P= 5.54 % 2.63 x 10
F = 1.457 x 10° Kg
F = 145.70 Tom.

Con un factor de seguridad de.

£fa - 1.3

o
]

145.70 x 1.3

o]
it

1.89.41 Ton.
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De donde el &rea necesaria con

cia del terreno)

_ F
a -r
_ 189,41
A = 47.40 m2

T - 4 1:/m2 (resisten-~
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100 2.96

w1 296
I
{
|
|
|

To4o

d.00

CORTE A-A

Los resultados de los c¥lculos de la linea se encuen--

tran tabulados en los croguis Yy planos correspondientes loe cua-

les se enumeran a continuacidn:
Fig III. 2 Croquis de localizacicn
Plano IXII. l.- Perfil
Plano III. 2.~ Perfil
Plano IXI. 3.- Perfil

Plano IIX. 4.- Goometrta de ia l¥noa
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Plano 1III. 5.- Cruceros y lista de piezas especiales

Planoc IIX. 6.- Registros de inspeccicdn - piezometros

para purga de aire - cajas para opera

cion

Plano III. 7.- Desagues y cajas para operacicn de --

valvulas

Plano IIX. 8.~ Atragques verticales y horizontales

Finalmente se procede a revisar que efectivamente se-
transporten los 5.00 m3/beg a traves de la lifnea de conduccicn-

(72" P ) considerando, ahora si, las pdrdidas de carga produci-

das por la friccion y locales. Aplicando la ecuacicdn de la ener

gfa entre el inicio y el desfogue de la l¥nea de conduccicn:

v 2 p P v.2 2 2
2. L, Pro_ oz, 2 4 2%, % hg 3 obm
29 Ve Ve 29 1
v, 2 P P v, 2
H =(zl+—L+ )— <22+_L- Y +"2£h£
2g > Va 9 1 r

]

V.2
H —-—2-—-—(1+£

Do donde.
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vB = zqa
n
1+ = (£ g + Ki)
i =1
Donde:
H = (18.63 + 0,022) - 12.00 =
H = 6.652 m
D = 1.83 mn
L, = 3941.710 m

Ki coeficientes de perdidas locales

Ff -{y—— perdidas de carga debido a la friccicn en la

conduccicn

Con £ = 0.016 cm (concreto centrifugado)
E/D = 8.74 x 107°
- 2
2/ = 1.145 x 107¢ ©M /geg
Suponiendo

R ~ 2.9 x 10°

Del diagrama de Moody:

£ = 0.0154
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Coeficiente de pdrdida por cambio de direccion:

De informacidn tdcnica COMECOP K* = 0.240

Y con la relacion K = K°* T

Donde & = defloxion, en este caso comc se incluyen-

todos los cambios de direccidgn (Codos), sera igual a A acumu-

lada por lo que A = 32537* ; y K = 0.868.

coeficiente de perdida por entrad;:
K = 0.5
. Coaficiente de perdida de carga por valvula:
XK = 0.10

Coeficiente de perdida de carga a la salida:

K = 0.59
£~k = 0.0154 x 22511-.-%2___
£ —L = 33.17

D

Ki =

0.868 + 0.50 + 0.10 + 0.59

Ki = 2,058




v = 19,62 x 6,652
2 36.228

V2 = 1,90 m/seg

Remisicon del numero de Reynolds supuesto.

4 6 6
R = —La80 x 1.83 X 10 -20" = 3x10%= 2.9 x 10
I.145 x 10

Por lo gue la suposicidn es correcta

Por ultimo se ravisard. el gasto

Q = V., A.

>
it

2.63 m2

Sustituyendo.

Q = 1.90 x 2.63 =

©
i

5.00 m3/seg

Por lo gue se puede concluir que el disefio es correcto.

Pues Q 5.00 m3/seg = Q disefio.



CAPITULO IV

TANQUES DE ALMACEMAMIENTO

Es en esta obra donde desemboca la linea de condu-
ccion, es otra parte importante del sistema de obras para --

abastecimiento de agua al complejo, pues en esta se almacena

rd y distribuir# mediante bombeo a las diversas plantas que-

conforman a la Cangrejera.

Los tanques consistiran en dos fosas excavadas en-
terracerta cuyo Vvolimen garantice el suministro de agua al -
complejo durante un lapso minimo de veinticuatro horas a ra-
zon de un gasto de 3.32 m3/heg y Be comunican mediante un -

tubo (72" g ), ver figura IV. 1. Su geometria serza como la -

mostrada en la siguiente figura.
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La capacidad que deberan tener los tanques de alma-—

cenamiento es igual a.

Va = QT
Donde.
_ . 3
Q = 3.32 m”/Beg
T = 24 x 60 % 60
T = 86400 seg
Va = 3.22 % 86400
3
Va = 286,848.00 m

Cdlculo de las dimensiones de los tanqgues.

.4. "
Volumaen = —Aesp + Afondo

X 4.00
Almac
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Resp =ab+ (a-30) b
=b (2 a - 30)

Afondo = (a - 16) (b - 16) + (a - 30 - 8) (b - 16)

= (-16) [(a-16) + (a - 38)
Si a = 1.5b
Aesp = b (3b - 30) = 3b% - 30b
Afondo = (b - 16) [(1.5b - 16) + (1.5b - 3eﬂ

= (b-16) (3b - 54) = 3b% - 54b - 48 b + 864
v-a = (__3h3;:_39h__i;2b%.:.lnlh_:;aﬁﬁ__) 4
va = (6b% - 132b + 864)-2

286848 _ 6b2 - 132b + B64

143424 = sz - 132b + 864
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23904 = b2 - 22b + 144

b2 - 22b - 23760 = 0

b = g 2_a (- 23760)
2a

b

_ 22 + 309,07
1,2 2

”»
v
[

165.54 m

Redondeando ¢ifras.

b = 166 m

= 1.5 x 166

Y las dimensiones restantes son:
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B = b + 4
B = 170 m

POR ULTIMO

(o]
W

a - 38

(o]
1

21l m

Con el fin de eliminar las materias en suspension -
gue trasporte el agua al recibirse en los tangues de almacena
miento, se deber& aumentar el recorrido de esta por medio de-
mamparas. Asimismo, para que- Bu construccidn afecte en lo mi-
nimo posible el voldmen aprovechable de los tanqgues, Be utili
zardn unas estructuras consistentes, en una zapata continua -
gue se ampli¥a a una distancia uniforme como base de apoyo de-

una columna con muescas para recibir piezas precoladas, ver -

figura IV - 3. a, b, c, 4 y e.

El talud de los tanques deborx ser de 2 x 1 perfec

tzmente afinado y su compactacidn minima ecspecificada en taly
des y fondo ser& del 80%. Tanto el fondo como los taludes de-
los vasos serecubriran con una membrana impermeable flexible-
y altamente resistente de 1/2" de espesor del tipo RINO -~ HIDE
(Cuero de rinoceronte) de protexa o similar y antes do colo--

carse deber uplicarse a toda la superficie un estoerilizador-
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de suelo o herbicida.

La colocaci6dn anclado y pegado de la membrana debe-

r4 hacerse siguiendo las normas y recomendaciones del fabri--

cante. Log traslapes en el fondo y talddes se realizaran de -

acuerdo a la siguiente figura.

'_.__12.0__..4

00 100 100
MEMBAANA DE_AINO-uIDE 200 t00 j8o,

O SINILAR (/2° ESPESON

ELEY 3,00

B T
MESP 1200 |
T——
60
e TAASLAPES
/ //
Q/,__-{_ - _ - - - -
/ o
/000

o8 0

NPT-12.50

ELEVACIONES £EN M
ACOTACIONES EN Cm

Finalmente en la llegada de la linea de conduccibdn-

al tanque de almacenamiento I se deber& hacer uso de un caba-

zal de desfogue, como se muestra en las figuras

i1V -~ 4 a y b.

s500
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Es una experiencia trascendente el formar parte del-
desarrollo historico del Complejo Petroquimico La Cangrejera,-

pues un hecho que la construccibén de este representa para Méxi

co un incremento de produccif®n, de productos petroquimicos ba-

sicos una vez que entren en funcionamiento todas las plantas, -
que fluctuard entre el 200% y 389%. Este hecho ha influido a -

que considera a parte del técnico, el aspecto socioecon6mico -

que representa este centro industrial a la regi6n,
La construccitén y desarrollo de este complejo repre-
senta, indudablemente, una fuente generadora de trabajo, por -

consecuencia, hablandose en términos aconé6micos de valor, el -

derrame de esta riqueza sobre la regi6n trae consigo una cier-

ta prosperidad econ6mica, aunque esta es relativa, ya que du--

rante su desarrollo se van produciendo procesos tales como el-
exceso de circulante, el cual provoca un desequilibrio, apare-

ciendo entonces incrementos de valor en los articulos de consg

mo propiciando el fenfmeno inflacionario.

El aumento en los precios de los articulos de consG-

mo, casas habitaci6n, etc. en la zona son debidas a varias ra-

zones como son la falta de planeaclédn y estudios socioccon®mi-

cos de la regitn, pues debido a la poblacio6tn flotanto inheren-
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P

te a construcciones de esta magnitud se hace palpable la fal-

ta de servicios y asi es comun no encontrar habitacion, trang

porte, etc. En funcion de la demanda de servicios, los precios
de estos se disparan, de tal manera gue a un gran sector de -

la poblacion resultan diffciles de obtemer estos.

Aunado a lo anterior aparece la poluciocn del medio-
ambiente, la contaminacion de las aguas y el desequilibrio e-
coldgico de la zona, todo esta debido a los residuos y dese--

chos.

Finalmente, el desarrollo de la Industria Petrole-
ra produce un avance econdmico e industrial pero tambidn aca-
rrean problemas socioecondgmicos y ecoldgicos. E1l aprovechamien
to de experiencias de esta naturaleza, asi como una planeacion
adecuada, ayudaré'a encontrar soluciones que eliminen o dismi
nuyan estos problemas y causard gue el avance tanto Industrial

como econdmico de la region sea mayor.
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