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l. GENERALIDADES 

En este capítulo se analizan las necesidades que determinaron 

la construcción de un tanque de combustible de 3080 m3 de ca­

pacidad en la termoeléctrica de Nonoalco. 

1.1 Descripci6n del proyecto 

En predios de la termoeléctrica de Nonoalco se _construy6 un -

tanque cilíndrico con capacidad de 3080 m3, despJ.antados 2 m­

abajo del nivel general de piso: con objeto de que en caso de 

derrame del combustible, éste quede confinado, para lo cual -

se construyeron los muros de contención necesarios.- La cimen 

taci6n se hizo según las justificaciones que se mencionan en­

los capítulos correspondientes; a base de pilotes de fricción 

y una losa de cimentaci6n de concreto armado. El tanque se -

construyó metálico, totalmente soldado. 

1.1.1 Planta Termoeléctrica de Nonoalco 

Con.struida por la "CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, ~.A.", a~ 

tualmente .en liquidación, tenía una capacidad de generación -

de 200,000 kw/hora, y contaba para ello con 12 turbinas de v~ 

por de diferentes capacidades, que eran movidas por medio de-

6 calderas. La función primordial de la planta era de la re~ 

lar la generación en las horas de demanda máxima o "Picos"¡ -

absorbiendo los máximos de la curva de demandas, a partir de­

una demanda fijada por los otros medios de generaci6n con que 

contaba la Cía.de Luz y Fuerza del Centro, S.A. asimismo debía 



2 

suplir parcial o totalmente a algunas de las plantas generad~ 

ras en caso de escasez de agua, descompostura o disturbios en 

las redes de transmisi6n de energía. 

Para tal fin, fue necesario dotar a dicha planta de una capa­

cidad suficiente de combustible. -En e~te caso combustoleo _ 

para lo cual se consideraron los siguientes factores: 

a) ·un consumo máximo horario de 250 m3 

b) Se debería contar con la ever;tualidad de eme el i:uministro 

de combustible no fuera oportuno, debiendo recibirse en un 

momento dado un exceso de combustible y en otras ocasiones 

un entrego tardío del mismo. El suministro sería mixto, -

es decir que se pudiera recibir por oleoducto, cami6n cis­

terna, o por ferrocarril. 

c) La capacidad almacenada debería ser tal, que no reprei:ent~ 

se peligro grave, en caso de sinieBtro a la zona donde se­

localiza, (bastante populosa) como tampoco a la cercana 

terminal de pasajeros de los Ferrocarriles Nacionales de -

México, 

El estudio de todos éstos factores arroj6 como deseable una -

capacidad de combustible de 3,000 m3. 

l.l.2 Dimensiones del Tanque de Almacenamiento 

Para dimensionar el tanque fue necesario tomar en cuenta otros 

factores adicionales a los del inciso anterior: 

a) Espacio con el que se contaba, considerando las posibilid_!! 

des de una ampliaci6n de las instalaciones en el futuro. 
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b) Accesos Expéditos tanto de vehículos autowotores, como a -

vías de ferrocarril. 

c) Economía del tanque y dispositivos de protección. 

Como dimensiones exteriores se recomendaron las de 20.30 m de 

diámetro y 9.80 m de altura útil, arrojando una capacidad se­

gún normas de Pémex de 3, OP.O m3. 

Se decidió que el tanque fuese metálico, pues era la solución 

más económica y segura. El tanque se construiría soldado en­

campo y rolado en sitio. 

Se estimó el peso del tanque en 80 tons., incluyendo todos 

los accesorios de carga, descarga, acceso y seguridad. 

1.2 Estudio de mecánica de suelo 

Al considerar la importancia de la obra, sus dimensiones y la 

zona en donde se localizaría, se ordenó un estudio de mecáni­

ca de suelos que a continuación se transcribe y se comentan -

los puntos de interés. 

1,2,1 Antecedentes 

La Cía. de Luz y Fuerza del Centro, S.A., (En liquidación) ºE 
den6 un estudio de mecánica de suelos en el predio de su pro­

piedad, en donde se ubican entre otras instalaciones la Term~ 

eléctrica de Nonoalco, que como se sabe está localizada en la 

zona francamente lacustre del Valle de México. 

El Subsuelo de esta zona es de muy baja capacidad de carga y 



4 

gran compresibilidad, consistiendo en arcillas volcánicas muy 

sensibles. Por otro lado se localiza en un sector populoso -

de la ciudad y cercano a la zona de conEtrucci6n del tanque, 

aparte de ubicarse la Planta, se encuentran instalaciones muy 

importantee de los Ferrocarriles Nacionales de México, como 

es el patio y terminal de Buenavista, por lo que fue necesa-­

rio extremar al máximo las medidas de seguridad. 

l. 2. 2 Trabajos de campo 

Con el prop6sito de determinar la estratigrafía del subsuelo 

y tener una idea de la resistencia "in situ" de las distintas 

capas que lo constituyen, se realizó una prueba de penetraci6n 

stándar que se llev6 hasta la profundidad total de 25 m donde· 

se localizó la primera capa dura. El detalle de este sondeo 

que muestra en la fig. 1.2.l como puede observarse el nivel -

freático, se encontr6 a 8.65 m de profundidad. El sondeo· se 

hizo en el mes de agosto, ésto es con la temporada de lluvias 

muy avanzada; pero dado que en la Planta de Nonoalco se abast~ 

ce con agua extraída de sus pr?pios pozos¡ así como la cerca­

nía de otros pozos de los Ferrocarriles Nacionales de México, 

el nivel freático es muy variable llegando a eetar en el punto 

donde se perforó el pozo a una profundidad de más de 20 m en 

el mes de febrero, con una época de estiaje avanzada y fuerte 

bombeo, situaciones ambas que hacen variar grandemente .el ni_ 

vel de los acuíferos. 

Este sólo hecho, que implica una gran variaci6n en el volumen 

de arcillas y la cercanía de la Planta de Nonoalco, así como 

la terminal de Buenavista que cuenta con instalaciones largas 

y razonablemente rígidas como ~on los Bl')denes, obligó a que el 

coeficiente de seguridad se aumentara mucho, disminuyendo la -
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capacidad de carga de los pilotes, como luego se indica. 

El sondeo, como se indica en la fig. 1.2.1 muestra que los -

primeros 1.40 m son rellenos artificialmente con restos de an 

teriores construcciones, de 1.20 a 2.90 m se tienen arcillas 

ligeramente compactos; pero de esta profundidad hacia el fondo 

se tienen arcillas de una resistencia a la per.etración muy ba­

ja, excepetuando una lente delgada de arena fina, localizada 

entre los 12.50 a 13 m de profundidad, Propiamente la primera 

capa dura se encuentra a 25 m de profundidad. 

Para obtener muestras inalteradas que sirvieron para ejecutar 

un minucioso estudio de laboratorio, se abrió un pozo a cielo 

abierto, hasta la profundidad de 2 m. En este pozo se obtuvi~ 

ron calas para determinación del peso volumétrico y obtener de 

la parte inferior una mu~stra inalterada del tipo cúbico labr~ 

da a mano. Del nivel 2.01 m hasta la profundidad de 8.60 m se 

prosiguió al sondeo, detallando con obtención de muestras ina1 

teradas, por medio de una máquina rotatoria. Las 7 muestras 

que siguieron, se obtuvieron por medio de cuchara tipo Shelby, 

en tubos de pared delgada. 

Este sondeo confirmó la estratigrafía que se encontr6 en el 

sondeo por penetraci6n. 

l.2.3 Estudio de Laboratorio 

Las muestras procedentes del sondeo de penetraci6n se sometie­

ron en el laboratorio, a las pruebas de contenido de humedad y 

densidad de sólidos. 

Los resultados de estos ensayos se representan en la gráfica 

No. 1.2.1, puede observarse que los valores del contenido de -

humedad, a partir de los 6 m en adelante, son considerablemen-
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te altos, indicando suelos de U!la compresi6n grande, Los va­

lores bajos, indican que se trata de cenizas volcánicas típi­

cas de la zona lacustre del Valle de México, 

Las muestras inalteradas procedertes del sor.reo detallado se 

sometieron en el laboratorio, a las mismas pruebas que indic~ 

ron anteriormente, y además se les efectuaron las pruebas nece 

sarias para la determinación del peso volumétrico, prueba com­

presión no confinada, límites de consistencia y en una muestra 

seleccionada correspordiente a la profuncliclad de 7.65 a 8.15 m 

una prueba de consolidación unidimensional. 

Como pudo verse en los datos correspondientes a la resi~tercia, 

al esfuerzo cortante se obtuvieron valores sumaroente bajos. De~ 

preciando el valor mJs bajo y los valores más altos, puede de-­

cirse que la cohesión del material es aproximadamente de 0.7 

t/m2, valor que como se mencion6 es bajo. 

La prueba de consolidaci6n unidimerl3ioral, indica para la par­

te de cenizas volcánicas una compresibilidad considerablemente 

alta y una carga de preconsolidación de 5.7 t/m2. 

En general los resultados de las pruebas de laboratorio, confi~ 

man la observación que se hizo anteriormente, en el sentido de 

que se trata de un suelo de baja capacidad de carga y gran com 

presibilidad, aumentando las dificultades en el hecho de estar 

sometido a fuertes movimientos en su nivel freático. 

1.2.4 Consideraciones teóricas 

El proyecto del tanque exigió la construcción de una losa de 

cimentación, también la construcción de unos muros de conten­

ción alrededor del tanque, para formar una "charola" de segur_i 

dad para el caso de derrame accidental del producto, o incen-
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dio del mismo, por estos requerimientos el desplante de dicha­

losa de cimentaci6n quedó a 2.00 m abajo del terreno natural. 

Se consideró el área cargada de 20 m de diámetro, y se•calculo 

la capacidad del terreno a la profundidad de 2.50 m usando la 

fórmula de Tschebotarioff, cor.1sidernado además una cohesión de 

0.7 t/m2 y se to~ó el factor de seguridad acostumbrado de 3, 

se tiene: 

Pmax = 5.52 h b 
c ( 1 + O. 38 - + O. 44 - ) (1.1) 

b L 

En donde: c es el valor de la cohesión, h es la profundidad de 

desplante, b es el ancho de la cimentación, L es el largo de -

la cimentación. 

Al substituir los valores en la fórmula obtenernos: 

Pmax = 5.748 t/m2 

La presión de trabajo está dada por la siguiente expresión: 

p = 
t 

Las cargas Externas serán: 

Peso del tanque: 

Peso del combustible: 

1.916 t/m2 

Peso de la losa de cimentación: 

0.50 x 20 m de diámetro 

El área de cimentación es de 314.16 m2 

La descarga al terreno: 

80 t 

3,180 t 

_JJ:J. t 
3,637 

12 .• 00 t/m2 

Por lo que se ve, es imposible que el terreno tome por si s61o 

la· carga. 
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1.2.5 Conclusiones y recomendaciones 

El estudio de la mecánica de los suelos, permite formular las -

conclusior.es y recomendaciones siguientes: 

a) El subsuelo del tipo lacuestre del Valle de México, de baja­

capacidad de carga y gran comprensibilidad. 

b) El tipo de cimentación adecuado, es por medio de pilotes de­

fricción. 

c) El coeficiente de seguridad para la capacidad de carga de 

los pilotes deberá aumentarse, según experiencias de usuario 

dada la gran variabilidad del nivel freatico y la cercanía.­

de la Termoeléctrica que presenta ya problemas de la ciment_!! 

ción que obliga a el lastrado de la misma, para corregir hu!! 

dimientos diferenciales, en la época de abatimiento y recup~ 

ración de los acuíferos. 
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2. ANALISIS Y DISEKO DE LA CIW''SNTACION 

En este capítulo, en primer lugar se elegirá la geometría de 

la secci6n de los pilotes, su capacidad de carga y su distrib~ 

ción en la cimentación para poder con esos datos analizar los 

elementos mecánicos inducidos a la losa de cimertación y poder 

así proceder al disef:o estructural. 

En este capítulo se explicará el motivo por el que se eligió 

la geometría de la sección de los pilotes, se determinará su -

capacidad de carga y su distribución en la cimentación, para 

poder analizar los esfuerzos que se inducen en la losa de ci­

mentación bajo esas condiciones de carga y distribución y es­

tar en condiciones de diseñar estructuralmente 1a mencionada 

losa de cimentación. 

2.1 Pilotes 

Dado que se contaba con moldes metálicos de sección circular 

de 0.50 m de diámtero y más de 24 m de longitud, para la fabri 

cación de postes especiales, en número suficiente, se conside­

r6 como solución más económica usar esa sección en los pilotes, 

en lugar de elegir otra sección más económica desde el punto de 

vista estructural, pero que saldría más co2tosa tanto por que 

se tendría que fabricar nuevos moldes que no se volverían a ut_i 

lizar, como de que se tenía el equipo completo para vibrar, cu­

rar y manipular el producto resultante de esos moldes, así como 

el personal conocía adecuadamente el equipo y sabía realizar 

esas maniobras. 

Se determinó que dadas las condiciones reinantes descritas en 

el capítulo 1 de este trabajo, los pilotes deberían de ser del 

tipo fricción, para que se muevan con todo el conjunto de 
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instalaciones y no aparezcan movimientos diferenciales entre 

ellos, 

El estudio de mecánica de suelos determin6 como capacidad de 

carga de un pilote de fricci6n de 0.50 m de diámetro la de 

2,80 t por metro de pilote. 

2,1.1 Determinaci6n .del número de pilotes 

El reglamento de contrucciones para el Distrito Federal (R C 

D F} aparecido en el diario oficial el 9 de febrero de 1966 y 

vigente en la fecha de construcción del tanque, limita la longi 

tud de los pilotes de fricci6n, en su capítulo XXV, artículo 

201, fracci6n VI, pues reglamenta un cÓlchón mínimo bajo la -

punta del pilote al estrato resistente del 15% del espesor com 

prensible, y dado que el desplante de la losa de cimentación 

se fijó como se indicó en el capítulo 1, en -2.50 queda la lon 

gitud útil del pilote como 19.12 m pues como determinó el es­

tudio de mecánica de suelos la capa dura estaba a 25 m de pr~ 

fundidad. La capacidad de un pilote en estas condiciones es 

de 53.5 t, 

En el inciso 1.2.4 se encontró que la carga total sobre los P1 
lotes sería de 3657 t, entonces se requerirán 69 pilotes. La 

disposición se muestra en la figura 2.1 

2.1.2 Revisión de los pilotes 

Considerando el pilote como una columna corta, trabajando a la 

comprensión simple, su capacidad estará dada por la fórmula 

del ACI-63, que transcribo del libro del Dr. Otto Fritz: 
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P = Ac (0.25 f'c + Pfs) 

Para una área de concreto de 1943 cm2, f'c de 250 kg/cm2, fs -

de 1265 y p de 0.01 la capacidad es de 147.5 t muy superior a 

la requerida, 

Adn cuando el RCDF fija en su fracción XII del artículo 230 un 

mínimo de refuerzo por cambio volumétrico de 0.2% u~aremos el-

1% indicado, pues el manipuleo del pilote exige como mínimo el 

de 7 varillas de 3/4" de diámetro que muy aproximadamente es -

el 1% de la sección. 

Se considera un zunchado cuya separación será variable de 0.05 

m en los últimos 2;5 m y de 0.15 m en el resto del pilote, - -

usando alambrón de 1/ 4". 

2.2 Losa de Cimentación 

Para el diseño estructural de la losa de cimentación consider! 

remos que ésta se comporta como una losa contínua y apoyada en 

dos direcciones, con una carga uniformemente repartida, dado -

que la disposición de los pilotes forma una retícula ~asi re~ 

lar, ·excepto en las últimas filas, 

En e1 inciso 1.2.4 se determinó una carga total de 3650 t, que 

distribuidas en el área de la losa de cimentación, considerán­

dola para éste efecto de diámetro igual al del tanque, es de-­

cir 18, 30 m, nos dá una descarga de 13. 877 t/m2. 

Supondremos además que parte de esta carga la toma el terreno, 

cuya capacidad de carga a los 2.50 m de profundidad se consid~ 

rará de 5 t/m2, luego entonces la carga que el terreno no toma 

y que será la que la losa de cimentación transmita a loe pilo­

tes será de 8,877 t/m2. 



12 

Idealizando la losa como se explicó y considerando que los e~ 

tre ejes forman losas cuadradas, la carga se reparte por -- -

igual en las dos direcciones, o sea que cada dirección toma -

4.436 t/m2. 

Como la separación de ejes es de 2.157 m en la zona central,­

consideraremos esa distancia para la determinación del ancho­

de distribución de las cargas quedando entonces que cada faja 

de losa toma. 9.707 t/m. Para efectos de cálculo la conside­

raremos de 10 t/m. 

2.2.l Determinación de elementos mecánicos. 

Con esa carga y las distancias entre pilotes resultantes de -

la distribución indicada en la figura 2.1., se analiza la losa 

como formada por trabes continuas por el método de Cross. Se 

analizan las fajas central y laterales la. y 2a. para determ,i 

nar los momentos máximos así como las desuargas máximas en 

los pilotes. Dicho análisis se muestra en las figuras 2.2.1, 

2.2.2 y 2.2.3. 

Se encuentra que el momento máximo negativo ocurre eri la se-­

gunda faja lateral y tiene un valor de 4.120 t/m. 

El momento máximo positivo se presenta entre los pilotes 23 y 

24 en la primera faja lateral y tiene un valor de 2.066 t-m. 

2.2.2 Diseño estructural 

Considerando un concreto de f'c = 250 kg/cm2, y acero de re-­

fuerzo grado estructural se tienen las siguientes constantes­

cálculo: 

f 0 = 112.5 kg/cm2, 

fs = 1265 kg/cm2 

v- = 7.5 kg/cm2 
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k o. 445 

J 0,852 
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Con estas constantes el peralte efectivo por flexión es de 

39. 3 cm2. 

Pero el cortante, al considerar que actúa sólo en el períme--

tro del pilote determina una d 43.l cm. 

Se deja como buena y se considera un recubrimiento de 7 cm. 

El armado se hace con varilla de 1/2" 9l cuyo momento resis-­

tente se indica en las figuras l.2.2'y 1.2.3: 

2.2.3 Revisión por sismo 

Aplicando el artículo 270 del RCDF que indica como coeficien­

te sísmico 0,06, el momento sísmico resultante es de 1125.6 -

t-ín. 
Aplicando la fórmula de la escuadría a la losa de cimentación, 

considerando un momento de inercia para dicha losa de 5504 m2, 

el esfuerzo máximo por momento es de l,987 t/m2. 

El esfuerzo debiuo a las fuerzas verticales es de 13.877 como 

se vi6 en el inciso 2.2, por lo que la relación entre el es-­

fuerzo debido al sismo y el esfuerzo debido a las cargas ver­

ticales es de 0.143 es decir induce un esfuerzo equivalente -

al 14.3% al del determinado por las fuerzas verticales con 

las cuales se ha diseñado la cimentación, como indica el RCDF 

en sus artículos 269 fracciones II y III y 196, se puede con­

siderar un incremento del 33% en los esfuerzos permisibles, -

que· siendo· mayor que el 14. 3 encontrado no influye para nada­

en el diseño estructural de la cimentación. 
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2.3 Muros de contenci6n 

La base del tanque se encontrará a 2.00 m abajo del nivel del 

piso, luego requerirá unos muros de contenci6n que también te~ 

drá la función de formar la charola de derrames, que preveé el 

derrame accidental del tanque y proporcionará una protección -

contra un posible inceridio, por lo que se prolongarán 1.5 m ~ 

rriba del terreno natural. 

El empuje de tierras está dado por la fórmula de Rankine: 

1 . Sen P 
l + Sen ftJ 

S d d 1 6 t/ 3 ángulo de 350 d upon remos un peso e • m y un conserva or~ 

mente. 

F = 1.147 t/m 

Existe además la vía de ferrocarril cuyo eje pasa a 3.65 m del 

parámento del muro, vía ancha con escantillón de l.435i de. eje 

del riel al paño quedarán 2,93 como se muestra en la figura 

2. 3.1, la j.nfluencia de ésta según el criterio de Ferguson es 

como se detalla en dicha figura, 

h = tan 40º X 2.93 = 2.45 

la influencia pasa abajo del muro, luego el paso del tren no i~ 

fluye sobre el muro. 

Para la determinación de esfuerzos supondremos como se muestra 

en la figura 2.3.2 un espesor del muro de 0.30 m y un ancho de 

la zapata de 2.00 con el mismo espesor. 
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2,3,1 Diseño de Muros de Contención 

Calculemos la estabilidad del muro. 

Fuerzas verticales: 

0.30 X 3,50 X 2.400 2.52 t 

0.30 X 2.00 X 2,400 1.44 t 
3.96 t 

Tomando momentos con respecto a A 

Y.AR= 2.52 X 0.15 + 1.44 X 1.00 = 0.378 + 1.44 = l,Pl8 t/m 

El momento de las fuerzas horizontales (activas) 

MAA = 1.147 x 0.767 = 0.880 

El factor de seguridad: 

F.S. = 1.818 = 2.066 > 2.0 lo consideraremos bueno 
0.880 

Comprobaremos que la resultante pasa por el tercio medio: 

El centro de gravedad del muro ~stará a: 

X = 1~818 = 0.459 m 
3,96 

Tan Q = i.147 = 0.2896 
3.96 

= 16° 09' 12.5" 

La distancia "d" donde la resultante corta a la base del muro 

será: 
d 0.767 X 0,2896 + 0.45 = 0.222 + 0.459 

d 0.681 
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El tercio medio estará comprendido entre: 

2 = 0.666 
3 

2 X 2 = l. 333 
3 

Luego entonces si caé dentro del tercio medio y toda la sección 

de la zapata tiene fuerzas de comprensión. 

Cálculo de la descarga sobre el terreno~. 

Tenemos que el terreno tendrá que equilibrar además de la desea~ 

ga del peso del muro, al momento del volteo. 

Por superposición tenemos según la figura 2.3.3 M 3,3 t/m3. 

No se llega a las 5 t/m2 permitidos en la zona. 

El momento flexionante sobre la zapata del concreto en el vol! 

dizo de 1.70 será: 

M = 368,800 kg-cm 

Con concreto de f'c 250 kg/cm2, cuyas conetantes ya se tienen 

se requiere un peralte efectivo 

d :e: 13. 5 cm 

dejaremos d = 25 cm 

El acero de refuerzo requerido será 13.56 cm2 

usando ~ 1/2" : 

s = 9.4 cm 

El armado se detalla en la figura 1 
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3. ANALISIS Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DEL TANQUE. 

En este capítulo se analizará la distribución más conveniente 

de la estructura interior y la disposición de las placas de -

los costados. 

Para ello se tomó en cuenta las dimenciones en los elementos­

estructurales con los que se cuenta en México, cuyas dimensi~ 

nes están determinadas en medidas inglesas, 

3.1 Disposicion de los costados. 

A Supondremos el tanque formado por anillos de placas de ace 

ro de 8• (2.438. m) de .al.tura). 

B El acero de las placas a considerar será según especifica­

ciones ASTM el A-283 grado "C" o similar. La soldadura a 

emplear será de la serie E-60, empleándose E-6018 para fo_n 

deo y cordoneo normal y E-6013 para el cordón de vista. 

O El peso considerauo al combustoleo será de 880 kg/m3. 

Cargas de diseño: aún cuando en la práctica no sucederá, para 

efectos de cálculo supondremos. el tanque lleno hasta·el borde. 

3.1.l Análisis de los Esfuerzos de los costados y su diseño 

Se analizó el esfuerzo máximo que se podrá en el nivel infe-­

rior de cada uno de los anillos, con las consideraciones de -

carga que se indican en la figura 3,1. 

La presión sobre la parte inferior del primer anillo, consid~ 

rando una densidad de 0.88 para el combustoleo será: 

P = 1.114 kg/cm2 
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Lo nue ocasiona un esfuerzo de tensión de: 

2 T = 1019 kg/cm 

Suponiendo un espesor de 3/8" 0.953 cm, nos dá un esfuerzo 

de 1070 kg/cm2 inferior al de 1,670 permitido para el acero -

A-283. 

En el anillo No. 2 la tensión será: 

T = 823 kg/cm 2 

Se supoi:drá un espesor de 5/16" - o. 794 1 el esfuerzo será de-

1037 kg/cm2 

El anillo No. 3 la te1:sión será: 

T = 627 kg/cm2 

Se supondrá un espef:'or de 1/4" 0.635 cm, el esfuerzo será -

987 kg/cm2. 

El resto de los anillos los dejaremos con un espesor de 0.635 

cm (1/4") dado que no es conveniente disminuír el espesor des 

de el punto de vista del mantenimiento y la construcci6n. 

Como esta estructura debe ser estanca, la soldadura ~endrá 

que ser contínua, por la que no es necesario calcularla, sino 

sólo escoger de antemaro el eléctrodo <idecuado para que la 

soldadura desarrolle el mismo trabajo que la placa original. 

3.2 Disposición General de la Techuinbre 

Después de varios tanteos se encontró como más conveniente, -

la conetrucción dt; un siEtcma de techo apoyado en las· paredes 

del tanque y en 6 columnas interiores, cinco de ellas forman-
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do un pentágono y Ul'!a columna cer.tral, las columnas ~ue forman 

el pentágono irán unidas por cinco vigas maestras en cada una­

de las cuales descanzará 6 cabrios, (tres principales y tres -

secundarios). Los tanteos indicaron asimis1ro que el círculo 

que inscribe al pentágono debería de ser algo menor a los dos­

tercios del rádio del tanque. Los cabrios principales eFtarán 

apoyados en la columna central, la viga maestra correspondien­

te y la periferia del tanque. Los secundarios lo harán s6lo -

en la viga maestra y en el tanque. Esta disposici6n se indica­

en la figura 3.2.1. 

3.2.1 Diseño de la Placa del Techo. 

Consideraremos una carga viva de 150 kg/m2. 

Resistencia de la placa del techo: 

Consideraremos el caso extremo, en la periferia del techo, don 

de la separaci6n de cabrios es máxima, e igual a la cuerda que 

subtiende un arco de 12° y 9.15 m de radio. Asimismo la consi­

deraremos como simplemente apoyada en los cabrios pero contí--

nua. 

Supondremos un espesor de 1/4" (0.635 cm). 

El peso propio es de 49.79 kg/m2 y la cuerda de l,913. 

Analizando una franja de 1 cm de ancho y la secci6n contínua,­

se obtiene un momento flexionante máximo de 60.99 kg-cm, infe­

rior al momento resistente de la placa, pero por las razones -

antes expuestas el espesor mínimo aceptable es de 1/4". 

3.2~2.l Determinaci6n de esfuerzos en cabrios principales 

El cabrio más desfavorable es el número 6. Para sus cargas una 
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aproximaci6n aceptable será la de suponer que el área de in--
o fluencia es un sector circular de 24 de ángulo central, has-

tal el radio del pentágono de apo,vo, y de un sector de 12º p~ 

ra el resto del cabrio, pués los cabrios secundarios adyacen­

tes tomarán también carga. El área de influencia se detalla­

en la figura 3,2,2. 

La carga al actuar sobre los cabrios tendrá una distribuci6n­

triangular en el primer caso y trapecial en el segundo, las -

cargas y la determinaci6n de esfuerzos se muestran en la fi~ 

ra3,2,3. 

3.2.2.2 Determinación de esfuerzos en cabrios secundarios 

Para los cabrios secundarios, el más desfavorable es el No, 3, 

su análisis se muestra en la figura 3,2.4. 

3,2.2.3 Diseño de cabrios 

Con estos momentos determinados se diseñarán los cabrios pri~ 

cipales, en los cuales el momento máximo es: 

M = 104. 120 kg-cm · 

Por lo que el m6dulo de secci6n requerido será: 

S = 68. 5 cm3 

Se usará una canal liviana de 6 11 (0,1524 m) cuyo B = 71 cm3, -

tanto como para los cabrios principales como para los secunda­

rios, pues tendrán apoyos comunes y la rasante superior tendrá 

que ser la misma. 
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3.2.3 Diseño de vigas maePtras 

La longitud teórica y la posici6n de las cargas se detalló 

cuando se calcularon los apoyos de los cabri of, en la filrura -

3.2.l, La figura 3.2.5 mue::tra el análisis de una viga maes­

tre en los cuales el momento máximo es de M = 664,740 kg/cm; -

de el Manual para Constructores de la Cía. de Fierro y Acero -

de Monterrey se encuentra que la sección más conveniente es la 

de una canal de 12" pesada cuya resister:cia a la flexión es de 

817,608 kg/cm, mayor que el requerido. 

3,3 Diseño de las columnas 

La columna central tendrá una carga de lOPO kg, más su peso 

propio. 

Como la columna será muy larga, pues los datos geométrico.s del 

tanque dan una altura de 12.560 m, el radio de giro determina­

rá realmente la sección de la pieza. 

Usaremos dos canales para cada columna en la disposición rnos-­

trada en la figura 3.3.1. La relación de esbeltez de esta di~ 

posici6n es de 140.2 menor de 200 aceptable según la sección P 
del citado Manual Monterrey. Si se diseña con dos canales de-

10" la relación de esbeltez es de 177.7. No obstante lo ante­

rior, dejaremos corno sección más conveniente la formada por 

los canales de 12" y 10" 1 que nos dan un sobre peso en la co-­

lumna de 101 kg, dado que al analizar la columna no se consid~ 

raron los esfuerzos inducidos por las turbulercias y choaues -

producidos durante las maniobras de llenado y vaciado del tan­

que, así como la dificultad o imposibiJ.idad de proporciormr un 

correcto ma~tenimiento a dichos elementos estructurales. 
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3. 4 Diseño de apoyos en costa:ios y bases de columnas 

Uniones de cabrios con paredes del tanque. 

La carga máxima que descargará un cabrio será de: 

RE = 713.4 kg 

La carga es tan pequeña que sólo tendremos problemas mecánicos 

que resolver. 

Bases de las columnas: 

Las columnas más cargadas serán las del pentágono con una car­

ga total de: 

p = . 3249 + 3846 

P.P. = 11.932 (30.81 + 22.77) 

TOTAL 

Descarga por centímetro cuadrado: 

7095 

___§J2_ 

7734 kg 

7734 
67.67 

114.3 kg/cm2 

Muy aproximadamente a la resistencia del concreto a l~ compre­

sión que es de: 

fe 112.5 kg/cm2 

luego aquí el problema es sólo mecánico, 

Las soluciones se detallan en la figura No. 2 

No es necesario tampoco diseñar el fondo, que se hará asimismo 

de placa de 1/4" de espesor, e irá asentado en una capa de ar~ 

na sobre la losa de cimentación. 
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4, ANALISIS DE COSTOS. 

En este capitulo se analizará el costo de la obra con precios 

vigentes en la fecha de construcción del tanque en el afta de-

1973, Se tomará en cuenta para el análisis de co8to de mano­

de obra las prestaciones contractuales del personal afiliado­

al Sindicato Mexicano de Electricistas que fue quien constru­

yó la obra. 

4.1 Excavación a Máquina, 

Volumen a excavar: 3,260 m3. 

Excavación 3,260 x $4. 35 $14,181.00 

Tiro a 25 km. 3,260 x 1.25 x $5.00=$20,375.00 

$34,556.00 

4.2 Muro de contención 

La longitud total= 161.88 m. 

La Sección será: Concreto a.rrnado con varillas de 3/8" y 1/2" 

Varillas de 3/8 11 47. 01 kg/m 

La varilla de 1/2" 9J 10. 46 kg/m 

Resumen: 

Concreto: 252.5 m3 
X 250 = 

Armado: 9, 303 t X 2200 = 

$63,125.00 

$20,467.00 

$83,592.00 
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4,3 Pilotes 

Cantidades de obra. 

Los pilotes serán cilíndricos de 0.50 m de diámetro 

a) volumen de concreto por pilote 3.856 m3 

b) Acero de refuerzo: 

Suncho = 54.3 kg alambr6n de 1/4" 

Armado principal 315.3 kg 

c) Refuerzos de placa: 193.8 kg 

d) Soldadura: 

En total un pilote lleva 5.782 kg de soldadura depositada, 

Para los 69 pilotes tendremos: 

Concreto 265.8 m3 $ 250.00 $64,450.00 

Acero de 1/4" ~ 3.746 t $ 2,200.00 $ 8,243,00 

Acero de 3/4" ~ 21. 756 t $ 2,100.00 $45,687 .. 00 

Placa de 5/8" 13. 372 t $ 2,300.00 $30,756.00 

Soldadura 0.798 $ 4,250.00 s 3,392.00 

$152,528.00 

Incado de pilotes y manipuleo de los mismos: 

69 X $3,280,00 $226,320.00 
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4.4 Losa de cimentación 

El volumen de concreto de la losa será: l61.8m3 

La trabe perimetral: 

Total de concreto de f' = 250 kg/cm2 c 

186. 8 m3 

Fierro de refuerzo 7.273 t a $2,100.00 $15,273.00 

211.8 m3 a $ 250.00 $52,950,00 

$68,223.00 

4.5 Tanque Metálico 

El fondo ocupará: 

22 placas de 20' x 81 x 1/4 (lo demás se desperdició) con un 

peso de 740 kg c/u. 

Peso fondo: 16. 280 t 

Peso techo: 16. 280 t 

Peso paredes: 40.129 t 

total de placa: 72.689 t 

Columnas: 

Central: 

L ::: 12. 56 ro l canal Liv de 10" y l canal Li\r de 12" 

Periféricas: 

5 de L = 11.93 l canal Liv de 10" y l canal Liv de 12" 
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Total de fierro canal de 10" liviana y 12" liviana= 3.869 t 

Cabrios principales: Canal Liviana de 6 11 

Cabrios secundarios: Canal Liviana de 6 11 

Total de fierro canal: 

1.643 t 

0.900 t 

6.412 t = 
Angulo en el borde superior: 2 1/2" x 2 1/2" x 5/16" 

= 0.428 t 

Vigas Maestras: 

Canal de 12" pesada 

Peso = 2.003 t 

RESUMEN 

Placa 

Fierro Estructural 

Soldadura 

72.689 t 

8.901 t 

a $3 1 800.00 $276,21P..oo 

a $4,200,00 $ 37,384.00 

250 kg a $ 18.00 $ 4,500.00 

$318,102.00 
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4.6 Resumen General 

1.- Excavación y Extracción 

2.- Muros de conte~ción. 

3.- Pilotes. 

4.- Incado de pilotes. 

5.- Losa de cimentación. 

6.- Tanque Metálico, 

7.- Instalaciones Kecánicas. 

Costos al roes de ~u:io de 1973. 

$ 34,556.00 

3 83,592,00 

$152,528.00 

$226,320.00 

$ 6P,,223.oo 

$318,102.00 

$ 32,000.00 

$915,321,00 
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5. RECm.:EKDACIOlIES 

Este capítulo tr01ta de las recomendaciones que se hicieron pa­

ra la construcci6n de la obra, basadas en las especificaciones 

del AISC, ASTM, Manual Monterrey, así como las dictadas por 

las experiencias en este tipo de obras. 

5.1 Excavaci6n 

Una vez que se trace el lugar de desplante de los muros de co~ 

tención que formarán la charola de derrames, se procederá a 

la excavación a máquina, retirardo el material y transportánd2 

lo a Lechería (11.2 km) en predios de la Cía, de Luz y Fuerza­

del Centro, s. A. 

La excavaci6n se hará a máquina empleando un cargador frontal­

sobre llantas con capacidad de 3 yd3 cuando menos, La extra~ 

ción del material se hará con volteos de e.oo m3 de capacidad, 

La excavaci6n se ampliará 1.00 m fuera del muro, para permitir 

el correcto desplante y colocación de las cimbras de los muros 

de contenci6n. Se llevará un riguroso control de nivel fi-­

nal, que será 8 cm. ..abajo del nivel de desplante de la losa­

da cimentaci6n. Se construirán durante la excavación las 

rámpas respectivas, que permitan el acceso de la máquina pi­

loteadora que será una grúa con capacidad de 20 t, para per-­

mi tirle el manejo de los pilotes y el martillo de incado. Se 

construirá de inmediato; una trinchera de desag{le, para que­

ante la eventualidad de la lluvia ésta no inunde la excavaci6n 

y sea fácil bombearla. Esta trinchera se localiz~rá aproxim~ 

damente donde se harán los drenes. Se hará también un bordo-
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alrededor de la excavación con material producto de la misma 

para que el agua que escurre del terreno circundante no cai­

ga en la excavación. 

5.2 Fabricaci6n e incado de pilotes 

Los pilotes se hurán colados en sitio, con cimbra metálica -

en posición horizontal en una mesa de vibrado, para lo cual­

se transladará el equipo necesario de la fábrica de poP.tes -

de la Cía. de Luz y Fuerza del Centro, S. A., a la' planta de 

Nonoalco, 

Se colarán en tramos de 19.62 m cada uno, tendrá un casquillo 

como se muestra en el plano respectivo, terminado en punta -

de placa de 5/8". En la parte superior tendrá otro casqui-­

llo terminado en una placa plana. 

Los pilotes Ee colarán como si fueran postes, para lo cual -

la cimbra tendrá una avertura longitudinal de 20 cm, Una vez 

cumplida la edad adecuada se procederá al incado de pilotes, 

para lo cual se empleará una grúa que deberá tener una capa­

cidad mínima de 20 t, para soRortar el pilote y el equipo de 

incado, El equipo de incado será mecánico, movido a diesel­

y con ur.a energía de golpe de 5,000 kg-m (36,000 lb-ft); co­

mo los pilotes son de fricci6n, se incarán hasta la cota de 

-22,12 iniciando su incado en la cota -2.50. Se demolerán -

los últimos 0.50 cm. del pilote y su armado se ir.tercalará al 

de la losa de cimentaci6n. 

Dado que se conoce con gran certeza que en el lugar nunca se 

construyó algo de importancia, no se espera que los pilotes­

encuentren en su camino ningún obstáculo por lo que la ubic~ 
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ción de los mismos se hará con una precisión que no exceda de 

un centímetro del centro teórico de incado, 

Es necesario que durante toda la operación de incado se lleve 

un cuidadoso control del plomeo de los pilotes en dos direc-­

ciones a 90° una de otra, pues el desplome no deberá exceder­

de 1/200 de la longitud total del pilote, El concreto emple~ 

do será prefabricado con cemento tipo II, Y como se indicó -

cada pilote (al que se le pondrá fecha) se incará sólo cuando 

tenga 28 días o más de haber sido colado. 

Los últimos 0.50 cm. del pilote deberán ser demolidos y su B.!: 

mado deberá integrarse a la losa de cimentación. Para esta -

demolición primero se quitará la tapa del casquillo con sopl~ 

te oxi-acetalénico o arco-aire, luego con cincel se localiza­

rán las varillas del armado principal que están soldadas a él 

y en los espacios intermedios, con soplete, se cortará el ani 
llo y se demolerá con marro y cufia sin exceder los 50 cm. es­

pecificados, 

El armado simplemente se doblará hacia afuera a 90°, 

5,3 Losa de Cimentación 

Una vez que el incado de los pilotes se haya terminado, y sus 

cabezas demo.lidas, se procederá de inmediato a recompactar y 

nivelar el terreno en la cota debida, hecho lo cual se colará 

una plantilla de concreto de 0.08 cm. de espesor de concreto­

de f' = 100 kg/cm2. c 

Sobre esa plantilla se construirá el armado de la losa, ha--­

biendose cortado y habilitado previamente todo el fierro de -

refuerzo con objeto de hacer esta operación en.el menor tiem-
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po posible. Se contará también con un número suficiente de -

"pollos" de concreto para apoyar las varillas del lecho infe­

rior. Estos pollos serán fabricados con concreto de f' = 250 . c 
kg/cm2, de aproximadamente O.lOm de diámetro, con una ranura-

al centro para alo~ar el lecho inferior del armado, y con una 

altura a esa ranura de 5 cm. que será el recubrimiento especi 

ficado, contarán asimismo con un trozo de alámbre recocido 

del No. 16 para poder asegurarse a dicho armado. Se procede­

rá primero a tender el lecho inferior del armado colocando 

los pollos a 1.50 m de distancia en ambos ejes, en los cruces 

del armado. El lecho superior se suspenderá por medio de si­

lletas hechas con 'varilla de 1/2" en número suficiente para -

asegurar su inmovilidad durante la operación de colado. 

Deberá tenerse especial cuidado en que el acero de refuerzo -

esté limpio de· grasa, revol tura o escamas de óxido antes de -

su colocación. 

Las dimensiones prácticas de la losa de cimentación será de -

20.3 m de diámetro por 0.50 cm. de eepesor. Luego el volumen 

de concreto a colar será de 161.8 m3 con un f'c = 25Q kg/cm2, 

deberá colarse lo más homogéne.o posible por lo que será indi~ 

pensable que el concreto lo proporcione una fábrica de concr! 

to. En la obra no hay problema de circulación o estaciona--­

miento para los camiones-revolvedora que. transladen ese con-­

creta, por lo que se podrá contar con una halla de 6 m3, cada 

cuarto de hora durante ese proceso, con objeto de que el cola 

do sea terminado en un sólo turno. 

Como el volumen es considerable, el concreto se fabricará con 

cemento tipo II de bajo calor de hidrataci6n. 

Antes de proceder a la colocación del concreto, se verificará 

qu'e el lugar esté seco y libre de basuras, que el fierro esté 
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limpio de óxido escamoso o grasa y el armado debidamente suj~ 

to. El colado se efectuará del centro a la periferia utili-­

zando para ello dos grúas cuando menos, sobre llantas, con ca­

pacidad de 5 t, en el extremo, cuando éste llegue a 12 mts. -

El movimie~to del concreto se hará con hallas de descarga de­

fondo de 2 m3 de capacidad. El camión revolvedora llegará a 

nivel de piso que es 2.50 más alto que el del desplante de la 

losa, por lo que no habrá problema :iJ.ra el llenado de las ho­

llas de trabajo. 

De cada camión revolvedora se sacg_~·S:n tres rrotet::.s estandar­

y se hará una medida del revenir~ier:to rara el correcto con--­

trol de la calidad del concreto. 

El curado del concreto se hará por rocío, ~'ª QUe deberá cum-­

plir además con la función de enfriar el concreto, se hará 

por medio del poliduct o de 1 11 formando una red. Este po lidu~ 

to tendrá perforaciones a cada 20 cm. de 1/4" y estará conec­

tado a un sistema de riego consistente en tubería de poliduc­

to de 3" con conexiones adecuadas a la red. Se empleará agua 

de los pozos propios de la planta que tiene una temperatura -

casi constante en todo el año de 10° y esta agua se extraerá­

por medio del cárcamo de bombeo del tanque y se tirará al dr~ . 

naje. El curado comenzará una hora después de terminado el -

colado. 

El terminado será rústico, cuidando en todo momento su nivel­

y sólo en la parte que queda fuera del tanque, 48 horas des-­

pués del colado se aplicará un endurecedor químico, con obje­

to· de dar resistencia al concreto al ataque de los ácidos gr! 

sos que tiene el combustóleo. 
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5,4 Muros de contención 

Los muros de contención, se desplantarán, al igual que la losa 

de cimentación, sobre una plantilla de concreto sobre de 0.08 

rn. de espesor. Sobre esta plantilla como en el caso anterior, 

se colocará el acero de refuerzo Gostenido por "pol]os" de CO.!} 

creto, una vez terminado el armado, y con concreto adquirido -

en fábrica, se procederá a colar la zapata del muro de conten­

ci6n, luego se colocará la cimbra del muro previamente aceita­

da, r,ue será formada por triplay de 3/4 x 10' x 4' (0.19 x 3.05 

x 1.22) formando secciones de 3.05 x 3.50 de alto reforzadas -

horizontalmente con listones de madera de 2" x 4" colocados 

con el lado de 2" en contacto con el triplay. Este encofrado­

se amarrará entre sí, es decir la cimbra del lado interior a -

la del lado exterior con alambre galvanizado del # 10 cada 50 

cm., tanto en sentido horizontal como vertical, y para garant! 

zar que la cimbra no se cerrará, se pondrán separadores de va­

rilla de 1/2" en número suficiente, Estos separadores se ama­

rrarán al armado principal con alambre galvanizado. 

Antes de proceder al colado, se· aplicará sobre el concreto de­

la zapata en la sección de unión, un aditivo adherente como el 

fester bond, para garantizar Ja unión del concreto en forma 

efectiva. 

Una vez que el concreto tenga edad suficiente; se efectuarán -

los rellenos de tepetate, compactándolos a ~5 proctor. Se de­

jará una línea de drenaje filtrante a lo largo de todo este m~ 

ro formado por tubería de 811 ~ de concreto perforado a_ue des-­

cargará en el drenaje. 

No se consideró empu~e hidrostático en el muro dado que debido 
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a la cercanía con los pozos de la planta al nivel freático es 

muy bajo y además practicamente toda el área circur.dante está 

pavimentada. 

Entre los muros de contención y la losa de cimentación existe 

una área que se tendrá que pavimentar de concreto, con concr~ 

to de f' 150 kg/m2. c 
Estas losas tendrán una dimensión máxima de 3.00 x 3,00 y en-

1a unión de cada losa se pondrá una junta de celotex de 1.27 

cm, de la cual se removerán los últimos 3 cm. y se rellenarán 

con algún sellador elástico (como el paulastic de Proconsa o 

similar) el mismo tratamiento se dará a la lWiÓn del pavimento 

con algún elemento estructural. 

Se preveen cuatro pasamuros a diferentes niveles en los muros 

de contención que forman la charola de derrames. 

5.5 Tanque metálico 

Como el far.do es en realidad el manto de un cono, en el ta---

1ler deberá darse la debida curvatura a estas placas, seglñi -

sea su posición, para lo cual se harán cerchas de dimención,­

que deberán orientarse según las directrices del cono. Todas-

1as piezas llevarán marcas de taller, según la posición de la 

pieza con la clave del plano coi-respondiente. 

Para el manejo de las piezas y su posterior colocación no se 

permitirá soldar "sietes", argollas o eE'cuádras; y el manejo­

podrá hacerse por medio de "prenE'as con o;io" de fábrica o fa­

bricadas en el campo. 

Las placas del fondo irán como se indica soldadas a solape y 

las soldaduras serán minuciosamente revisadas después de cepi 
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llar con cepillo de alambre mecánico a dejar metal brillante, 

en caso de haber defecto en éstas, detectado por método vi--­

sual o radiológico, como después se explicará, la soldadura -

se vaciará con "arco-aíre" y se volverá a repetir, En el ca­

so de que aún esta otra soldadura quedara defectuoPa, a jui-­

cio del supervisor de la obra se volverá a vaciar o se pondrá 

un parche. Si la soldaciura es correcta se pondrá sobre ella­

un cordón de vista empleando soldadura E-6013, pues la solda­

dura especificada será E-6018, para efectos es.tructurales, 

Una vez terminada la construcción del fer.do se procederá al -

marcado de la posición de los ar.illos que forman las paredes­

del tanque y se armarán éstos, cuyas piezas deberán ser curva 

das en el taller por medio de rolacora de rodillos. Al colo­

car éstos en su posición se pondrán puntos fuertes en las PªL 
tes dond, el anillo coincida con el trazo, comenzando en un­

extremo, y por medio de gatos de ca~po punteados al lado exte 

rior del fondo del tanque de preferencia,se irán haciendo co:i!! 

cidir las piezas que forman el anillo y se procederá a su so1_ 

dado. La soldadura entre anillo y fondo es de chaflán y en-­

tre piezas constitutivas de los anillos será de visel. Estas 

soldaduras se realizarán por el lado exterior, donde habrá 

iluminación y ventilación natural. Se tendrá especial cuida­

do en que las piezas irán en su debida posición según marcan­

los planos respectivos. 

Deberá hacerse asimismo un muestreo radiográfico de las solda 

duras, elaborando un programa para ello de forma que se obte~ 

ga·un análisis representativo de la calidad del trabajo, Una 

vez aceptado un tramo, al cual se le dará el mismo tratamien-
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to que el indicado para la soldadura del fondo del tarque se­

procederá a proteger la zona soldada con im¡:rimador de croma­

to de Cinc. Deberá cuidarse dur8.T'te la cor.ftrucción de las -

paredes que éstas esten convenienteme1:.te plomeadas, no tole-­

rándose desplomes superiores a 1/500. En toaa la obra solda­

da se aplicará el reglamer.to de construcciones del Dep~rtame~ 

to del Distrito Federal, capítulo XIC, en sus artículos apli­

cables. 

El montaje de las columnas que soportan a la techumbre se ha­

rá al mismo tiempo que el montaje de anillos para obtener los 

mismos beneficios de ventilación e iluminación. 

Durante todo el montaje se cont2rá con la ayuda de por lo me­

nos dos grúas con capacidad suficiente y una pluma no menor -

de 12 mts. 

Las placas que forman la techumbre, también forman un cono, y 

tendrán el mismo tratamiento que el fondo, el cual no es pro­

blemático dado que el espesor en ambos casos es de 1/4". Es­

tas placas irán soldadas a los cabrios que la sostienen con -

cordones alternados, con el fin de dar rigidez lateral a és-­

tos. 

Una vez terminado el tanque, se limpiará en aquellas partes -

que muestren oxidación con cepillo de alambre y se volverá a 

limpiar para dar después el acabado· recomendado. 
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6. CONCr.tTflIONES 

En la época. que se construy6 el tanque de almacenamier•to, tu­

vo un costo total aproximado de $915,000.00 más el costo de -

las instalaciones mecánicas y eléctricas para corexi6n a las­

calderas y controles remotos, que elevó el costo total a algo 

más de $1.000,000.00. 

La generación total era de 200,000 kw/hora, por lo que a pre­

cio de la época. -que era de $0.0P/kw- la planta producía -

$16,000.00 por hora, por lo cual si en el lápso de ·un año, 

por diversas causas la planta dejaba de generar durante 62.5 

hs. por falta de combustible, se igualaría el costo del tan-­

que con la pérdida de energía, sin considerar que ésta era s6 

lo la pérdida para la Compañía de Luz y Fuerza del Centro, 

pués la repercusi6n en la economía de la industria sería por­

lo menos 10 veces mayor. Como en esa época era frecuente que 

por falta de transporte ferroviario o de producto disponible­

en las refir-erías, la plar.ta de Nonoalco interrumpiera su ge­

neración de dos o tres veces por mes, en lápsos de uno o dos­

días (como sólo trabajaba de 6_:00 P.M. a 10:00 P.M.) ·se per-­

dían entre 105 y 115 hs. de generación al año, por lo cual la 

instalación se amortizó en menos de un afio. 

Posteriormente, en el año de 1975 por decreto presidencial, -

fue cambiada la frecuencia en las redes de distribuci6n y con 

sumo del área Metropolitana de 50 é.p.s. a 60 c.p.s. motivan­

do que la planta de Nor.oalco dejará de generar, (no obstante­

que sus instalaciones estaban perfectamente capacitadas para­

seguirlo haciendo por lo menos durante otros díez años) pues­

por la política econ6mica gubernamental para con la empresa.-
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no se permitió que ésta invirtiera en el cambio d~ debanados -

de los generadores, para que con la misma velocidad de las ttl!: 

binas de vapor y a la misma eficiencia, se generara con la nu~ 

va frecuencia. El costo económico y social de esta determina­

ción técnicamente erronea aún no ha sido cuantificada pero fue 

muy considerable. Con objeto de utilizar en lo posible las 

propiedades de la Compañía de Luz y Fuerza del Centro, S. A.,­

y ante la necesidad de suplir con otras instalaciones las que­

hab!an quedado fuera de servicio, se instalaron en el medio de 

la planta cuatro unidades movidas por turbinas de gas, de -

20 1 000 kw de potencia cada una, y que queman ace!te diesel. 

Estas máquinas de tecnología más refinada, por lo mismo mucho­

más delicadas son diseñadas para trabajar exclusivamente durB;!! 

te las horas pico, pero por diversos motivos en años pasados -

estubieron trabajando·24 hs. al d!a y 365 días al año. 

El tanque de combustoleo una vez lavado y limpiado, sirvió y -

sirve para alimentPr a dicho equipo, por lo que fue una insta­

lación suma.mente renta11e. 

El tanque se encontraba lleno hasta poco más del 80% de su ca­

pacidad durante los d!as 19 y 20 de septiembre de 19B5, en que 

unos movimientos sismícos de 8.1 y 7.5 grados de la escala de 

Richter se sintieron en el Valle de México; sin que dichos m2 

vimientos causaran ningún daño apreciable a esta estructura ver 

fig. 6.1. Es de hacerse notar que el fuerte bombeo que desee~ 

ba a los acuíferos fue suspendido desde el año de 1975, por lo 

que el nivel freático se ha recuperado grandemente encontrand2 

se en esas fechas a poco más de 2 m de profundidad. 
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Tensiones resultantes en los Anll/os que 
forman el Tanque 
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AnÓ/lsls por dlslribucion de momenlos 
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CABRIOS SECUNDARIOS 

-

R: :>70 ltg R:7/J kg 

4.4J(J 

Diagramad• Mom•n,o!l F/11/l/onanf11s 

O I agra m a de Fu 11 r zas Cor fa n f 11 s 



Vigo s Maestras 

1. 7901 1. 790 1 1.790 

o.~H> 1 o.~7~ 1 't:" o t 4 t 2 
F G 

0,199m 1.113 m l.OlOm 0.91~m __ _ _ ,G-º-.30 m 1~1 el m 0.191 t 

Dio gr mo de M o 1 enlos Fi e111onon es 

V 
L.--- ---~ 

l/a 6891-tn ~ 121 f·m 6 6 4'Tf-m (j 3431111 ~ 43Jf'tn 2.270 ~ 
D lo 9 1 amo de FL erzos e, rlanfes 

.. 
"' 't 
(1) .. 
..; "' .., 

\\a () (1) 
lli "' ...: 

-0.308f 
-0.883 f ... ... 

!<) (1) 

"' 't 

"' lli \\a 

1 
..; 
1 

-



Dlsposlclon ds los Cono/es en los 

COLUMNAS 

CANALDEIO 
Liviano 

y 

--·--· 

Y =-4. 3 7 cm IJ ·--·--

Y' 





l: 
~: 
g 

""~C!!j..L'J~..lU..L.-4-'''' '"' 1 • 1..L-.~-U..U ...... ~~1¡~! 

·O -0· <J>-
~ 1 o 

.¡, 6 6 -9 9 <j> 9· 
9· 9 ·<>· ~- 9 Q· 9· 9? 

9! -4>- 9 9 9 9 <?- <;> ¡-~-

SECCION TRANSVERSAL 
PILOTE ~~~;-Oi- 9 6 9 ·O 9 -? -9 :-+ 

9: <j> <j> 9 o $ ~ <j> 1+ 
<P- <P- -ó <? ó <;> ·O 6 .¡, 

9· ·O 9 o o o 9 
·o· ó 6 

o 
o r, 

..... 1 
ELEVACION PILOTE 

PLANTA DE NIVELES SUPERIORES 
DE LA LOSA DE CIMENTACION 

PLMITA DE LOCALIZACION 

F R A N J A DLf'.lJ. O T ES 
•ou .• n uuoo u 'º ~onuoo HHll ~a 11av11u 

U 11111 .. 1011 OC ~· ~01& 

1 
1 

1 1 : 1 1 

1 'l 1 ' 1 
1 "'""' 1 "'""-r---__!.-1-•r..! •u t----- -~---1..!.!t••u- -----1 r -,-- ~.~.~------!;;;;·,; 1--- m --~ 

u-r-~!-f-~ Ir-- L 1 
1 1 : i 1 J 

FRANJA CENTRA! 

ARMAQOS PE LOSA DE CIMENTACION 

DE PILOTES 

~.... ··-1 """' 

,.;:;¡< 1· ~' 
"""'·¡ l ¡ 1 1 1 

--·---.nb ' 1 

,! ~ 1 "• ~··-1-·-···-·-_¡···""-----.l----"''--t'-"'_"'i J1 
·1 l F'- 1 1 ' 1 1 1 
. 1 _.¡. . • '"'1 .. ~, ' '""- f':"'. --(" ~-- 1 ~ ]'if-·-·-~-.. -1 ~ _,_____ ' !./, L. 1 ¡ ' -

' ,ut, l ;::.:~::;~( . .1--·-
!.' __ ·~.-· ....... ' 

CORTE AA 

p l 

~f';TJ~~:tl&f~,~~I:~:·': 
....... ~~ , 'UL_~, ;/ -(''-~"'"' 

\ -·ºr 1 
\, ,' / l-

n111& CllO.!_!!_!J.~_a_/.._,.:_ ...-" l!:::_.d _J_ 
~--'"---< 

DETALLE TRABE PER 

DETALLE DE JUNTA 
DE CONSTRUCCION TI 



O· Q· 
o 

T :1 

O· $ o 9 

o <:>· 9 9- ? 
o 6 9 9 'i 

6 6 
1 

6 9 'J 

o Ó· 9 o '? 
9 o ó ó 

9 .¿ ó 

r, 6 
o 

O· 

E L E V A C 1 CULE.ilJU.L 
:ALIZACION 
OTES 

-·-'!.'H .......... __ -·--·-··-1 ""'"' 
1 _' 

t"'+"".,---"'·~+-•"'--t'"'+"'i JJ~: 
F~' 1. ~ ... ,,_ 1 •• 1: -'-'=! I -- :"1 ' ~ - -· ' .~--1 
-~' ~!¡_ 111 \, .. ./ L ' 

"" 1 .......... , ,. .... ,. .... , •• L__J 

CORTE AA 

CORT E_BB 

~ ~·· lt ! • ~ ~.,,"•o• ,. , , , 0 ,. tti 100 

1 

e , .. OJI ,,, cg·~•l'JCC•O• •O•U·I"' 

¡·:;.. .. .. ~ .... ·:·: .. :; ··:: .':'/':·:·,o;;-·:·; .. ;;.·::·'::. ·;:. 

p LA N. TA Los A OE e 1 M EN TA e 1 o N 

"'"} : ~: ::::·.: ',\":.'e'.' ... 

DETALLE TRABE PERIML!Jl.A1_ 

!¡.~~ .......... . ,~ ..................... , ...... .. 

¡;' '"~;~::.:· 
O ETAL LE DE JUNTAS 
DE CONSTRUCCION TIPICO 

1 

L~~.:;;;:·-:'~'::'" ll t 
~~.L 

DETALLE ASIENTO OEL TANQUE 

o ~•UO l.M UIHI 

0 otot>e•O"'I 1• ""'"11101 
0 ILl~ICIOllU U "ITl~I 
o H ••ot• IG"°'1 COUIUOOO( AL l .. CO DI ••H ¡Q(lllUOO JI U 0"'1""' • t:..e'::~o: UI CllUI "IUUI • IOU••Hft'l"••O tc•"1 ... o .. rtAI 

H!~i!+:'':',~W:•:'ft.10•1uc10 '"ºº ''"J 
o ICl-OH .. IVlllO f1•UIOllll•1 

: :~:~·.~~:1:.:~;~110 ,,, .•. 
1o!::~~IJ,•!~:~~~:O~~:!-!~~u,·.c~::o 1r~~uo11~ 
::ic!t'~~.;L"::L:.:::u!~t:: 1 !!°'lOU ó " 
lOI ll""'OI DI co11n11c1011 llllTIUf• .. UUOI U11fl(JUU MUll IWU1lfw1•u 'Oll •ILUOI 
~~:::~";~ •• ~~:::c~~00mi:a:,•,11t1r~'::::!.r" • ... 
:;.~~'!~' c::~:•c~:. LDU ' L• c111111tu1u H Lot 
•• u """'' 1nu1u DI THOI lOI IWIOI .. CClllTUCIOll 
U ULLIHU Ull• Cl11111L IOlOO. 
U Ll •U11 UfUIDll H T- lOI ll~llDI M COllTlllC•Oll U "6U 

U ULUllO 01 UI flLUOU 01 UUVICIWll TIPIUTI COllH11•N 

•H1!t '"º"u uruu• 
UI IOHJ on ,.,, .... ,, .. COOUU•••• C• cuu•OI 111 JU 
COll UIUllU ""º,., ... ,.can 

~lliCllUllilll ll>m U"1GM1?1nm1110. 

l\JJ !M &, [kí\ 
TESIS PROFESIONAL 

LOSA DE: CtlllENTACIOfC PILOTES 
V MUROS DI C:ONTt:NCIOlt 

MOllU CONTftERAS N. 



'-'OIT. LONG.PAllA 
.lNll • .LOllfi'l' 4 ·-~ 

__ .10 •. ••U iuo·.0·1 -·-· ----

'" "" E L E V A C 1 o N 
Olll[NrACION llt:AL Of-COIHXIONll VEll PLANTA 

1¡+ 
DETALLE TI 
PARA COST :· DE BISEL · _ORIZONT%-. 

DET. TIP. DE BISEL 
PARA COST. HQR!.L 

,---

XJBEfM DEL CU E!lf.Q 



l.COIT.LONllPAU 
ANILLOStll,S,, .-------·--

t.COtT.LONCJ l'HA 
ANILLOl,-.l'f4_ 

/ 

/ 
/ lCOIT.LONll'AllA 

ANILL0!._~1 S, 1 

•..,_ l.COIT.LONS.l•AllA 
" AIULLOI • l,:S,S 

'(.F 

~T..LONI. l'UA 
N!LLOI 1'4 

l'LANTA 

DETALLE TIP, DE BISEL 

PARA COST. VERTICAL 

PA"" l• f,f. 

.... 
¡~·t 

DETALLE TIP. DE BISEL 
PARA COST. HORIZONTAL 

DETALLE TIP. DE BISEL 

PARA con. VERTICAL 

PAllA l. f 

""-- Ul~LO OI f¡
0

1r.1111f1n.11 

11i ltJ.llRO~U 

SECCION EXTREMA DEL CUERPO 

ESPECIFICACION DE MATERIAL 

CUERPO A A·283·C 

FONDO Y TECHO A·283·C 

PERFILES ESTRECHO A • 7 

DETALLE DE UNION DE aRIDAS & 

IHllGVJlllOI Pl .i: t PAllA U .. 
TOllJULLOI DE .J: 1 l"U . . 
CO'I 111 TCA C/U 

DETALLE DE BRIDA 

12 1 REO. 

~U.ClllL V611D IDl\I DIMG\lll!imlDA 

OJJ[fi]~IM\\ 
TESIS PROFESIONAL 

TANQUE lllTALICO 

llOllCI CONTllUAI N. 



DETALLE DE ENSAMBLE DE VIGAS MAESTRAS 

CON CABRIOS 

!.!.L!~h 

1173 o 

¡';.,-. 

" 

.. - _fi::.:...-~.Ji.:.': .A::~~,JJ.,::·; .·. JI ~ ~ I 2 
............... ¡·" . 

~.=~~~--~-=~=º·~·=-~~~~--.------· -- - --

' . . ' . 
DETALLE DE VIGAS llAUT!AS 

UJ lllQ. MAftC. 11 . ·.1 
~-!+---"'"-""'---¡ 

~ ~. li t:7; """"" 
"' ·-"·'"" i tlflllL~·rll-r--Fj ="'--

¡ 
_:~·.-;;;.;;;;«0~ 

• j'"'·••n 
. 1 . 

8978 

:::::::::~:~· .. '" ....... ,~~ff'é, .... 



15lltEQ.Mo\RC.Lt, UI RU,MUC.L4 
UIRU.lllARC. Lt 

. iir ........ :Y 

llZ ICI 

t ... 

DETALLE DE BASE !COLUMNAS! 
l 111 REO . 

~li>C:llLVli>DIDlm U\l!IZllll!DHIA 

l!JJ IN]~ {Af,\ 
TESIS PROFESIONAL 

YIGAI MAllTRU CAIRIOI 
COLUMNU Y LOCUIZACIOJlll 

M019fl CONTR!RAI 1111. 



DET. TIP. DE TRASLAPE 

(TECHO) 

.liQ.ll 
t:IPICmCACtOJll DI llATlltlAL 

rONoo:uni "·' • A--H•-c 
TICHO:AITM A.T. A•lll •C 

T·I T· T-> 

T- 6 

DETALLE DC TECHO 

T-7 

1100.4 
110-1 , 

' i ·~ 
T 
" o r-1· ! '~ 

OET IIP.DE IRASL'ff 

FONDO 

/ 

F-8 

L 

... .. 

F-7 

,_, 

f-14 

DETALLE D!. POMDI 



T·T 

p=~= .. -~-~-~-~-=-~---· --·- -

T·IO 

------- ---- ----- ----

T-18 

1100.4 
110-1 1 

-1· 
g ~ . ,. .. , 

O!.L....I1P. DE IRASLAP~ 

FONDO 

·-· f•T 

F-10 

' ' ' 1 

... ,_, 

F-12 

F-14 : F-1!5 f•l8 

p====~-~-~-·~-=~==r·-~==1-------------¡ ·------------ ------------­
, 

F·l7 F-18 ¡ F·l9 

""====-·==='====="'1~-------¡ ______________ . ---------
' ' 1 
1 

' ' 1 

------------- -- ____________ J --
F-2~ 

DETALL[ D! FONDO 

F·23 

F•22 

Id 
:::Jz" 

- . 
~ . 
! .. 

"!'!..,.. 
~ . . ·' .. 

~ACIUJO. 'ITAID lllll DIMGIEIMOllllOA 

l\J) IN] fé\ IAfi\ 
TESIS PROFESIONAL 

FONDO Y TECHO 
\ANILLOS DEL CUERPO Y D ! T ALLU 

MOllU CONTltlJUI H. 


	Portada
	Índice
	1. Generalidades
	2. Análisis y Diseño de la Cimentación
	3. Análisis y Diseño de la Estructura del Tanque
	4. Análisis de Costos
	5. Recomendaciones
	6. Conclusiones
	7. Bibliografía
	8. Figuras y Planos



