B S e
Yo e

S Universidad  Nacional Auténoma de México

FACULTAD DE [INGENIERIA

DISENO DE LA ESTRUCTURA Y CIMENTACION DE UN TANQUE
DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTOLEQ PARA LA
TERMOELECTRICA NONOALCO, 0. F.

T E S I S
Que para ootemer el tiiulo de:
Imngeniero Civil

P r e s e n t a
Moisés Contreras Navarro

México, D. F. 1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENTERIA
DIRECCION
60-1-44

VRIVERGDAD Nacjonal,
AFrema

Sefior MOISES CONTRERAS NAVARRO,
P r e s ent e .,

En atencifn a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el
tema que aprobado por esta Direccifn propuso el Profesor M, en I,
Rambn Cervantes Beltrdn, para que lo desarrolle como TESIS para su
Examen Profesional de la carrera de INGENIERO CIVIL,

"DISENO DE LA ESTRUCTURA Y CIMENTACION DE UN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE COMEUSTOLED PARA LA TERMOELECTRICA-
NONOALCO, D, F,"

I. Generalidades.

2. Andlisis y diseflo de la cimentacifn.

3. Anflisis y disefio de la estructura del
tanque.,

4, MBlisis de costos,

5. Reconendaciones,

6. Conclusiones,

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de aue en cumplimiento con
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar Servicio
Social durante un tiempo mfnimo de seis meses como requisito indis-
pensable para sustentar Examen Profesional; asl como de la disposi-
cidon de la Direccidn General de Servicios Escolares en el sentido
de que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis,
el titulo del trabajo realizado.

Ateutamente .
"#OR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd, Universitaria, a 14 de febrexro de 1986

ol

DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ.

OARCH/ [sho,



1.
1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.2.5
2.

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.3.1
3.
3.1
3.1.1

3.2
3.2.1
3.2.2,1

INDICE

Generalidades

Descripcidn del Proyecto

Planta Termoeléctrica de Nonoaleo
Dimensiones del tanque de almacenamiento
Estudio de mecdnica de suelos
Antecedentes

Trabajos de Campo

Estudios de Laboratorio
Consideraciones Tedricas
Conclusiones y Recomendaciones
Andlisis y Disefio de la cimentacidn
Pilotes

Determinacién del nudmero de pilotes
Revision de los pilotes

Losa de cimentacidn

Determinacién de elementos mecdnicos
Disefio estructural

Revisién p&r sismo

Muros de contencidn

Disefio de muros de contencidn

Andlisis y disefio de la estructura del tangue

Disposicidn de los costados

Andlieis de. los esfuerzos de los costadoes y su

disefio
Disposicidén General de la techgmbre

Disefio de la placa del techo

Determinacién de esfuerzos en cabrios princi-

pales

Pag.

W WO 0 O U oW DR e

e eI i i i e R
~N 3 W w2 O o

17
18
19

19



3.2.2.2
3.2.2.3
2.2,3
3.3

3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
5.

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
6.

T.

8.

Determinacidn de esfuerzos en cabrios secundarios
Disefio de cabrios

Disefic de vigas maestras

Disefio de las columnas

Disefio de apoyos en costados y bases de columnas
Andlisis de costos

Excavacién a mdquina

Muroe de contencidn

Pilotes

Losa de cimentacién

Tanque metdlico

Resumen General

Recomexdaciones

Excavacidn

Pabricacidn e hincado de pilotes

Tosa de cimentacidn

NMuros de contencidn

Tanque metdlico

Conclusiones

Bibliografie

‘Figuras y Planos-

20
20
21
21
22
23
23
23
24
25
25
27
28
28
29
30
33

34

37
39
41



1. GENERALIDADES

En este capitulo se analizan las necesidades que determinaron
la construccidn de un tanque de combustible de 3080 m3 de ca-

pacidad en la termoeléctrica de Nonoalco,
1.1 Descripcidn del proyecto

En predios de la termoeléctrica de Nonoalco se construyé un -
tanque cilindrico con capacidad de 3080 m3, desplantados 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 construyerocn los muros de contencidn necesarios. Ia cimen
tacidn se hizo segin las justificaciones que se mencionan en-
los capitulos correspondientes; a base de pilotes de friccidn
¥ una losa de cimentacidn de concrete armado. E1 tangue se -

construyd metdlico, totalmente soldado.
1.1.1 Planta Termoeléctrica de Nonoalco

Constrhida por la "CIA, DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A.", ac
tualmente en liquidacién, tenfa una capacidad de generacidén -
de 200,000 kw/hora, y contaba para ello con 12 turbinas de va
por de diferentes capacidades, que eran movidas por medio de-
6 calderas. La funcidén primordial de la planta era de la regu
lar la generacidn en las horas de demanda m&xima o "Picos"; -
absorbiendo los méximos de la curva de demandas, a partir de-
- una demenda fijade por los otros medios de generacidn con que

contaba la Cfa,de Luz y Fuerza del Centro, S.A. asimismo debia



suplir percial o totalmente a algunas de las plantas generado
ras en caso de escasez de agua, descompostura o disturbios en

las redes de transmisidn de energia.

Para tal fin, fue necesario dotar a dicha planta de wna capa-
cidad suficiente de combustible. -En ecte caso combustoleo -

para lo cual se consideraron los siguientes factores:

a) Un consumo mdximo horario de 250 m32

b) Se deberfe contar con la evertualidad de aque el suministro
de combustible no fuera oportuno, debiendo recibirse en un
momento dado un exceso de combustible y en otras ocasiones
un entrego tardfo del mismo. El suministro seria mixto, -
es decir que se pudiera recibir por oleoducto, camidn cis-
terna, o por ferrocarril,

¢) La capacidad almacenada deberfa ser tal, que no representa
se peligro grave, en caso de siniestro a la zona donde se-
localiza, (bastante populosa) como tampoco & la cercana -
terminél de pasajeros de los Ferrocarriles Nacionales de -~

México,

El estudio de todos €stos factores arrojé como deseable una -

capacidad de combustible de 3,000 m3.
1.1.2 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 posibilida

des de una ampliacién de las instalaciones en el. futuro.



b) Accesos Expéditos tanto de vehiculos automotores, como a -
vias de ferrocarril.

¢) Economia del tanque y dispositivos de proteccién.

Como dimensiones exteriores se recomendaron las de 20,30 m de
didmetro y 9.80 m de altura dtil, arrojando una capacidad se-

gin normas de P€mex -de 3,080 m3,

Se decidid aue el tanque fuese metdlico, pues era la solucidn
mds econdémica y segura. E1 tangue se construirfa soldado en-
campo y rolado en sitio.

Se estimd el peso del tangue en 80 tons,, incluyendo todos -

los accesoriocs de carga, descarga, acceso y seguridad,
1.2 Estudio de mecdnica de suelo

Al considerar le importancia de la obra, sus dimensiones y la
zona en donde se localizaria, se ordend un estudio de mecdni-
ca de suelos que a continuacidn se transcribe y se comentan -

los puntos de interés.
1l,2.1 Antecedentes

La C{a. de Luz y Fuerza del Centro, S.A., (En liquidacién) or
dend un estudio de mecdnica de suelos en el predio de su pro-
pledad, en donde se ubican entre otras instalaciones la Termo
eléctrica de Nonoalco, que como se sabe estd localizade en la
zona francamente lacustre del Valle de México.

E1l Subsuelo de esta zona es de muy baja capacidad de carga ¥y



gran compresibilidad, consistiendo en arcillas volcdnicas muy
sensibles. Por otro lado se localiza en un sector populoso -
de la ciudad y cercano & la zona de constiruccidén del tangue,
aparte de ubicarse la Planta, se encuentran instalaciones muy
importantes de los Ferrocarriles Nacionales de México, come
es el patio y terminal de Buenavista, por lo que fue necesa-—

rio extremar al méximo las medidas de seguridad,
l.2,2 Trabajos de campo

Con el propdsito de determinar la estratigraffa del subsuelo
y tener una idea dg la resistencia "in situ" de las distintas
capas que lo constituyen, se realizé una prueba de penetracidén
stdndar que se llevd hasta la profundidad total de 25 m donde:
se localizé le primera cape dura. El detalle de este sondso
que muestra en la fig. 1.2.1 como puede observarse el nivel -
fredtico, se encontrd a 8.65 m de profundidad, E1 sbndeO'se
hizo en el mes de agosto, €sto es con la temporada de lluvias
muy avanzada; -pero dedo que en la Planta de Nonoalco se abaste
ce coﬁ agua extraida de sus propios pozoé; as{ como le cerca-~
nfa de otros pozos de los Ferrocarriles Nacionales de México,
el nivel fredtico es muy variable llegando a estar en el punto
‘donde se perford el pozo a una profundidad de mds de 20 m en
el mes de febrero, con una época de estiaje avanzada y fuerte
bombeo, situaciones ambas que hacen variar grandemente el ﬁi;’
vel de los acuiferos,

Este sélo hecho, que implica una gran variacién en el volumen
de arcillas y la cercania de la Planta de Nonoalco, asi como
la terminal de Buenavista que cuenta con instalaciones largas
'y razonablemente rigidas como con los andenes, obligd a que el

coeficiente de seguridad se aumentara mucho, disminuyendo la -



capacidad de carga de los pilotes, como luego se indica.

E} sondeo, como se indica en la fig. 1.2.1 muestra gque los -
primeros 1,40 m son rellenoe artificialmente con restos de an
teriores construcciones, de 1,20 a 2.90 m se tienen arcillas
ligeramente compactos; pero de esta profundidad hzcia el fondo
se tienen arcillas de una resistencia a la penretracidn muy ba-
ja, excepetuando una lente delgada de arena fina, localizada
entre los 12.50 2 13 m de profundidad., Propiamente la primera
capa dura se encuentra a 25 m de profundidad,

Para obtener muestras inalteradas que sirvieron para e jecutar
un minucioso estudio de laboratorioc, se abrid un pozo a cielo
abierto, hasta la profundidad de 2bm. En ecste pozo se obtuvie
ron calas para determinacidn del peso volumétrico y obtener de
la parte inferior una muestra inalterada del tipo cubico labra
da a mano. Del nivel 2,01 m hasta la profundidad de 8,60 m se
prosiguid al sondeo, detallando con obtencidn de muestras insl
teradas, por medio de una mdquina rotatoria, Laes 7 muestras
due siguieron, se obtuvieron por medio de cuchara tipo Shelby,
en tubos de pared delgada.

Este sondeo confirmd la estratigrafia que se encontrd en el

sondeo por penetracidn,
1,2.3 Estudio de Laboratorio

Las muestras procedentes del sondeo de penetracidn ese sometie-
ron en el laboratorio, a las pruebas de contenido de humedad y
densided de sdlidos.

Los resultados de estos ensayos se representan en la grdfica
No. 1.2.1, puede observarse que los valores del contenido de -

humedad, a partir de los 6 m en adelante, son considerablemen-



te altos, indicando suelos de una compresién grande, Los va-
lores bajos, indican que se trata de cenizas volcédnicas tipi-
cés de la zona lacustre del Valle de México,

Las muestras inalteradas procedertes del soneo detallado se
sometieron en el laboratorio, & las mismas pruebas que indica
ron anteriormente, y ademés se les efectuaron las pruebas nece
sarias para la determinacidn del peso volumétrico, prueba com-
presidn no confinada, limites de consistencia y en una muestra
seleccionada correspordiente a la profundidad de 7.65 a 8,15 m
una prueba de consolidacidn unidimensional.

Como pudo verse en los datos correspondientes a la resistencia,
al esfuerzo cortante se obtuvieron valeores sumamente bajos. Des
preciando el valor més bajo y los valores mds altos, puede de-—
cirse que la cohesidén del material es aproximadamente de 0.7
t/m2, valor gue como se menciond es bajo.

La prueba de consolidacidn unidimersioral, indica para la par-
te de cenizas volcédnicas una compresibilidad considerablemente
alta y una carga de precorsolidacidn de 5.7 t/m2.

En general los resultados de las pruebas de laboratorio, confir
man la observacidn que se hizo anteriormente, en el sentido de
~que se trata de un suelo de baja capacidad de carga y gran com
presibilidad, aumentendo las dificultades en el hecho de estar

sometido a fuertes movimientos en su nivel fredtico.
1.2.4 Consideraciones tedricas

El proyecto del tanaue exigid la construccidn de una losa de
cimentacidn, también la construccidn de unos muros de conten-
cién alrededor del tanque, para formar una "charola" de seguri

dad para el caso de derrame accidental del producto, 0 incen-



dio del mismo, por estos requerimiertos el desplante de dicha-
losa de cimentacidn quedd a 2.00 m abajo del terreno natural.

Se considerd el drea cargada de 20 m de didmetro, y sefcalculo
la capacidad del terreno a la profﬁndidad de 2,50 m usando 1la
Iérmula de Tschebotarioff, considernado ademds una cohesidn de
0.7 t/m2 y se tomd el factor de seguridad =zcostumbrado de 3,

- 8e tienes -

Pmax = 5.52 ¢( 1+ 0.38 B 4+ 0.44 2)  (1.1)
b I

“En donde: c¢ es el valor de la cohesidn, h es la profundidad de
desplante, b es el ancho de la cimentacidn, L es el largo de -
la cimentacidn,

Al substituir los valores en la férmula obtenemos:
Pmax = 5.748 t/m2

La presién de trabajo estd dada por la siguiente expresidn:

P = 5.748 = 1,016 +/m2
-t Pt L
3

Tas cargas Externas serdn:
Peso del tanque: - BO %
Peso del combustibles 3,180 t
Peso de la losa de cimentacidn:
0,50 x 20 m de didmetro . 377 ¢

’ ’ 31637

El drea de cimentacidn es de 314.16 m2
La descarga al terreno: 12,00 t/m2

Por lo que se ve, es imposible que el terreno tome por si s6lo

la-carga,



1.2.5 Conclusiones y reccmendaciones

El estudio de la mecdnica de los sueloe, permite formular las —

conclusiores y recomendaciones siguientes:

a) E1 subsuelo del tipo lacuestre del Valle de México, de baja-
capadidad de carga y gran comprensibilidad.

b) E1 tipo de cimentacidén adecuado, es por medio de pilotes de-
friccidn.

¢) El coeficiente de seguridad para la capacidad de carga de =
los pilotes deberd aumentarse, segin experiencias de usuario
dada la gran variabilidad del nivel freatico y la cercania.-
de la Termoeléctrica gque presenta ya problemas de la cimenta
¢idn que obliga a el lastrado de l2 misma, para corregir hun
dimientos diferenciales, en la época de abatimiento y recupe

racidn de los acuiferos,



2. ANALISIS Y DISERO DE LA CIFENTACION

En este capitulo, en primer lugar se elegird la geometria de
la seccién de los pilotes, su capacidad de carga y su distribu
cidn en la cimentacién para poder con esos datos analizar los
elementos mecdnicos inducidos a la losa de cimertacidn y poder
asi proceder al disefio estructural,

En este capftulo se explicard el motivo por el que se eligid
1la geometria de la seccidn de los pilotes, se determinard su -
capacidad de carga y su distribucidén en la cimentecidr, para
poder analizar los esfuerzos que se inducen en la losa de ci-
mentacidn bajo esas condiciones de carga y distribucién y es-
tar en condiciones de diseflar estructuralmente la mencionada

losa de cimentacidn,
2.1 Pilotes

Dado gue se contaba con moldes metdlicos de seccién circular

de 0,50 m de didmtero y méds de 24 m de longitud, para la fabri
cacién de postes especiales, en numero suficiente, se conside—
ré como solucidn més econdmica usar esa ceccién en los pilotes,
en lugar de elegir otra seccidén més econdmica desde el punto de
vista estructural, pero que saldria mde coctosa tanto por gue
se tendria gque fabricar nuevos moldes gue no se volverf{an a uti
1izar, como de que se tenfa el equipo completo para vibrar, cu-
rar y manipular el producto resuliante de esos moldes, asi como
el personal conocia adecuadamente el equipo y sabfa realizar -
esas maniobras.

Se determind que dadas las condiciones reinantes descritas en
el capftulo 1 de este trabajo, los pilotes deberfan de ser del

tipo friccidn, para gque se muevan con todo el conjunto de -
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instalaciones y no aparezcan movimientos diferenciales entre
ellos,

El estudio de mecdnica de suelos determind como capacidad de
carga de un pilote de friccidn de 0.50 m de didmetro la de

2,80 t por metro de pilote.
2,1.1 Determinacidn del niumero 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 construccién del tanque, limita 1la longi
tud de los pilotes de friceidn, en su capftulo XXV, artfculo
201, fraceidén VI, pues reglamenta uh colehdn minimo bajo la -
punta del pilote al estrato resistente del 15% del espesor com
prensible, y dado que el desplante de la losa de cimentacidn

se fijé como se indieé en el capitulo 1, en -2,50 queda la lon
gitud dtil del pilote como 19.12 m pues como determind el es- '
tudio de mecdnica de suelos la capa dura estaba a 25 m de pro
fundidad. Ia capacidad de un pilote en estas condiciones es
de 53.5 t,

En el inciso 1.2.4 se encontrd que la carga total sobre los pi
lotes serfa de 3657 t, entonces se requerirdn 69 pilotes. ILa

disposicidn se muestra en la figura 2.1

2.1.2 Revisidn de los pilotes

Considerando el pilote como una columna corta, trabajando a la
comprensién simple, su capacidad estard dada por la férmula
del ACI-63, que transeribo del libro del Dr. Otto Fritz:
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P = Ac (0.25 f'c + Pfs)

Para una 4rea de concreto de 1943 cm2, fr. de 250 kg/cm2, f, -
de 1265 y p de 0.01 le capacidad es de 147.5 t muy superior a
la requerida.

Adn cuando el RCDF fija en su fraccidén XII del articulo 230 un
minimo de refuerzo por cambio woluméirico de 0.2% usaremos el-
1% indicado, pues el manipuleo del pilote exige como mfnimo el
de 7 varillas de 3/4" de didmetro que muy aproximadamente es -
el 1% de la seccidn.

Se considera un zunchado cuya separacidén serd variable de 0.05
m en los Yltimos 2.5 m y de 0,15 m en el resto del pilote, - -

usando alambrén de 1/4".
2.2 Losa de Cimentacidn

Para el disefio estructural de la losa de cimentacidn considerg
remos que €sta se comporta como une losa continua y apoyada en

.dos direcciones, con una carga uniformemente repartida, dado -
que la disposicidn de los pilotes forma una reticuia casi regu
“lar, excepfo en las Wltimes filas.

"En el inciso 1.2.4 se determind una carge total de 13650 t, que

distribuidas en el drea de la losa de cimentacidén, considerdn-
dolavpara dote efecto de didmetro igual al del tanque, es de--

bir 18.30 m, nos d4 una descarga de 13.877 t/m2. v
' Supondremos ademds que parte de esta carga la toma el terreno,

.cuya cepacidad de carga a los 2.50 m de profundidad se concidg
.rard dé 5 t/mz, luego entonces la carga que el terrenc no toma
' ¥y que éerd la que la losa de cimentacidn transmita a los pilo-

tes serd de 8,877 t/m2.
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Idealizando la losa como se explicd y considerando gue los en
tre ejes forman losas cuadradeas, la carga se reparte por —- -
igual en las dos direcciones, o sea gque cada direccién toma -
4.438 t/m2,

Como la separacidn de ejes es de 2.157T m en la zona central ,-
consideraremos esa distancia para la determinacidn del ancho-
de distribucidn de las cargas quedando entonces que cada faja
de losa toma, 9,707 t/m. Para efectos de c¢dlculo la conside-

raremos de 10 t/m,
2,2.1 Determinacidn de elementos mecdnicos.

Con esa carga y las distancias entre pilotes resultantes de -
la distribucién 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 determi
nar los momentos méximos asi como las desvargas mdximas en -
los pilotes. Dicho andlisis se muestra en las figuras 2.2.1,
2.2,2y 2.2.3.

Se encuentra gue el momento méximo negativo ocurre en la se--
gunda faja lateral y tiene un valor de 4,120 %/m.

El momento mdximo 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 Disefio estructural

Considerando un concreto de f'c = 250 kg/em2, y acero de re—-—
fuerzo grado estructural se tienen las siguientes constantes-
cdlculos
fe
s

112.5 kg/cm2, v = 7,5 kg/em2
1265 kg/cm2

1}
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n=29
= 0,445
J = 0,8%2

Con estas constantes el peralte efectivo por flexidn es de -
39.3 cm2.

Pero el cortante, al considerar que actda sdlo en el perime—-
tro del pilote determina una d = 43,1 cm.

Se deja como buena y se considera un recubrimiento de 7 cm.
El armado se hace con varilla de 1/2" @ cuyo momento resis—-

tente se indica en las figuras 1.2.2'y 1.2.3:
2.2.3 Revisidn por sismo

Aplicando el artfcule 270 del RCDF que indica como coeficien-
te sfsmico 0,06, el momento sismico resultante es de 1125,6 -
t-m.

Aplicando la férmulae de la escuadria a la losa de cimentacidn,
considerando un momento de inercia para dicha losa de 5504 m2,
el esfperzo mdximo por momento es de 1,987 t/m2,

El esfuerzo debido a2 las fuerzas verticales es de 13,877 como
se vid en el inciso 2.2, por lo que la relacidn 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 disefiado la cimentacidn, como indica el RCDF
en sus artfculos 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 disefio estructural de la cimentacidn.
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2.3 Muros de contencidn

La base del tanque se encontrard a 2.00 m abajo del nivel del
piso, luego requerird unos muros de contencidn que también ten
drd la funcidn de formar la charola de derrames, que preveé el
derrame accidental del tanque y proporcionard una proteccidén -
contra un posible incendio, por lo que se prolongardn 1.5 m &
rriba del terreno natural,

El empuie de tierras estd dado por la fdrmula de Rankine:

F= WH® (1 _,Sen-,@)
1l + Sen'ﬁ

Supondremos un peso de 1.6 t/m3 y un dngulo de 350 conservadopg
mente.
F=1.147 +/m

Existe ademds la via de ferrocarril cuyo eje pasa a 3.65 m del
pardmento del muro, via ancha con escantilldén de 1.435; de. eje
del riel al pafio quedardn 2.93 como se muestra en la figura -
2.3.1, la influencia de ésta seglin el criterio de Ferguson es
como se detalla en dicha figura,

h = tan 40° x 2.93 = 2.45

la influencia pasa abajo del muro, luego el paso del tren no in
fluye sobre el muro.

Para la determinacidn 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 Disefio de Muroes de Contencidn

Calculemos la estabilidad del muro.
Puerzas verticales:
0.30 x 3.50 x 2.400
0.30 x 2.00 x 2.400

1}

= N

e

S~
o o o

i
0
[#2Y

Tomando momentos con respecto a A
MAR = 2.52 x 0.15 + 1.44 x 1.00 = 0.378 + 1.44 = 1,R18 t/m
El momento de las fuerzas horizontales (activas)
MAA = 1.147 x 0,767 = 0.880
El factor de seguridad;

P.S5. = 1.818 = 2.066 > 2.0 1o consideraremos bueno

Comprobaremos que la resultante pasa por el tercio medio:

El centro de gravedad del muro estard a:

X= 1,818 = 0.459 m
3.96
Ten 0 = 1.147 = 0,2896
© 3.96
= 16° o0gr 12.5v

la distancia "d" donde la resultante corta a la base del’murb

serd:
d = 0.767 x 0.2896 + 0.45 = 0.222 + 0.459

d = 0,681
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E1l tercio medio estard comprendido entre:

2 = 0,666
3
2 2 = 1.333

L

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

de la zapata tiene fuerzas de comprensidn.,

Cdlculo de la descarga sobre el terren0$'

Tenemos que el terreno tendrd que equilibrar ademds de la descar
ga del peso del muro, al momento del volteo.

Por superposicién tenemos segin la figura 2.3.3 ¥ = 3.3 t/m3.

No se llega a las 5 t/m2 permitidos en 1la zona.

El momento flexionante sobre la zapata del concreto en el vola

dizo de 1.70 serd:

M = 368,800 kg-cm

Con concreto de f'¢ = 250 kg/cm2, cuyas conttantes ya se tienen

. se requiere un peralte efectivo
d= 13,5 em
dejaremos d = 25 cm

El acero de refuerzo requerido serd 13,56 cm2
usando g 1/2" : '

s=9,4cm

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

En este capitulo se analizard la distribucidn mds conveniente
de la estructura interior y la disposicidn de las placas de -
los costados.

Para ello se tomd en cuenta las dimenciones en los elementos-—
estructurales con los que se cuenta en México, cuyas dimensio

nes estdn determinadas en medidas inglesas,
3.1 Disposicion de los costados.

A Supondremos el tangue formado por enillos de placas de ace
ro de B' (2.438 m) de alture). _

B El acero de las placas a considerar serd segun especifica-
ciones ASTM el A-283 grado "C" o similar. La soldaduras a
emplear serd de la serie E-60, empledndose E-6018 para fon
deo y cordoneo normal y E-6013 para el corddn de vista.

C El peso considerado al combustoleo serd de 880 kg/m3.

Cargas de disefio: adn cuando en la prdctica no sucederd, para

efectos de cdlculo supondremos el tanque lleno hasta-el borde,
3,1,1 Andlisis de loz Esfuerzos de los costados y su disefio

Se analizé el esfuerzo méximo que se podrd en el nivel infe—-
rior de cade uno de los anillos, con las consideraciones de -
carga que se indican en la figura 3,1,

La presidn sobre la parte inferior del primer anillo, considg

rando una densidad de 0,88 para el combustoleo serd:

P = 1,114 kg/cm2
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Lo que ocasiona un esfuerzo de tensidn de:
T = 101¢ kg/cm2

Suponiendo un espesor de 3/8" = 0.953 cm, nos 44 un esfuerzo
de 1070 kg/cm2 inferior al de 1,670 permitido para el acero -
A-283,

En el anillo No. 2 la tensidn serd:

T = 823 kg/om?

Se supordrd un espesor de 5/16" =.0.794, el esfuerzo serd de-

1037 kg/cm?
El anillo No. 3 la tensidn serd:

T = 627 kg/cm?

Se supondrd un especor de 1/4" = 0.635 cm, el esfuerzo cerd -
Q@7 kg/cm2.

El resto de los anillos los dejaremos con un espesor de 0,635
cm (1/4") dado que no es conveniente disminufr el espesor des
de el punto de vista del mantenimiento y la construccidén,
Como esta estructura debe ser estanca, la soldadurs tendrd -~
que5ser continua, por lo que no es necesario calcularla, sino
sdio'escoger de antemaro el eléctrodo udecuado para cue la -

'soldadura desarrolle el mismo trabajo que la placa original,
3.2 Disposicidn General de la Techumbre

‘Despuds de varios tanteos se encontré como mds conveniente, ~
la conestruceidn dv un sistema de techo apoyado en las paredes

del tanque y en 6 columnas interiores, cinco de ellas forman-
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do un pentdgono y una columna certral, las columnas cue forman
el pentdgono irdn unidas por cinco vigas maestras en cada una-
de las cuales descanzard 6 cabrios, (tres principales y tres -
secundarios). Los tanteos indicaron asimisro que el circulo -
gue inscribe al pentdgono deberia de ser algo menor a los dos-
tercios del rddio del tanque. Los cabrios principales estardn
apoyados en la columna central, la viga maestra correspondien—
te y la periferia del tanque, Los secundarios lo hardn sélo -
en la viga maestra y en el tanoue. Esta disposicién se indica-

en la figura 2,2.1,
3.2.1 Disefio de la Placa del Techo

Consideraremos una carga viva de 150 kg/m2.

Resistencia de la plaéa del techo:

Consideraremos el caso extremo, en la periferia del techo, don
de la separacidén de cabrios es mdxima, 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 conti-—-—
nua.,

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

El peso propio es de 49.79 kg/m2 y la cuerda de 1,913,
Analizando una franja de 1 cm de ancho y la seccién continua,-
se obtiene un momento flexionante mdximo de 60.99 kg-cm, infe-
rior al momento resistente de la placa, pero por las razones - -

antes expuestas el espesor minimo aceptable es de 1/4v,

3.2.2.1 Determinacidn de esfuerzos en cabrios principales

El cabrio més desfavorable es el nimero 6, Para sus cargas una
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aproximacién aceptable serd la &e suponer que el drea de in--
fluencia es un sector circular de 240 de dngulo central, has-
tal el radio del pentdgono de apoyo, y de un sector de 12° pa
ra el resto del cabrio, puds los cabrios secundarios adyacen-
tes tomardn también carga. E1 drea de influencia se detalla-—
en la figura 3.2.2,

La carga al actuar sobre los cabrios tendrd una distribucidn-
triangular en el primer caso y trapecial en el segundo, las -
cargas y la determinacién de esfuerzos se muestran én la figu

ra 3.2.3.
3.2.2.2 Determinacidn de esfuerzos en cabrios secundarios

Para los cabrios secundarios, el mds desfavorable es el No. 3,

su andlisis se muestra en la figura 3.2.4.

3.2.2.3 Disefio de cabrios.

Con estos momentos determinados se disefiardn los cabrios prin

cipales, en los cuales el momento mdximo es:
M = 104.120 kg-cm -
Por lo que el ﬁddulo de seccidn requerido serd:
5 = 68.5 cm3
Se usard una canal liviana de 6" (0.1524 m) cuyo 8 = 71 cm3, -
tanto como para los cabrios principales como para loe secunda~

" rios, pues tendrdn apoyos comunes y la rasante superior tendrd

que ser la misma.
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3.2.3 Disefio de vigas maestras

La longitud tedrica y la posicién de las cargas se detalld -
cuando se calcularocn los apoyos de los cabrios, en la fisura -
3.2.1, lLa figura 3.2.5 muestra el andlisis de una viga maes-
tre en los cuales el momento mdximo es de M = 664,740 kg/cm; -
de el Manual para Constructores de la Cia. de Fierro y Acero -
de Monterrey se encuentra que la seccidn mds conveniente es la
de una canal de 12" pesada cuya recistercia a la flexidn es de

817,608 kxg/cm, mayor que el requerido.
3.3 Disefio de las columnas

La columna central tendrd una carga de 100 kg, mds su peso -
propioc.

Como la columna serd muy larga, pues los datos geométricos del
tanque dan una altura de 12.560 m, el radio de giro determina-
r4 realmente la seccidn de la pieza,

Usaremos dos canales para cada columna en la disposicidn mos—-
trada en la figura 3.3.1. La relacidn de esheltez de esta dis
posicidén es de 140.2 menor de 200 aceptable segun la seccidn R
del citado Manual Monterrey. 8Si se dicefia con dos canales de-
10" la relacidn de esbeltez es de 177.7. No obstante lo ante-
rior, de jaremos como seccidn mds conveniente la formada por -
los canales de 12" y 10", que nos dan un sobre peso en la co--
lumna de 101 kg, dado que al analizar la columna no se conside
raron los esfuerzos inducidos por las turbulercias y chogues -
producidos durante las maniobras de llenado y vaciado del tan-
gue, asi como la dificultad o imposibilidad de proporciorar un

correcto martenimiento a dichos elementos estructurales,
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3.4 Disefio de apoyos en costaios y bases de columnas

Uniones de cabrios con paredes del tanaque.
La carga mdxima que descargard un cabrio serd de:

Rp = 713.4 kg

la carga es tan pequefia que sdlo tendremos problemas mecdnicos
que resolver,
Bases de las columnas:

Las columnas mds cargadas serdn las del pentdgono con una car-

ga total de:
P = - 3240 + 13846 = 7095
PP, = 11.932 (30.81 + 22.77) = 630

TOTAL 7734 kg

Descarge por centimetro cuadrados

7734 = 114.3 kg/cm2
67.67

Muy aproximadamente a la resistencia del concreto a la compre-

sidn gque es de:
fc = 112.5 kg/em2

luego aqui el problema es sdlo mecdnico,

Las soluciones se detallan en la figura No. 2

No es necesario tampoco disefiar el fondo, que se hard asimismo
de placa de 1/4" de espesor, e ir4d asentado en uns capa de are

na sobre la losa de cimentacidn,
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4., ANAIISIS DE COSTOS.

En este capftulo se analizard el costo de la obra con precios
vigentes en la fecha de construccidén del tanque en el afio de~
1973, Se tomard en cuenta para el andlisis de costo de mano-
de obra las prestaciones contractuales del personal afiliado-
al Sindicato Mexicano de Electricistas gque fue guien constru-

yé 1a obra.
4,1 Excavacién a Mdquina,

Volumen a excavar: 3,260 m3,

Excavacidén 3,260 x  $4.35 = $14,181,00

Tiro a 25 km. 3,260 x 1.25 x $5.OO:=$201375.00
$34,556.00

4,2 MNurc de contencién

1a longitud total = 161.88 m.

Ia Seccidn serd; Concreto srmado con varillas de 3/8" y 1/2"
Varillas de 3/8" :  47.01 kg/m
Ia varilla de 1/2" @ : 10,46 kg/m

Resumens:
Concretor 250.5 m3  x 250 =  $63,125.00
Armados - 9,303t x 2200 = $20,467,00

$83,592,00
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4,3 Pilotes
Cantidades de obra.
Los pilotes serdn cilindricos de 0.50 m de difmetro .

a) volumen de concreto por pilote 3,856 m3

b) Acero de refuerszo:
Suncho = 54.3 kg alambrdén 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 $ 2,200.00 $ 8,243.00
Acero de 3/4" @ 21.756 $ 2,100.00 $45,687.00
Placa de 5/8" 13,372 % $ 2,300.00 $30,756.00
Soldadura 0.798 $ 4,250,00

Incado de pilotes y manipuleo

69 x

$3,280.00

de los mismos:

$226,320.00

$ 3,392.00

$152,528.00
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4.4 Losa de cimentacidn.

El volumen de concreto de la losa serd: 161.8m3

La trabe perimetral:

Total de concreto de f' = 250 kg/cm2

1§

186.8 m3

Fierro de refuerzo 7.273 t a $2,100.00 515,273.00
211.8 m3 a § 250.00 $52,950.00

rsrane

$68,223,00

4.5 Tanque Metdlico
El fondo ocupard:

22 placas de 20' x 8' x 1/4 (lo demds se desperdicid) con un
peso de 740 kg c/u.

Peso fondo: . 16,280 t
Peso techo: 16.280 ¢
Peso paredes; 40.129 +

" total de placa: 72,689 %

Columnass

Central:
L =12,5 m ¢ 1 canal Liv de 10" y 1 canal Liv de 12" .

Periféricas:

5de L = 11,93 : 1 canal Liv de 10" y 1 canal Tiv de 12"
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Total de fierro canal de 10" liviana y 12" liviana

Cabrios principales: Canal Liviana de 6"
Cabrios secundarios: Canal Liviana de 6"

Total de fierro canal:

Angulo en el borde superior: 2 1/2" x 2 1/2n

= 0.428 ¢
Vigas Maestras:
Canal de 12" pesada
Peso = ;003 t

RESUNKEN:

‘Placa 72,689 t a  $3,800,00
Fierro Estructural £.901 t a $4,200,00

Soldadura 250 kg a § 18,00

3.869 ¢

1.643 ¢

1]

0.200 t

6.412 ¢

x 5/16"

$276,212.00

$ 37,384.00

$ 4,500.00 .

$318,102.00
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4.6 Resumen General

1.- Excavacidén y Extraccién
2.- Muros de contercidn,
3.~ Pilotes,

4.- Incado de pilotes.

5.- Losa de cimentacidn,
6.~ Tengue Metdlico,

7.- Instalaciones Kecdnicas.

"Costos al mes de Jjulio de 1973,

$ 34,556.00
$ 83,592.00
$152,528.00
$226,320,00
$ 68,223,00
$318,102,00
$ 32,000.00

$915,321,00
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5. RECONENDACIONES

Este capitulo trata de las recomendaciones que se hicieron pa-
ra la construccidn de la obra, basadas en las especificaciones
del AISC, ASTM, Manual Monterrey, as{ como las dictadas por -~

las experiencias en este tipo de obras.
5.1 Excavacidn.

Una vez que se trace el lugar de desplante de los muros de con
tencidn que formerdn la charcla de derrames, se procederd a -

la excavacidn a2 médquina, retirardo el material y transportdndo

lo a Lecheria (11.2 km) en predios de la Cia, de Luz y Puerza-

del Centro, 5. A.

la excavacidn se hard a mdguina empleando un cargador frontal-
sobre llantas con capacidad de 3 yd3 cuando menos, La extrac
cién del material se hard con volteos de £.00 m3 de capacidad.,

Ia excavacidén se ampliard 1.00 m fuera del muro, para permitir
el correcto desplante y colocacidn de las cimbras de los muros

de contencidn. Se llevard un riguroso control de nivel fi-—.
nal, que serd 8 cm, _abajo del nivel de desplante de la losa-

de cimentacidn. Se construirdn durante la excavacidn las -

rédmpas respectivas, gue permitan el acceso de la mdouina pi-
loteadora que serd una grda con capacidad de 20 t, para per—-
mitirle el manejo de los pilotes y el martillo de incado. Se

construird de inmediato; una trinchera de desaglle, para que-

ante la eventualidad de la lluvia ésta no inunde la excavacidn
y séa fdeil bombearla, Esta trinchera se localizard aproxima

damente donde se hurdn los drenes. Se hard también un bordo-
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alrededor de la excavacidn con material producto .de la misma
para que el agua que escurre del terreno circundante no cai-

ga en la excavacidn,
5.2 Pabricacidn e incado de pilotes

Los pilotes se hurdn colados en sitio, con cimbra metdlica ~
en posicidn herizontal en una mesa de vibrado, para lo cual-
se transladard el eguipo necesario de la fdbrica de portes -
de la Cia, de Luz y Fuerza del Centro, S, A., a la’planta de
Nonoalco,

Se colardn en tramos de 19.62 m cada uno, tendrd un casguillo
como se muestra en el plano respectivo, terminado en punta -
de placa de 5/8". En la parte superior tendrd otro casqui--
llo terminado en una placa plana,

Los pilotes se colardn como si fueran postes, para lo cual -
la cimbra tendrd una avertura longitudinal de 20 cm., Una vez
cumplida la edad adecuada se procederd al incado de pilotes,
para lo cual se empleard una gria que deberd tener una capa-
cidad minima de 20 %, para soportar el pilote y el equipo de
incado, El equipo de incado serd mecdnico, movido a diesel-
¥ con ura energie de golpe de 5,000 kg-m (36,000 1b~ft); co-
mo loc pilotes son de friceidn, se incardn hasta la cota de
-22,12 iniciando su incado en la cota ~2.50. Se demolerdn -
los Gltimos 0.50 cm. del pilote y su ermado se irtercalard al
de la losa de cimentacién.

Dade que se conoce con gran certeza que en el lugar nunce se
construyé algo de importancia, no s= espefa~que los pilotes~

encuentren en su camino ningdn obstdculo por lo que la ubica
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cién de los mismos se hard con una precisidén que no exceda de
un centimetro del centro tedrico de incado,

Es necesario que durante toda la operacidn de incado se lleve
un cuidadoso control del plomeo de los pilotes en dos direc--
ciones a 90O una de otra, pues el desplome no deberd exceder-
de 1/200 de la longitud total del pilote. E1 conereto emplea
do serd prefabricado con cemento tipo II, Y como se indicd -
cada pilote (al que se le pondrd fecha) se incard sélo cuando
tenga 28 dfas o mds de haber sido colado.

Los dltimos 0.50 cm, del pilote deberdn ser demolidos y su ar
mado deberd integrarse a la losa de cimentacidn, Para esta -
demolicidén primero se quitard la tapa del casquillo con sople
te oxi-acetalénico o arco-aire, luego con cincel se localiza-
rdn las varillas del armado principal que estdn soldadas a 61
¥y en los espacios intermedios, con soplete, se cortard el eni
1lo y se demolerd con marro y cufia sin exceder los 50 cm. eg-
pecificados.,

El armedo simplemente se doblard hacia afuera a 90°.
5.3 Losa de Cimentacidn

Une vez que el incado de los pilotes se haya terrinado, y sus
cabezas demolides, se procederd de inmediato a recompactar ¥
nivelar el terreno en la cota debida, hecho lo cual se colard
una plantilla de concreto de 0.08 cm, de espesor de concreto-
de f', = 100 kg/cm2.

Sobre esa plantilla se construird el armado de la losa, ha---
biendose cortado y habilitado previamente todo el fierro de -

refuerzo con objeto de hacer este operacidn en el menor tiem-
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po posible. Se contard también con un numero suficierte de -
"pollos“'de concreto para apoyar las varillas del lecho infe-
rior. Estos pollos serdn fabricados con concreto de.f'c= 250
kg/cm2, de aproximadamente 0,10m de didmetro, con una ranura-
al centro para alojar el lecho inferior del armado, y con una
altura a esa ranura de 5 cm., que serd el recubrimiento especi
ficado, contardn asimismo con un trozo de aldmbre recocido -
del No. 16 para poder asegurarse a dicho armado. Se procede-
rd primero a tender el lecho inferior del armado colocando -
los pollos @ 1.50 m de distancia en ambos ejes, en los cruces
del armado. E1 lecho superior se suspenderd por medio de si-
lietas hechas con varilla de 1/2" en nimero suficiente para -

asegurar su inmovilidad durante la operacidn de colado.

Deberd tenerse especial cuidado en que el acero de refuerzo
esté limpio de grasa, revoltura o escamas de 6xido antes de -
su colocacidn,

Las dimensiones prdcticas de la losa de cimentacidn serd de -
20.3 m de didmetro por 0.50 cm. de espesor. Iuego el volumen
de concreto & colar serd de 161.8 m3 con un f'c = 250 kg/cm2,
. deberd colarse lo mds homogéneo posible por lo que serd indis’
‘pensable gue el concreto lo proporcione una fébrica de concre
$0. En la obra no hay problema de circulacidn o estacionge=-
miento para los camiones-revolvedora que transladen ese con--
creto, por lo que se podfd contar con une holla de 6 m3, cada
cuarto de hora durante ese proceso, con objeto de que el cola
do sea terminzdo en un. sdlo turno,

Como el volumen es considerable, el concreto se fabricéré con
cemento tipo II de bajo calor de hidratacién.

Antes de proceder a la colocacidn del concreto, se verificard

que el lugar esté seco y libre de basuras, que el fierro esté
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limpio de déxido eccamoso o grasa y el armado debidamente suje
to. E1 colado se efectuard del centro a la periferia utili-—-
zando para ello dos grdas cuando menos, sobre llantas, con ca-
pacidad de 5 t, en el extremo, cuando €cte llegue a 12 mts, -
El movimierto del conereto se hard con hollas de descarga de-
fondo de 2 m3 de capacidad. El camidn revolvedora llegard a
nivel de piso que es 2.50 mds alto que el del desplante de ia
losa, por 1o que no habrd problema zara el llenado de las ho-
llas de trabajo.

De cada camidn revolvedora se sacarin tres protetos estandar-
¥y se hard una medida del reveniriernto para el correcto con---
trol de la calidad del concreto.

El curado del cencreto se hard por rocio, ya oue deberd cum--
plir ademds con la funcidn de enfriar el conereto, se hard -
por medio del poliducto de 1" formando una red. Este poliduc
to tendrd perforaciones a cada 20 cm, de 1/4" y estard conec-
tadn a un sistema de riego consistente en tuberfa de poliduc-
to de 3" con conexiones adecuadas a la red. Se empleard agua
de los pozos propios de la planta gue tiene une temperatura -
casi constante en todo el afio de 10° y esta agua se extraerd-
por medio del cdrcamo de bombeo del tangue y se tirard al dre
naje, El curado comenzard una hore después de terminado el -
colado.

El terminado serd ristico, cuidando en todo momento su nivel-
y sélo en la parte que queda fuera del tangue, 48 horas des--
pués del colado se aplicard un endurecedor quimico, con obje-
to de dar resistencia al concreto al ataque de los dcidos gra

sos que tiene el combustdleo.
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5.4 Muros de contencidn

Los muros de contencidn, se desplantardn, al igual que la losa
de cimentacidn, sobre una plantilla de concreto sobre de 0.08
m. de espesor. Sobre esta plantilla como en el caso anterior,
se colocard el acero de refuerzo costenido por "pollos" de con
creto, una vez terminade el armado, y con concreto adquirido -
en fébrica, se procederd a colar la zapata del muro de conten-
cién, luego se colocard la cimbra del muro previamente aceita-
de, que serd 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 -
horizortalmente con listones de madera de 2" x 4" colocados -
con el lado de 2" en contacto con el triplay. Este encofrado-
se amarrard entre si, es decir la cimbra del lado interior a -
la del lado exterior con alambre galvanizado del # 10 cada 50
em., tanto en sentide horizontal como vertical, y para garanti
zar que la cimbra no se cerrard, se pondrdn separadores de va-
rilla de 1/2" en numero suficiente. Estos separadores se ama-
rrardn al armado principal con alambre galvanizado.

Antes de proceder al colado, se aplicard sobre el concreto de-
la zapata en la seccidn de unidn, un aditivo adherente como el
fester bond, para garantizar la unidn del concreto en forma -
efectiva,

Una vez que el concreto tenga edad suficiente; se efectuardn -
los rellenos de tepetate, compactdndolos a ©5 proctor. Se de-
jard una linea de drenaje filtrante a lo largo de todo este mu
ro formado por tuberfa de 8" @ de concreto perforado que des--—
cergard en el drenaje.

No se considerd empuie hidrostdtico en el muro dado que debido
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a la cercanfa con los pozos de la planta al nivel fredtico es
muy bajo y ademds practicamente toda el 4rea circurdante ectd
pavimentada.

Entre los muros de contencidn y la losa de cimentacidn existe
una 4rea que se tendrd que pavimentar de concreto, con concre
to de f'c = 150 kg/m2.

Estas losas tendrdn una dimensidn mdxima de 3.00 x 3,00 y en-
la unidn de cada losa se pondrd una junta de celotex de 1,27
cm, de la cual se removerdn los dltimos 3 cm. y se rellenardn
con algdn sellador eldstico {como el paulastic de Proconsa o
similar) el mismo tratamiento se dard a la uridn del pavimento
con algin elemento estructural,

Se preveen cuatro pasamurocs a diferentes niveles en los muros

de contencidn que forman la charola de derrames,
5.5 Tancue metdlico

Como el fordo es en realidad el manto de un cono, en el ta---
ller deberd darse la debida curvatura a estas placaé, segin -
sea su posicién, para lo cual se hardn cerchas de dimencidn,-
que deberdn orientarse seguin las directrices del cono. Todas-—
las piezas llevardn marcas de taller, segin la posicién de la
pieza con la clave del plano correspondiente,.

Para el menejo de las piezas y su posterior colocacién no se
permitird soldar "sietes", argollas o escuddras; y el manejo-
podrd hacerse por medio de "prensas con oio" de fdbrica o fa-
bricadas en el campo.

Las placas del fondo irdn como se indica soldadas a solape ¥

las soldaduras serdn minuciosamente revisadas después de cepi
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llar con cepillo de alambre mecdnico a dejar metal brillante,
en caso de haber defecto en éstas, detectado por método vi-—-
sual o radioldgico, como después se explicard, la soldadura -
se vaciard con "arco-afre" y se volverd a repetir, En el ca-
so de gue aun esta otra soldadura quedara defectuora, & jui-—-
cio del supervisor de la obra se volverd a vaciar o se pondrd
un parche., Si la soldadura es correcta se pondrd sobre ella-
un corddén de vista empleando soldadura E-6013, pues la solda-
dura especificada serd E-6018, para efectos estructurales.
Una vegz terminade la construccién del fordo se procederd al -
mércado de la posicidén de los anillos que forman las paredes-
del tanque y se armardn éstos, cuyas piezas deberdn ser curva
das en el taller por medio de rolacora de rodillos, Al colo-
car éstos en su posicidén se pondrdn puntos fuertes en las par
tes dond. el anillo coincida con el trazo, comenzando en un-
extremo, y por medio de gatos de campo punteados al lado exte-
rior del fondo del tanque de preferencia,se irdn haciendo coin
cidir las piezas que forman el anillo y se procederd a su sol
dado. La soldadura entre anillo y fondo es de chaflén y enw-
tre piezas constitutivas de los anillos serd de visel. Estas
soldaduras se realizardn por el lado exterior, donde habrd -
iluminacidn y ventilacidn natural. ©Se tendrd especial cuida-~
do en gue las piezas irdn en su debida posicidn segin marcan-
los planos respectivos.

Deberd hacerse asimismo un muestreo radiogrdfico de las solda
duras, elaborando un programa para ello de forma que e obten
ga un andlisis representativo de la calidad del trabajo. Una

vez aceptado un tramo, al cual se le dard el mismo tratamien-
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to que el indicado para la soldadura del fordo del targue se-
procederd a proteger la zona soldada con imprimador de croma-
to de Cinc. Deberd cuidarse durarte la construccidn de las —
paredes que €stas esten convenientemente plomeadas, no tole--
réndose desplomes superiores a 1/500. En toda la obra solda-
dz se aplicard el reglamerto de construcciones del Departamen
to del Distrito Federal, capitulo XIC, en sus artfculos apli-
cables,

E1l montaje de las columnas oue soportan a la techumbre se ha-
rd al mismo tiempo que el montaje de anillos para obtener los
mismos beneficiog de ventilacidn e iluminacidn.

Durante todo el montaje se contzrd con la ayuda de por lo me-~
nos dos grias con capacidad suficiente y una pluma no menor -
de 12 mts,

Las placas que forman la techumbre, también forman un cono, y
tendrdn el mismo tratamiento que el fondo, el cual no es pro-
blemdtico dado que el espesor en ambos casocs es de 1/4", Be-
tas placas irdn soldadas a los cabrios gque la sostienen con -
cordones alternados, con el fin de dar rigidez lateral a és--
tos.

Una vez terminado el tanque, se limpisrd en aquellas partes -
gque muestren oxidacidn con cepillo de alambre y se volverd a

limpiar pars dar después el acabado recomendado.
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6. CONCLUSIONES

En la época que se conestruyd el tarque de almacenamierto, tu-
vo un costo total aproximado de $215,000.00 mds el costo de -
lag instalaciones mecdnicas y eléctricas para corexidn = las—
calderas y controles remotos, que elevé el costo total a algo
méds de §1,000,000,00,

La generacidn total era de 200,000 kw/hora, por lo gue & pre-~
cio de la época -que era de $0.0F/kw- la planta producia - -
$16,000,00 por hora, por lo cual si en el ldp=o de ‘un afio, =
por diversas causas la planta dejaba de generar durante 62.5

hs. por fzlta de combustible, se igualaria el costo del tan--
gue con la pérdida de energia, sin considerar que ésta era sd
lo la pérdida pera la Compafifa de Iuz y Fuerza del Centro, -~
pués la repercusidn en la economfa de la industria serfa por-
lo menos 10 veces mayor. Como en esa dpoca era frecuente gue
por falta de transporte ferroviario o de producto disponible-
‘en las refirerias, la plerta de Nonecalco interrumpiera su ge-
neracidn de dos o tres veces por mes, en ldpsos de uno o dos-
dfas {como sdélo trabajaba de 6:00 P.M, a 10:00 P,M,) 'se per--
dfan entre 10% y 115 hs. de generacidn al afio, por lo cual la
instalacidn se amortizd en menos de un afio,

Posteriormente, en el afio de 1975 por decreto presidencial, -
- fue cambiada la frecuencis en las redes de distribucidn y con
gsumo del drea Metropolitana de S0 ¢.p.s. & 60 c.p.s, motivan-
do que la planta de Noroalco dejard de generar, (no obstante-
que sus instalaciones estaban pérfectamente capacitadas para-
éeguirlo haciendo por lo menos durante otros diez afios) pues-—

por la politica econdmica gubernamental para con la empresa.-
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no se permitid que ésta invirtiera en el cambio de debanados -
de los generadores, para que con la misma velocidad de las tur
binas de vapor y a la misma eficiencia, se generara con la nue
va frecuencia., Bl costo econdmico y social de esta determina-
cién técnicamente erronea atin no ha sido cuantificada pero fue
muy considerable. Con objeto de utilizar en lo posible las -~
propiedades de la Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S. A,,-
¥ ante la necesidad de suplir con ofras instalaciones las que-
habfan quedado fuera de servicio, Se instalaron en el medio de
le planta cuatro unidades movidas por turbinas de gas, de - -~
20,000 kw de potencia cada una, y que queman aceite diesel,
Estas mdquinas de tecnologia mds refinadas, por lo mismo mucho-
més delicadas son disefiadas para trabajar exclusivamente duran
te las horas pico, pero por diversos moiivos en afios pasados -~
estubieron trabajando-24 hs. al dfa y 365 dfas al afio,

El tanque de combustoleo una wvez lavado y limpiado, girvié y -
sirve para alimenter a dicho equipo, por lo que fue una insta-
lacién sumamente rentable,

El tanque se encontraba lleno hasta poco més del 80% de su ca-
pacidad durante los dfas 19 y 20 de septiembre de 1985, en que
unos movimientos sismicos de 8.1 y 7.5 grados de la escala de
Richter se sintieron en el Valle de México; sin que dichos mo
vimientos causaran ningin dafio apreciable a esté estructura ver
fig, 6.1. Es de hacerse notar gue el fuerte bombeo que desecg
ba a los acuiferos fue suspendido desde el afio de 1975, por lo
que el nivel fredtico se ha recuperado grandemente encontrando

ge en esas fechas & poco mds de 2 m de profﬁndidad.
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Andlisis pot el metodo d6 Cfoss (w=10 t/m)

FAJA CENTRAL

+1.758

/N

+2.060

+1.871

LN\

Diagramas de Momentos Flexionantesy Fzas Corfantes
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Ri=Rlgidez relotivo
fd=factor de distrivucion

Me-Momanto de empotramiento
Mf-Momento fina/
VezCortante (sostdtico
vm=Correcion alcortante dedido o/ momento
Vf=Cortante final
sReaccion

NOTA: POR SIMETRIA SE ANALIZA 50L0

MEDIO EJE ENLAS 3 FAJAS
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Tensiones resultantes en los Anlllos que
forman el Tanque
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Andlisis por distribucion de momentos

CABRIOCS PRINCIPALES
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D/sposicion de /os Canales en las
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