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RESUMEN 

Se presenta el estudio de mecánica de suelos de una 

Refinería construida en el país (Refinería de Salina Cruz) 

Se presentan los perfiles estratigráficos del suelo 

obtenidos con sondeos y pozos a cielo abierto, con el fin 

de proporcionar recomendaciones para el diseño de la timen 

tación de los tanques de almacenamiento. Este estudio es 

de gran importancia para el Ingeniero, ya que permite cono 

cer las condiciones que imperan en el lugar, para producir 

diseños adecuados. En este trabajo tambi&n se ilustra la 

secuencia de construcción de la cimentación. 



1. 	INTRODUCCION 

Salina Cruz nació como terminal m.:-itima terrestre 
de la linea transísmica, que comunica cl Oceano Pacífico --

con el Golfo de México, en donde se estableció la terminal_ 

de Puerto México hoy Coatzacoalcos. 

El proyecto de alcances internacionales cuya reali 

dad fuera un éxito entre 1907 y 1914, no pudo competir con_ 

el canal de Panamá. Por muchos años, no obstante el amperio_ 

de los Gobiernos Federal y Estatal, Salina Cruz no pudo de-

sarrollarse; observándose en la década de 1960 a 1969, in-_ 

cluso una disminución en su tasa de crecimiento demoGráfico. 

La política para un desarrollo equilibrado del -_ 

país ha obligado a crear condiciones que tiendan a fortale-

cer la economía de la reGión. 

La instalación del dique seco para recuperación de 

embarcaciones y la del sincroelevador han mejorado la ofer-

ta de trabajo en la ciudad. 



Los estudios realizados indican que el puerto, dado su 

tamaño, podrá saturarse en 20 años aproximadamente, por lo _ 

cual, se ha considerado la posibilidad de un puerto alterno, 
en la Laguna Superior, en el mismo estado de Oaxaca. La re-_ 

ciente desición de establecer una importante despuntadora de 

Petróleos Mexicanos, apoya fuertemente el renacimiento del _ 

mencionado puerto (Septiembre de 1975). 

El Gobierno Federal, ha planteado construir en la zona 

del istmo, un corredor industrial de productos para exporta-

ción además de industrias del consumo. 

Por otra parte, el aumento en la demanda de combustible 

en la zona del Pacífico, requiere de un mayor abastecimiento_ 
por lo qu, PEMEX instala una nueva refinería a inmediaciones 

de la zona urbana de Salina Cruz. En la actualidad se tiene 

ya cubierta la primera etapa de la refinería. 

Se cuenta ya con una planta primaria; una planta merox; 

una planta de alto vacíe; una planta catalítica, una planta _ 

de servicios auxiliares; una planta de hidros; una planta de_ 

pretratamiento de agua cruda; una planta de azufre; una plan-

ta etílica; talleres elóctricos y de almacenamiento; clínica_ 
de PEMEX; estación de bomberos; edificio de personal; superin 

tendencia de construcción; terminal de ventas; planta de alma 

cenamiento de crudo, y más de 80 tanques de almacenamiento de 
los diferentes productos obtenidos en la refinería, (gasolina 

crudos, naftas, aceite de recuperación diluente, kerosina pri 

maria, diesel primario, gasolinas finales, combustóloos y diá 

fano). 

Se estima que con este nuevo avance de Pemex, se cubri- 

rá la mayor parte de necesidades en lo que respecta a combus-

tibles y a productos derivados del Petróleo. 



La refinería de Salina Cruz, cuenta con 5 tanques de al 

macenamiento de petróleo crudo, los que se destinaran para _ 
exportar. 

El petróleo, procede de los pozos ubicados en Minatitlán 

Reforma, Chiapas., Cactus y Coatzacoalcos. Lleca a esta refi-

nería a trav6s del Oleoducto, directamente a los tanques de _ 

almacenamiento. Se contempla que en fechas futuras se pueda _ 

exportar al Japón, parte de 6l, por medio de un Buque-Tanque_. 

con una capacidad de 500,000 barriles :1' 

Esta refinería trabaja actualmente al 80% de su capaci-_ 

dad. 

+ La capacidad de un barril do Petróleo crudo es de 15-4 Litros 



'TIV".7727 	An'Cr-m-Ty:mn rE 

r7""'rTre 

El d-pertamentn de rlantas de almacenamiento y obras 
pc)rtiials de 17TTY, solicit6 s su d:Npartamento de Geo-
tecnia el cr -udo de nechnica de suelos del Aren flec-

raro la instalacihn de 3 pinnts. de almacena 
liento de orndo ( p-1n2-61-no ). ESta so localiza al su 
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300 ( fiE.1 ). 

2.2 	Proyecto 

Las instalaciones y equipos considerados en el pro - 

yecto son n tanques de nlmacenanlento do crudo, cosa de 

bombas, edificio de control, diques, Arras de circula - 

cihn, patios de tanques y obras secundarias, cuya loca- 

Jización se presenta en el plano 12-101 del Anexo 1. 

Tos tanques constituyen las estructuras principales 
del, proyecto; son cilindricor de lAmina de acero, fondo 
plane, Lerbn flotante, dihmetro P5.341 o, altura 14.F,3m 
nivel de piso terminado de + 3.50 o 4 6.50 m y 85.191 M 
de prso en prnoba bidrorth4dca 
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tisfactorio a corto y largo plazo con deformaciones por asen 

tamientos totales no mayores de 30 cm. en el caso de los tan 

quer, y asentamientos diferenciales en el fondo de óstos, de 

1/2 cm. por cada metro. El estudio tambión deberá recomendar 

las características de diseño y los procedimientos de cons - 

trucción para las obras complementarias, como patios de tan-

ques, pavimentos, diques y bordos. 

2.3 	Terreno elegido y subsuelo 

El terreno como ya se hizo referencia anteriormente es -

una porción del elesido para el proyecto de la refinería de-

Pemex en el Pacífico; es una área poco variada con elevación 

de + 7.50 a + 3.50 sobre el nivel del mar, con pendiente des 

cendiente hacia el sureste. risiográficamente constituyen --

una porción de las llanuras costeras formadas por la erosión 

y la sedimentación de la desembocadura de los ríos hacia el-

mar, donde probablemente durante los periodos de estiaje la-

corriente del río estaba confinada a su cauce y la sedimenta 

ción estaba balanceada por la. erosión; en los periodoS-de 

crecidas las corrientes rebasaban el cauce e inundaban el va 

lle, por lo que se formaron lagos y extensiones de asnas po-

co profundas, consecuentemente, se formaron los depósitos o 

estratos de arena con arcilla y alsunas lentes de arena que-

constituyen las formaciones superficiales detectadas en te - 

das las exploraciones de lm. rerián. 

Los resultados ye se discuten en la tesis están '171sedor- 

en 4. exploracioes de los sondeos prozramados, ademán 	e.o 

noci.miento del subsuelo en la recl.án, proporcionado por los-

estudios de mcchica de suelos efectuador. pnra las áreas que 

consttuyen la refilerla y que se loenli5-mn entre 1ms conrde 

nndns 'T-1700, F-1'--,00, 1-3000 y 7-3400. 
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racteríaticas del desplante de estos tendrán condiciones 
variables en cuanto a la formación de piso para el apoyo 
de cada uno de ellos. En la fig. 2.3 se indican los apo-
yos típicos para cada tanque, mismos que condicionarán -
la recomendación que se formulará para su desplante. 
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nos alleyl:Iris de n!een:Ica de suelos previos n unn 

comendación. de desplante o &'nentación on tanques son: 

,).— 	re capacidad de cara» para falla zenweall  condid.ón rrr 
en estos estructuras pierde importancia por la imporibi 

lidad do la senereción do un mecanismo tal, como lo sn 

ponen las hipotenis en este tipo de falla, ya que las - 

dionsios ::icr.ntescan 	estas estructuras y su 

des, densifican laduresa de los materiales encontrados 

incrementándose con la preful:lidad. 

.- 	Falla local por falta de resistencia do al; nna capa ---

blanda en el subsuelo, provocando una deformación brus-
ca en alguna zona del tanque si el mismo es careado rá-

pidamente; condición determinada solo para una altura -
crítica de llenado rápido de 16 m de a5ua, y deberá pre 

verse con seguridad con el programa de llenado en prue-

ba hidrostática que se recomienda posteriormente. 

2.5 	Asentamientos 

La determinación de estos es la que condiciona el di. 

seflo de las cimentaciones de los tanques. En el presen-

te estudio, una vez evaluado que los mismos estarán por 

abajo de los permisibles, se recomienda el desplante su 

perficial como ce indica a continuación: 

Tanques TV-1 y TV-2 

Se localiznn en un 1.y.'ea formada con cortos al nivel 

del terreno natural, por lo que el desplante en form',  - 

general será sobre una plantilla de material bien yro--

duado, o material utilizado como base de pavimento flo- 

7d1..le, confinada por un anille de concreto ( 	2.P ). 



Los asentamientos cuantificados para un desplante y pa-
ra un tanque en operación son de 10 cm en el centro del fon- 

do del tanque, y de 	cm en el casco del mismo. 

	Carpeta asf jifia, 

0.35' r • 
4:1-11. • 
4 .1)  Relleno de gravo-arena 

. . 	bien graduado 
, 	cl Izt ...:, • el: 

.1/....74 	  

	

0.40 	
k Appw/.///::: ///2.-_--- yi.:.--.-- 	
r2. 

	Colado sin cimbro 

fis. 9..4 Anillo de concreto pare los tanques TV-1 y TV-2. 

0.80 
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T'7 . 	de pso '.;erirlado de los m5smen so dofini 
col rellenos, po'r lo 	rwo. detelninnr el mismo, unn 
7r7,  dospaindo c) 
U•! relleno en el 6.rna 	1:9nTle, Ce.1  C2 roo' 	1.LLY2 o- 
ne7 y ricter:.o.].er clne se i.nd ..-can l'ir?2Ji 

rryr 7713 ?.J:neteríre-1-  dr] suhsue'n y enusdern-de 

ins resultados en pruol-1 dn defn-ri :lidnd do suelno - 
en condinjonns si.m:Unres e- la m'-n 	do Solinr - 
0ruz, los arouterienter que :,--nernr -fa un desplante coro 
el propuesto se estim-tril en 13 nm 	n3 eento, y 7 om 

en ir roriferin, pn- lo Tte 10S mimen snn menores 9 ion 
especjfjcados como tolerables. ro hay a lomo plo7,n pues 
no son considerables. 

2.6 	Prueba bidrostática de tanques 

Como en air-unos teuques quedarl un espesor de estro- 
to de suelos piAsticos de ril:jidez media, con una cobe— 

o 
si6n aproximadamente de 4.00 Ton/m", se recomienda elle 
lo pruebo bidrosttica co controle de acuerdo con ir 1.11.111M1 

crfica do le fi. 2.6 con objete de evitar una deform 

ci6n brusca por flujo plIstjco. 

Estructuras complerentarias 

La cimentaci6n de estas estructuras se mejorar con 
una mayor superficie de contacto, dehiendoso diroar 

con una capacidad de cor:a de 7.00 Ton/m-, y desrlantn-
dos S 1.00 m de profundidad de acuerdo con lns coadicin 
nes TT15s crIticas encontradas en in nono. Para la ci7en-
tnci6n de maquinaria., bombas y n.onernderes, se propone 
saneer el subsuelo en una profundidad de 2.00 m 	rc.r 

recto al nivel de pno terminado 	enlnenn materinl de 

onnetado 01 errn nn mvm‘nr in l 	( 
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Los bordos se deberán realizar con arcillas arenosas, pu-

diéndose usar material de los cortes adyacentes al Brea en es-

tudio, o material del banco Huilotepec (banco de préstamo) li-

bre de materia orgánica y compactados en capas no mayores de -

15 cm con equipo neumático, hasta alcanzar el 95% mínimo del - 

peso volumétrico obtenido en prueba 	Práctor Estándar con el 

contenido de húmedad del lado de la rama húmeda. 

N P T 
,.....Material del bdnco 

2.00 	 de Huilotepec 

fig. 2.? Relleno para la cimentación de estructura complementa 
ria. 

( 120 _m  

Despalme 

fig. .3 Bordos 
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c.- 7.1 D.poendimiente de mezclado sferll mediante el uso de 
un m'ado a;;e::ando al 	previnente secado, la mezcla 

cgl necesaria pare que se obtencp finalmente el 6%._ 
de cal e-J., poso y la humedad. ópt*ria. Se usar6.n cisternas que - 
distribuyen unifomemente la mezcla de cal-azua l  se asecnrará 
que el mezclado con el suelo sea mediante control de laborato 

rio, atendiendo: 

c.1 	Que pera evitar la contaminación del ambiente cal 

se recomienda. que ésta se transporte ya mezclada con el arrua 

necesaria para tener el material la Amedad óptima. 

c.2 	Prepararse hicamente lo necesario que se pueda u 

sar de inmediato. 

c.3 	Se debe continuar el mezclado hasta que la cal no 

sea visible a simple vista. 

En la formación de la plantilla para desplantar los tan-

ques se deber( utilizar material que cumpla los requisitos pa 
ra ser usado cono base, llevando el sicsuiente proceso: 

c.3.1 En los tanques en corte se colocará el anillo de_ 
confinación e 0.20 m do profundidad con respecto al nivel de_ 

piso terminado, procediendo posteriormente al tendido de mate 

rial de baso. 

0.3.2 En los tanques en relleno se colocará el material 

de base hasta el nivel dol terreno despalmado y una vez efec-

tuado el relleno basta el nivel de piso terminado se procede- 
n cola el anillo a una profundidad de 0.20 m con rosrecto 

51 nivel. de rjl:n te-lind(). 

11 	 unte 	".; n1  r 	T'1 r , 	rodio de capan - 
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Entre el material de base y la carpeta asfáltica, se de 

berán colocar un riego de impregnación con asfalto rebajado 

de fraguado rápido hasta que penetre 3 mm en el material gra 

nular, después un riego de liga con un asfalto de caracterís 

ticas similares al anterior. Posteriormente, se colocará la 

carpeta asfáltica compuesta de materiales seleccionados y --

que cumplen las siguientes condiciones: 

Tamaño máximo del agregado de 3/8" y menos del 6% de fi 

nos, contracción lineal máxima del 2%, prueba de desgaste --

Los Angeles 40% máxima, prueba de desprendimiento por fric—

ción 25%, máxima, cubrimiento por asfalto 90%. 

La capacidad de carga para diseñar los anillos de confi 

namiento será de y ton/m2  para el TV-1 y TV-2 y de 10 ton/m2 

para los restantes. 

Para la formación de bordos, se deberá utilizar un mate 

rial arcillo-arenoso del banco Huilotepec, en capas de 15 cm 

se compactarán con rodillos neumáticos y la corona se afina-

rá con rodillos lisos. 

Los bordos deberán protegerse contra la erosión en sus 

taludes interiores con mortero de cal hidratada-cemento-are-

na-agua, se deberán rellenar los agrietamientos que se pro--

duzcan al fraguar el mortero con asfalto. 

Todos los procedimientos de compactación y supervisión 

de materiales y equipos a utilizar en los rellenos y bordos, 

serán controlados por el laboratorio. 

Para el diseño de pavimentos flexibles deberá adoptarse 

7% como valor relativo de soporte promedio de la rasante que 
junto con las condiciones de tráfico y carga, definirán el -

espesor de dicho pavimento. Este constará do base, sub-base 
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Que no se produzcan fallas locales por falta de resistencia al 
corte en zonas del área cubierta por el tanque, por bolsas de 
suelos blandos o por una capa blanda. (fig 2.10) 

         

-Ealla probable en Salina 
Cruz, si no se sanea ade 

	cuadamente la capa supe-
rior o si no se coloca -

un relleno compactado. 

         

         

         

         

Firme 

Blando 

      

fig. 2.10 falla local 

Que los asentamientos totales promedio en el área del tanque no 
afecten su operaci6n ni a las instalaciones o conexiones. 

C on ex ion 	 sentimiento 
total  

Tolerables hasta lom o -
más, si se preve en cone 

xiones, instalaciones y 
operaci6n. (fig 2.11) 

fig. 2.11 Asentamiento total 
Que los asentamientos diferenciales en el fondo del tanque no -

causen esfuerzos altos en las juntas cercanas al casco, ni su -

ruptura además; no deberá existir mal drenaje en el fondo.(fig-

2.12) 



Asentamiento diferencial má 

ximo. 

Pc—Pp. Smax. 0.110 o 0.0118D 

ojo 	( ojo 	Tolerancia Salina Cruz 10 
D  
uP cm hasta 7 cm. 

Si se hace un buen relleno 

y una buena limpieza, que —

dará dentro del rango de se 

guridad. 

fig.2.12 Asentamientos diferenciales 

en el fondo del tanque. 

Que los asentamientos diferenciales cercanos al casco no —

causen distorsiones angulares excesivas en zonas donde las 

fallas son más probables (fig 2.13). 

asco 
Distorcion angular 

O X 

Proboole 
fallo 

pendiente 

Relleno mal 
• compactado 

Tolerancia: distorsión angu 

lar, que provoca pendientes 

no mayores de 5 o 10%. 

Salina Cruz: —

esto es probable por mala —

compactación y material ina 

decuado en la ejecución de 

la plantilla. 

fig 2.13 Asentamientos diferenciales 

en el casco. 

Que los asentamientos excesivos en el casco o perímetro 
del tanque no ocasionen ovalación o desplazamiento de algo 

nos puntos del casco y atascamiento del techo flotante. 



0.22 % 

 

450 

1 cm = Asentamiento diferencial 

450 en = 450 cm punto y punto del 

casco (loncitud) 

fis. 2.14 Tolerancia 

Esto es posible en Salina Cruz si se emplea apoyo del ani 

llo en estrato compresible con espesor variable. 

Los procedimientos do construcción se pueden resumir en: 

a).- Trazo del tanque con un dilmetro de 90 m con objeto de lo 

arar una limpieza con área mayor que la requerida (fiG 

2.15). 

b).- Determinación del nivel de corte por medio de 6 pozos a 

cielo aberto o sondeos en donde se determine que qu=2 

KG/cm' o penetración estándar de 10 golpes o con toreó:ne- 
o 

tro (veleta manual) 2 Vs/cm' . En cada tanque con pruebas 

de 0.5 n de variación de profundidad y como mínimo que se 

verifique en tres continuas. 



 

coo 
Talud 1:1 , 

90 m 

fig 2.15 Trazo del tanque con un diámetro de 90 m. 

Iniciar tendido y compactado con las condiciones estable- 

cidas, excepción del material producto del corte hasta la ele-

vación del fondo del tanque-espesor de carpeta. 

Control de compactación y material tendido en una verifi-

cación cada 200 m3  y con tolerancias de + 2%. 

En especial deberá verificarse la compactación de la faja 

perimetral cercana al anillo ya sea en la capa natural o en la 

restitución por excavación con 6 calas como mínimo (fig 2.16). 



Sic 2.16 Faja perimetral del anillo de cimen-

tación. 

El terminado de la corona del muro del anillo de con-
creto no deberá variar en pendientes mayores a 0.1 %. 



ITTUrTO rr upnA7f.v, LE MTWS TIAA EL PTITfr, 0 TE Tv, 
nrrrAcio,T DE TOQUEfl DE ALMACEArIEUTO 

3.1 	Antecedentes 

El presente estuduio se realiza con el fin de propor 

cionar las recomendaciones para diseñar la cimentación 
de los tanques de almacenamiento que se construirán en 

la refinería de Salina Cruz. 

vl área donde se coas Fruirá„  los taquer.: de alineen-la 

miento se encuentra Jecalizada entre las coordenadas -- 
1-21760, E-3130, --23/71 	J-P55 y E-9040 (fic 3.1) 
la cual caz sensiblemente plana y varia de la elevación 

+ 5 m hacia el suroeste e la + 6.50 al noroeste. En di-
cha superficie quedan los tanques distribuidos secln se 
marca en el plano 1-172-R7-01 del Anexo T., en el que se 

indica la identificación y capacidad de cada uno de ---

elles. Como especificación para la cimentación superfi- 

cial de dichos tanques se riquiere, de una capacidad de 
9 

trabajo del suelo, a nivel de desplante, de 15 Ton/m -̀,- 

con factor de seguridad de 3.0 para condiciones norma--

les de operación y de 1.5 para carca rápida. Los asenta 

mientes rulx1nos permisibles serán de 30 cm totales y de 

5 cm diferenciales en el fondo en 10.0 m de loncitnd. 

3.o 
	

Descripción 

Para la realización del mismo, se efectuaron nueve -

pozos e cielo abierto y tres sondeos estender, cuyas en 

racterísticas principales se presentan en la tabla 1. 
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Tabla 1 Mivoles y coordenadas de los pozos a cielo abierto y son 

deos. 

sondeo Coordenadas Cota Cota Nivel Prof. 	Muestras 

No. Tiro Norte Este Nivel Agua Freát. Expl. Recuperadas 

Terreno Alta 
rada 

Inalte 

+ + + + + 

2069 PCA 2450 3000 5.94 3.54 	- 3.00 4 

2070 PCA 2700 3000 6.10 2.50 3 
2071 PCA 2550 2700 5.40 3.42 2.40 3 
2073 PCA 2500 2875 5.50 3.60 2.50 3 
2074 PCA 2730 2605 5.56 3.30 2.40 1 

2077 PCA 2403 2403 5.35 3.40 2.00 1 

2078 SE 2175 2715 5.52 3.57 19.45 20 0 

2079 PCA 2100 2715 5.59 3.69 3.00 3 
2084 SE 2775 2420 5.87 3.82 10.45 11 

2085 SE 2570 2570 5.61 3.63 16.20 17 

(+) en metros 

Para definir la secuencia estratigrafica del subsuelo en el 

lugar, sirvieron de base los informes de las exploraciones efec-

tuadas y las pruebas realizadas, a las muestras recuperadas en -
los sondeos. Se empleo la clasificación del Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos ( juárez, E., y Rico, A.- Mecanica de --

suelos). 

La estratigrafía encontrada fué la siguiente: 

De elevación de la boca de los sondeos que varia entre las cotas 
+ 4.85 y la + 5.94 m y con espesores entre 0.25 y 0.50 m, se en-

cuentra un material limo-arenoso con arcillas de alta plasticidad 
parcialmente saturadas, de consistencia blanda y color café. De _ 

los 2.30, hasta 6.00 m, aproximadamente, so tiene una arcilla ca-

fé de alta plasticidad con arena. Subyace a los anteriores una a- 



rena arcillosa café, de compacidad media a muy densa hasta una 
profundidad entre los 11.00 y 13.00 m, y de los 14.00 m - 18.00 
m se encuentra una arcilla arenosa dura color café. Finalmente, 
a la máxima profundidad explorada (16.50 - 19.50 m) se encontró 
una arena arcillosa gris muy densa. El nivel de aguas freáticas 
se encontró entre las elevaciones + 2.95 y + 3.82 m, los perfi-
les correspondientes a cada sondeo se incluyen en el Anexo II . 

Tabla 2 Resultado de las pruebas de resistencias al esfuerzo  

cortante.  

Sondeo Muestra Profundidad Prueba qu G 0 Sitio 
Tipo Ton/m2  Ton/1 

2069 1 0.50- 0.75 10 1.700 
2069 2 1.28-11.50 Q 10.0 3 7 1.700 
2069 3 1.75- 2.00 Q y q 10.0 2.0 20 1.910 
2069 4 2.50- 2.75 Q y q 8.0 1.792 
2070 1 0.25- 0.50 42.0 2 
2070 2 1.00- 1.25 Q y q 5.5 18 
2070 3 2.25- 2.50 10.0 
2071 1 0.50- 0.75 Q Y q 9.0 	'1.0 1 1.200 
2071 2 1.00- 1.25 Qsat-q 37.0 2.5 24 1.904 
2071 3 2.00- 2.25 q 28.6 	'7.0 10 1.756 
2073 1 0.75- 1.00 Qsat-q 16.3 1.5 15 1.880 
2073 2 1.75- 2.00 Qsat-q 1.9 20 1.940 
2074 1 0.75- 1.00 Q 14.0 8.0 1.840 
2076 1 0.50- 0.75 q 6.0 7 
2076 2 1.25- 1.50 Q y q 16.0 6.0 11 1.872 
2077 1 0.50- 0.75 Qsat-q '2.0 14 
2079 2 0.75- 1.00 Qsat 16.3 4.0 23 1.840 
2079 3 2.10- 2.35 Q Y q , 7.5 2.000 



A las muestras del tipo cúbicas inalteradas obtenidas de 
los pozos a cielo abierto, además de las pruebas índice para 
su clasificación, se les efectuaron pruebas de resistencia al_ 
esfuerzo cortante para determinar con círculos de Mohr, los pa 
rámetros de cohesión y el ángulo de fricción interna que se 
presenta en la tabla 2, incluyendo en el Anexo III las gráfi-_ 
cas detalladas. 

Además, se estimó la compresibilidad in sito de los sue-
los con base en pruebas de consolidación unidimensional. A con 
tinuación se presenta un resumen de los suelos ensayados (ta-_ 
bla 3). En el Anexo IV se proporcionan las gráficas de rela-
ción do vacíos, presión-deformación tiempo y deformación total 
presión para cada prueba. 

Tabla 3 Resultado de las pruebas de consolidación unidimensio 
nal. 

Sondeo Muestra Profundidad Wi % ei+  G % av++ 

cm/Kg 
mv 

cm/KB 

2069 3 1.75 - 2.00 19 0.735 68 0.060 0.034 
2069 4 2.50 - 2.75 28 0.876 86 0.014 0.007 
2070 3 2.25 - 2.50 27 0.955 76 0.016 0.008 
2079 2 0.75 - 1.00 14 0.649 57 0.047 0.029 
2079 3 2.00 - 2.30 16 0.481 88 0.023 0.015 

Como puede verse en el plano R-182-87-01, se definen vive 
les variables de piso terminado para cada una de las diez manza 
zonas en que se distribuyeron los tanques. Además, debido a que 
se tienen distintos niveles de fondo, se requieren rellenos con 
diversos espesores del área. En la tabla 4 se muestran estos ni 
veles estipulados de donde se deduce que se tendrán rellenos pa 
ra lograr el nivel de piso terminado de hasta 0.90 m en los pa- 



tíos y basta de 1.80 m en las bases de los tanques. 

Como puede notarse en las exploraciones efectuadas, el 
subsuelo in situ, salvo la capa de limo superficial (de 0.30m 

a 0.50 m de espesor). está formado de materiales con la re-,_ 

sistencia indispensable para que la cimentación de los 
ques sea de tipo superficial, aun con los rellenos que se de 

berán efectuar para definir los niveles de proyecto. Para es 
te tipo de tanques, se debe tener el cuidado de seguir un --

criterio para determinar la cimentación adecuada, en función 

de los asentamientos que se presenten y no de la capacidad 

de carga convencional. 



Tabla. 4 Niveles de fondo de los tanques  

Tanques No. Producto Capacidad Patio Fondo 
Tanque barriles del a la 

TV-201, 202, 203, 204 crudo 200 000 5.40 6.20 6.40 
TV-103, 104, 109 y 110 residuo 

primario 100 000 5.30 5.80 6.70 
TV-101 y 102 Gasolina 

primaria 100 000 5.30 5.90 6.70 
TV-105, 106, 107 y 108 carga F.C. 100 000 6.20 6.90 7.60 
TV-55, 56, 63, 64 y 74 aceite de 

recupera 
ción di-- 
luente 55 	000 5.90 5.90 6.70 

TV-65 y 66 Kerosina 
primaria 55 000 6.50 7.20 8.00 

TV-67, 68 y 69 turbosina 55 000 6.20 6.60 7.60 

TV-70, 71, 72 y 73 diesel pri 
l-oio 55 000 5.80 6.30 7.20 

TV-51, 51, 	52, 	53, 	54, 

55 y 58  Gasolinas 55 000 5.60 6.20 7.00 
TV-111, 112, 113 y 114 diese]. 100 000 6.20 6.80 7.60 
TV-119, 120 y 121 Gasolinas 

finales 106 000 5.70 6.30 7.10 
TV-205 y 206 combustó- 

leo 200 000 5.70 6.60 7.20 

TV-59, GO, 61 y G2 diafano y 
turbosiaa 55 000 6.40 6.80 7.80 

TV-115, 116, 117 y 118 Gasolinas 
finales 100 000 6.20 6.30 7.60 

TV-207 combustó- 
leos 200 000 6.00 6.20 7./14 



Para cuantificar la presión máxima permisible en el des 

plante de manera que no se produzca flujo plástico en las ar-

cillas, se empleo la siguiente expresión ( Terzashil  K., y -- 

Pech,R. 	Soil mechanics in ensineering practice ) : 

Pmax = 4c 

siendo c la cohesión del estrato más blando; si c= 5.5 T/m?, 

la presión máxima resulta de 22T/m2; con un factor de seguri-

dad de 1.5 se obtiene Pperm. 14.67 T/m2. 

Se calcularon los asentamientos máximos que probable--

mente se presenten en los tanques de mayor capacidad, conside 

rando como desplante el indicado en la fig. 3.2, una presión 

de contacto de 17 T/m2  (15 por el tanque y 2 por el relleno) 

y en función de las pruebas de consolidación unidimensional -

realizadas con probetas de los suelos in situ. El resultado -

fue de 30 cm al centro del área cargada y de 17 cm en el peri 

metro del tanque, lo cual se considera admisible para este ti 

po de estructura. 



1 
hl.50 o 100  

ide 0.40 
21  :JEL 

I. 5 O 

17 T/m 

de 1. 
.7 a 0.5 

Anillo de concreto 	0.80 	5T•  

armado 

OJO Car eta asfdltIca 

Relleno grava—aren a 

min 0.30 

fic. 3.2 Anillo de confinamiento perimetral 

3.3 	Recomendaciones de construcción 

a).- En los lugares donde se localizarán los tanques de alma-

cenamiento, se propone que se excave una área circular 

con diámetro mayor en cuatro Mkr¿s al diámetro del tan-

que y una profundidad tal que se cumpla lo indicado en _ 

la fig 2.15 . 

b).- Rellenar dicha excavación con material gravo-arenoso en_ 

capas de 30 cm compactando cada una al 9593 de su densi-_ 

dad relativa. 

c).- Colar el anillo de confinamiento perimetral con las ca—

racterísticas requeridas por el proyecto y le cimenta-
ción propuesta en la fig 3.1 . 

d).- Rellenar las bases de los tanques con material Gravo-are 
nono en capas de 20 cm, compactando cada una 95% de la _ 
densidad relativa del material, hasta alcanzar el nivel_ 



Tiempo en días 

de fondo del tanque. 

e).- Construir el tanque de acuerdo con los asentamientos - 
que se han predicho. 

f).- Efectuar la prueba hidrostática de los tanques segán -

la secuencia mostrada en la fig 3.3 

s)•- Para controlar los asentamientos con el tiempo, se pro 

pone que se fijen testigos de nivel en el anillo de --

los tanques con la orientación indicada en la fis 3.4 

h).- Se controlen todas las terracerías por el departamento 

de Ingenieria Experimental, verificando compactación -
del 95% (mínimo) del máximo peso volumétrico de la --- 

prueba 
á 

Próctor. 

14- 

13 
12 

10 
o 

8 
e 
0 
0 o 

o 

fiG.3.3 Prueba hidrostática 
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4. ESPECIFICACIO!TES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS 

4.1 	Trazo, nivelación y deslinde 

Mediante una bri6ada de topoGrafía se dan el trazo, 

nivelación y deslinde. Se procede a determinar los e-

jes de construcción de un conjunto y los específicos 

de cimentación de cada edificio o instalación, así co 

mo de las líneas de instalación y conducción. 

Se dan los niveles de proyecto. Son los datos con-

tenidos en los planos constructivos, referidos al ban 

co de nivel, el cual se fijará en el terreno mediante 

una mojonera de concreto con una varilla o una salien 

te que define el punto. Este es fijo, notable e inva-

riable. 

4.1.1 Requisitos de ejecución. Una vez realizado el traba-

jo de trazo, nivelación y deslinde, se procede a ---

cuantificarlo y a realizar la estimación correspon-

diente para cubrir el importe de la obra efectuada. 

A menos que en los documentos del convenio o con-

trato se indique lo contrario, los conceptos de mate 

riales y su acarreo dentro de la obra incluyen todos 

los recursos directos e indirectos necesarios para e 

fectuar el trabajo; tales como: mano de obra, opera-

ción y mantenimiento de equipo, administración y di-

rección de obra. 

Los conceptos que aparecen a continuación son los 

correspondientes al CatáloGo de Precios Unitarios Pu 

blicados por Petroleos Mexicanos. 



a).- Trw_lo y nivele-. 	el terreno. 

b).- En o7. nnmi,.)into y colocación de travernflos o puentes 
de modera. 

c).- nivelación en el terreno de ejes policonales 
abiertas o cerradas. 

d 	 r ).- 	Levantamiento topoEsjfico de terrenos. 

e).- Configuración de topogralla de terrenos. 

4.1.2 Criterio de medición. El trazo y nivelación de ejes - 

do construcción se considera por metro cuadrado con - 

aproximación de un decimal. 

El trazo y nivelación de poligonales, se considera 

por metro o kilometro, con aproximación de 0.1% de la 

longitud total. 

El levantamiento de terreno para fijar puntos de - 

interes se considera por metro cuadrado o hectárea. 

Las referencias y ].os bancos de nivel se consideran 

por piezas colocadas en su sitio. 

La configuración topggráfica de un terreno se con- 

sidera por hectárea, con aproximación de un decimal. 

4.2 	Desmonte 

Se entiende por desmonte la eliminación total de la - 

ve,¿Jetación existente en zonas de construcción de o--

ran:de drenaje, derecho de vial  zonas de próstamo y -

banco de metería], para la construcción de la obra. 



4.2.1 	Requisitos de ejecución. El desmonte se realizará -
con herramienta manual solo en los casos siguientes. 

a).- En lugares inaccesibles para la maquinaria. 

b).- En lugares alejados o aislados, en los que del costo 

del transporte de la maquinaria resulte un precio u-

nitario superior al correspondiente cuando se ejecu-

ta el trabajo con herramienta manual. 

c).- En una franja limitada por líneas situadas a tres me 

tros de cada lado del eje de algún tubo señalado por 

la empresa. En caso de existir varios tubos, los lí-

mites de la franja estarán a tres metros de los ejes 

de los tubos extremos. 

d).- En una franja limitada por líneas situadas a tres me 
tros de los parámetros de cualquier construcción. 

e) 	En las zonas indicadas en a) y d) no se permitirá el 

uso de maquinaria. 

f).- 	El desmonte se efectuará realizando las operaciones_ 

siguientes: 

f.1.- Tala de árboles y arbustos 

f.2.- Roza, a ras del terreno de la maleza, hierba, zacate 

o residuos de siembra. 

f.3.- Desenraíce, que consiste en la remoción de la mate-_ 
ria vegetal fuera de las áreas, con el fin de que no 

se mezclo con el material destinado a la construc-

ción, sin obstruir los cauces naturales del desagüe. 



f.n.- Quema, que comiste en la incineración do la materia 
vez.;etal no .71prebeebable. 

Erg el caso de que se ordene la quema del producto 

u.tilizable del desmonte, ésta se efectuará a una - 

di2tancia no menor de 200 metros de cualquier instala 
ción, a menor distancia se hace bajo la supervisión -

del personal de la Gerencia de Seguridad Industrial. 

4.2.2 Concepto de trabajo. 

a).- 	Desmonte en 	( lunar ) 	 
que incluye 	( operaciones ) 

ejecutado con 	( formas de ejecución ) 

en 	( tipo de vesetación ) 	 

con 	( 	densidad de vegetación ) 

Lugar. 

Localización del desmonte 

Operaciones 
Tala 

Roza 
Desenraice 

Limpia. 

Quema 
Forma de ejecución 

Herramienta manual 

Maquinaria 

Tipo de vegetación 
Tegión desértica, cultivada o pastizal 

segión árida o semi-árida 

región de selva o bosque 

Pe-,-;i6n de manglar 



4.2.3. Criterios de medici6n. Los desmontes se medirán en el -
lugar, tomando como unidades el metro cuadrado o la hec 
tárea, aproximando el resultado a 1 o 2 decimales res--
pectivamente. 

Los porcentajes de vegetación que se tomarán en cada 
cazo se medirán como sigue: 

a).- Regi6n desertica, cultivada o pastizal, se considerará 
100% en todos los casos. 

b).- Regi6n árida o semiárida, se considerará 100% cuando ha 
ya 50 metros cuadrados de superficie de corte de madera 
por hectárea, medida 1.50 metros de altura en arboles, 
y a 60 cm en arbustos. Para otra superficie de corte de 
madera por hectárea, se aplicará el precio unitario al 
porcentaje correspondiente. 

e).- Región de selva o bosque, se considerará 1006 cuando ha 
ya 100 metros cuadrados de superficie de corte de made-
ra por hectárea, medida a 1.50 de altura en arboles y -
60 cm en arbustos. Para otra superficie de corte de ma-
dera por hectárea, se aplicará el precio unitario al --
porcentaje correspondiente. 

d).- Región de manglar, se considerará 1005 en todos los ca-
sos. 

4.3 
	

Despalme 

Se entiende por despalme, la extracción y retiro de 
la capa superficial del terreno natural que, por sus ca 
racteristicas sea inadecuada para la construcción de ca 
minos. Se ejecuta en cortes, prestamos de bancos de ma-
teriales y desplantes de terraplenes. 



4.3.1 Requisitos de ejecución. El despalme se ejecutará sola-
mente en material tipo A, exepto en el caso de bancos -

de materiales para revestimiento, sub-base, bases y car 
petas asfálticas, en que la supervisión podra autorizar 
despalme en material B. 

En zonas destinadas al desplante de terraplenes, se 

fijará en cada caso la longitud mínima del tramo des---
plantado que debe mantenerse adelante del frente de ata 
que de las terracerías. 

El despalme en zonas de préstamos y bancos, se indi-

cará después de que se haya efectuado el seccionamiento 
necesario, debiendo alterarse durante la ejecución del 
despalme, las referencias y los bancos de nivel. Una --
vez despalmados los prestamos a los bancos, se secciona 

rán nuevamente antes de ser usados o atacados. 

El despalme se hará con herramientas manuales solo - 

en los siguientes casos: 

a).- En lugares inaccesibles para la maquinaria. 

b).- En lugares alejados o aislados, en los que 

por el costo de transporte de la maquinaria resulte un 
precio unitario superior al correspondiente cuando se 

ejecute el trabajo con herramienta manual. 

4.3.2 Conceltos de trabajo. Despalme en material tipo 	 

(A,B), de 0.0 a 2.0 metros de profundidad, de 2.0 a 

4.0 metros, de 4.0 a 6.0 metros con 	( forma - 

de ejecución). 



Formas de ejecución 

Maquinaria 

Herramienta manual 

Incluye extracción, carga, acarreo libre, descarga del 
material en el sitio autorizado, abundamiento y el tiem 

po de los vehiculos empleados en el acarreo, durante la 
carga y descarga. 

4.3.3 Criterios de medición. Los volúmenes de despalme se ob-

tendrán del proyecto, pero si este ha sido modificado, 
se determinarán en el lugar mediante seccionamiento, an 

tes y despés del despalme. 

En caso de que en el despalme se encuentre material 
B, se determinarán los volúmenes de material A y B como 

se indica más adelante. 

4.4 	Corte 

El corte es la excavación que se hace a cielo abier-

to, para formar la sección del camino, o la que se re--

quiere, la cni]  queda alojada abajo del terreno natural. 

Se considerán tambien como cortes la ampliación o a-
batimiento de taludes, rebajes de la corona en cortes o 

terraplenes, escalones y extracción de derrumbe. 

Se entiende por reafinamiento la excavación y movi—

miento de materiales con volúmen máximo de tres mil me-
tros cubicos por kilometro, necesario para afinar, reta 

cer o modificar la sección del proyecto. 



4.4.1 Materiales.Los  materiales excavados en los cortes se clasifican, de 

acuerdo con la dificultad que presenten para su extracción y car 

en material A, Material E, Material C, la clasificación se ha 

rá durante la extracción. 

El material A es el poco o nada cementado, que se puede 

manejar eficientemente sin ayuda de maquinaria, aunque ósta se u 

tilico para obtener mayores rendimientos. 

Se considera como Material A los limos, las arenas y ---

cualquier material blando o suelto con partículas hasta de 7.5 -
centímetros. 

El material B es el que, pudiendo excavarse a mano, por 

sus características solo puede ser excavado y cargado eficiente-

mente con maquinarias. Se consideran como Material B las rocas -

muy alteradas los conglomerados medianamente cementados, las are 

niscas blandas, los tepetates y la piedra suelta menor de seten-

ta y cinco centímetros y mayores de siete punto cinco centíme—

tros. 

El material C, es el que sólo puede ser excavado median-

te el empleo de explosivos. Se consideran como Material C las ro 

cas basálticas, las areniscas y conglomerados fuertemente cemen-

tados las calizas, las riolitas, los granitos, las andesitas y -

las piedras sueltas mayores de setenta y cinco centímetros. 

A los materiales que por sus características no pueden -

ser considerados totalmente dentro de una de las clasificaciones 

anteriores, se les fijará una clasificación intermedia asignando 

porcentajes de naterial A, 13 y C, respectivamente en proporción 

coa las cantidades 	características de cada uno de los materia- 

les que intervienen, mencionando los tres mediante el porcentaje 

que corresponda a cada uno de ellos, siempre en el orden A,B 	C 

7 de la manera que la suma de los tres sea cien (100). 



4.4.2 Requisitos  de ejecución. Las excavaciones en los cortes 
se ejecutarán siguiendo un sistema de ataque que facili 
te su drenaje particular, construyendo las cunetas con 
la oportunidad necesaria para que desaguan, pero sin --
perjudicar los terraplenes. 

Con los materiales obtenidos de los cortes se forma-
rán los terraplenes. Cuando el material no sea utiliza-
ble, se depositará en el lugar indicado. 

En los cortes en los que no se haya ordenado sobre -
excavación y relleno abajo de la subrasante, si es nace 
serio y lo ordena la supervisión, se escarificará y se 
compactará la superficie de la capa subrasante al grado 
de compactación que se fije. 

En los tramos de terracerías compensadas, antes de e 
fectuar prestamos para ajustes supuestos, se vaciarán -

totalmente los cortes y se formarán los terraplenes con 
el material utilizable. 

4.4.3 Criterios para, medición. Los cortes se medirán en el lu 
gar de ejecución sin conciderar los exedentes a los vo-
Amenes de proyecto. 

Cuando se midan avances parciales en una estación, -

de veinte metros, se clasificará el volámen correspon—
diente a cada avance parcial, según los materiales en-
contrados en cada medición. Si a la terminación de la - 
excavaci6n se observa que las clasificaciones parciales 

mensuales no corresponden a la clasificación mensual 12 
neral, se hará el ajuste que se requiera. 

Los derrumbes deberán clasificarse y medirse directa 
mente en el material derrumbado. La medición del derrum 



be se hará mediante seccionamiento. No se medirán los -

derrumbes ni el retiro de los materiales inestables •••••••. 

cuando, a juicio de la supervisión, aquellos sean provo 
cados por deficiencias de los procedimientos de construc 
ción. 

El reafinamiento se medira en kilómetros, con aproxi 

mación de un decimal. 

4.4.4 Conceptos de trabajo. Excavación en corte, ampliación o 

abatimiento de taludes, sobre excavción abajo de la ca-

pa subrasante, rebajes de corona en cortes o terraple-

nes existentes, escalones o extracción de derrumbes 

	(1). 

(1) 
Material A 

Material B 

Material C 

Incluyen las que corresponden de las siguientes ope-

raciones: extracción, carga, acarreos libres, descarga 

(para formar terraplenes o de desperdicios, depositando 

el material en el sitio indicado ), afinamiento de los 

cortes y los tiempos de los vehiculos, empleados en el 

acarreo del material durante la carga y la descarga. 

4.5 	Préstamos 

Se entiende por préstamos excavaciones ejecutadas pa 

ra obtener materiales para rellenos o para terraplenes 

que no se construyen con material producto de cortes --

( terracerías no compensadas). 



Se distinguirán dos tipos de préstamo: 
a).- Lateral 
b).- De banco 

Préstamos laterales, son los ejecutados a distancias 
no mayores de 100 metros del eje del camino, a uno u o-
tro lado de él. La superficie excavada será sensiblemen 
te rectangular. Con su eje mayor paralelo al del camino 
y, proyectada sobre dicho eje, ninguno de sus extremos 
distará más de 20 metros, del correspondiente extremo -
del terraplén que pueda construirse con el material ex-
traído ( fig. 4.1 ). El acarreo es libre y por lo tanto 
no se medirá. 

Préstamos de banco, son los ejecutados a distancias 
mayores de 100 metros del eje del camino; o distancias 
menores pero cuyos materiales se emplen en la construc-
ción de terraplenes que no sean laterales, a dichos ---
préstamos, tomando en cuenta la distancia de 20 metros 
indicada ya. 

4.5.1 Materiales. Los despalmes en los sitios de préstamos, -
cuando son necesarios se ejecutarán unicamente en mate-
rial A. 

Los préstamos laterales únicamente en material A y B. 
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4.5.2 Requisitos de ejecución. La ubicación y las dimensiones 

de los préstamos serán fijadas por la supervisión. 

No se autorizará el inicio de la excavación de un -
préstamo hasta que haya sido trazado y seccionado y ade 
más cuente con la autorización del supervisor, el cual 

determinará si es necesario despalmar el sitio de prés-
tamo. Después del despalme, se seccionará nuevamente an 
tes de ser atacado. 

Se dejarán referencias y bancos de nivel en lugares 

adecuados, de manera que no vayan a ser destruidos o al 

terados durante la excavación del préstamo. 

Los prestamos se ejecutarán en seco hasta la profun-

didad autorizada por la supervisión y en la forma más -
regular posible para facilitar su medición, en los tra-

mos de terracerías compensadas solamente se harán prés-

tamos, llamados prestamos de ajuste, cuando el material 
aprovechable de los cortes no sea suficiente para la --
formación del terraplén. 

Cuando se ejecuten préstamos laterales cercanos a la 

terracería, se dejará una berma o banqueta, con un an--
cho mínimo do 3.0 metros, entro la línea de los ceros -

del terraplén y el límite lateral del préstamo. 

No se ejecutarán excavaciones con maquinaria en una 
franja limitada por lineas situadas a tres metros a ca-

da lado del eje del tubo señalado. En el caso de existir 

tubos, los límites de la franja estarán a tres metros de 

los ejes de los tubos extremos. 

Los préstamos quedarán drenados en forma natural, es 



pecialmonte los laterales. Cuando esto no sea posible,-

el supervisor ordenará la ejecución de los trabajos que 
estime convenientes para drenar los préstamos. 

4.5.3 Criterios de medición. La medición se hará en el lugar, 
seccionando la excavación cada 20 metros o menos si es 

necesario, clasificando los materiales en A, B y C. 

No se conciderarán los volúmenes que hayan sido ex-
cavados en exceso a los necesarios indicados en los pie. 

nos. 

4.5.4 Conceptos de trabajó. 

  

a).- Despalme en material A 
b).- Préstamo lateral en 	(1) Ejecutado 

con maquinaria 

  

(1) 
Material A 
Material B 

Incluye extracción del material, carga, acarreo, des 

carga en el terraplén a cualquier altura, y el tiempo -
durante la carga de los vehículos que transportan el ma 
terial. 

Préstamo de banco en 	(1) Ejecutado 

con maquinaria 
(1) 

Material A 

Material B 
Material C 

Incluye extracción y carga del material del equipo -

do acarreo. 



4.6 	Plantilla para cimientos 

Las plantillas son capas de concreto o de material i 

nerte cementado, sobre las cuales se desplantan las ci-
mentaciones, de edificios o estructuras en general. Sir 

ven como piso de trabajo y como elemento de nivelación 
del fondo de las excavaciones. 

Las plantillas serán de dos clases de materiales: 

De pedacería de tabique, tezontle, grava natural o pie-

dra triturada con mortero cal-arena, en proporción 1:4 
o cemento-arena 1:6 en volámen. De concreto pobre, en -

proporción cemento-arena-grava 1:4:6 en volámen, para -
obtener una resistencia aproximada de 70 kg/cm2 a los -
28 días. 

Antes de hacer la plantilla, el fondo de la excava—

ción estará libre de basura, piedras o cualquier objeto 
que pueda alterar lacalidad o el acabado del trabajo y 

se humedecerá con agua. 

La plantilla se tenderá al día siguiente, a más tar 
dar de terminado el tramo de excavación correspondiente 

para evitar que el terreno sea afectado por el intempe-

rismo. 

Cuando por razones constructivas sean más anchas que 

el cimiento, el ancho de la plantilla será determinado 

por el supervisor en el lugar de la obra. En cualquier 

caso la plantilla deberá sobresalir de 5 a 10 centime--

tros del perímetro del cimiento. 

Para la construcción de plantillas de pedaceria de - 



tabique, tezontle o piedra triturada, se procederá como 

sigue: se tenderán dichos materiales sobre la superfi-

cie que llevará la plantilla, después de apisonados se 
humedecerán, en seguida se vaciará el mortero lo sufi-
cientemente fluido para que penetre en los huecos del - 

material inerte; finalmente la plantilla se compactará 
con pisón. 

Las plantillas de concreto pobre se nivelarán con re 
gla y se compactarán con pisón o con la misma regla. El 
uso del pisón es adecuado cuando el concreto alcanza --

consistencia plástica, antes de que fragne. 

El espesor de la plantilla de mortero o de concreto, 
será de 5 a 10 céntimetros según lo indique el proyecto. 

Tolerancias 

Espesor 	Nivel 

Plantilla con mortero 	1.0 cm 	1.0 cm 

Plantilla de concreto 	0.5 cm 	1.0 cm 

Las plantillas se medirán por metro cuadrado para su 
espesor determinado en el lugar de su ejecución. 

Los conceptos de trabajo de las plantillas de 50, 70, 
y 100 kg/cm2  de 5-10 cm de espesor incluyen : 

La preparación de la superficie sobre la que se va a co 
locar; elaboración de la mezcla, apisonado y retiro de 

los materiales sobrantes. 

a).- 	Elaboración de concreto 	(1), (2), (3). 

Incluye dosificación, mezclado y descarga de la revolee 
dora. 

(1) Resistencia fi a los 28 días de edad. 

(2) Tamaño máximo de agregado. 

(3) Tipo de cemento. 



4.7 	Acero de refuerzo par 

El acero de refuerzo es aquel que se coloca ahogado 
en la masa de concreto para tomar los esfuerzos debidos 
a cargas, contracción por fraguado y cambios de tempera 
turas. 

Las varillas de esfuerzos que se reciben en la obra 
deberán clacificarse por diámetros y almacenarse bajo -
el cobertizo, colocadas sobre tarimas o polines para --
aislarse del terreno natural. 

Antes de su corte y habilitado, se examinará que las 
varillas no esten dañadas por golpes o deformaciones --
por un largo periodo de almacenamiento. La superficie -
estará libre de lodo, aceite, pintura u otras materias 
que impidan o disminuyan la adherencia del concreto. Se 
permitirá la presencia de oxido y escamas ligeras; se -
considerarán como ligeras siempre que al limpiar las va 
rifles con cepillo de alambre, no se alteren las dimen-
siones ni el peso mínimo especificados. 

Las varillas deberán corresponder a la clase, díame-
tro y número indicados en los planos autorizados. Todo 
el acero deberá estar sujeto con amarres de alambre re-
cocido o el tipo de sujeción que se especifique. Los se 
paradores para dar recubrimiento al acero deberán ser - 
cubos de mortero o concreto y silletas de acero, debo--
rán usarse para este objeto gravas, trozos de madera o 
pedazos de metal diferente del acero. 

Las paredes que vayan a estar en contacto con el con 
Doto se recubrirán con aceite mineral o grasa antes de 
cada uso, para evitar la adherencia de la mezcla. Cual-
quier producto que se aplique a la superficie para evi- 



tar la adherencia a la cimbra deberá ser aprobada por -

la supervisión y se verificará que se aplique conforme 
a las recomendaciones del fabricante. 

Antes de colocar el acero de refuerzo se verificará 

la localización, niveles y dimensiones de las formas, y 

antes de colar el concreto deberán estar limpias de tie 
rra, basura o cualquier material suelto cuya presencia 

sea accidental o por consiguiente, no tenga ninguna fun 
ción que desempeñar en la estructura. 

4.8 	Cimbra 

La cimbra es una estructura temporal empleada para -

soportar el concreto fresco durante el tiempo que este 
tarda en alcanzar una resistencia determinada. 

Su selección se hace tomando en cuenta la seguridad 

de la construcción, la economía y el tipo de acabado de 
las superficies de concreto. 

Las piezas de madera no deberán estar torcidas, ni -
tener nudos cuando trabajen a tensión. 

La cimbra deberá construirse conforme a los planos a 
probados, en los cuales estarán claramente anotadas la 

localización, dimensiones y niveles. 

El espesor de las paredes y la rigidóz de los moldes 
deberán ser tales, que la cimbra conserve su forma y po 
sición durante su uso. Al mismo tiempo las formas debe-

rán estar proyectadas para desmantelarse con facilidad, 
para no dañar al concreto durante su retiro. 

En los planos de construcción se deberafi indicar las 

aberturas en la cimbra, así como las juntas de construc 



ojón, de colado o de expansión. Se indicará el tipo de 
material de contacto y cuando se considere necesario,-
el procedimiento de construcción de la cimbra. El reti 
ro de las formas deberán efectuarse hasta que el con--
creto alcance tal resistencia cuando menos 48 horas des 
pus del vaciado, que no se dañe el descimbrado; no se 
permitirá calafatear las juntas, ya que estas deberán a 
justarse perfectamente. 

Los conceptos de trabajo incluyen lo que corresponde 
a las siguientes operaciones: 

Trazo, corte, manejo, armado, colocación en el sitio de 
trabajo, incluyendo pasarelas o rampas, apuntalamiento, 
obra falsa, separadores, calafateo y terminación de la 
superficie de contacto de acuerdo al proyecto; en cim-
bras aparentes, engrasado de la superficie de contacto, 
recuperación despubs de su uso ( descimbrado ), rehabi-
litado, acarreo y estibado para nuevo uso. 

a).- Cimbras en : 
Reglas y fronteras 
Zapatas 
Contratrabes 

muros de: 
0.0 m hasta 2.0 u de altura 
2.0 m hasta 4.0 m de altura 
4.0 m hasta 6.0 m de altura 

corchas hasta 10 m de diámetro 



TABLA 5 Peso volumétrico  de algunos materiales 

Materiales Peso volumétrico: 2/22 

Tepetate de 0.75 	a 	1.60 	seco 
Tepetate 1.30 1.95 sat. 
Tezontle 0.65 1.25 seco 
Tezontle 1.15 1.55 sat. 
Arena 1.55 1.90 seco 
Arena 1.95 2.20 sat. 
Concreto simple 2.20 2.40 
Concreto simple 2.10 2.20 



4.9 	Concreto 

El concreto se compondrá de cemento-arena y agregado 

grueso, agua, inclusor de aire y cloruro de calcio, ---

cuando se requieren todos estos materiales se mezclarán 
muy bien y con la consistencia adecuada. 

Los trabajos se medirán en toneladas con aproxima --
ciAn de dos decimales. 

Dosificaci6n.-La arena y el agregado grueso junto con -

el cemento, se mezclarán en la proporción siguiente de 

acuerdo a la resistencia que se refiera en los planos. 

f' 

PROPORCION PARA CONCRETO 

Cemento kg/ m3 	Proporción 

50 210 1:3:6 
90 266 1:3:4 
100 266 1:3:4 
150 313 1:3:4 
175 334 1:2:3 1/2 

200 362 1:2:3 
210 362 1:2:3 
250 434 1:1 	1/2:2 1/2 

300 521 1:1 	1/2:2 1/2 

Elrevendimiento del concreto no será menor de 8.0 cm ni - 

mayor de 12.0 cm 

El primer húmero do esta proporción (1:3:6) indica una parte 
de cemento, el segundo número (1:.2:6) indica que por cada parte 
de cemento se pondran tres partes de grava, el tercer número in 
dica (1:3:6) que por cada parte de cemento se pondrán 6 partes—
de arena. 
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5. 	CONCLUSIONES 

Los resultados que se tratan en esta tésis están ba-

sados en cuatro exploraciones de los siete sondeos pro-

gramados, además, en nueve pozos a cielo abierto y el -

conocimiento del subsuelo de la región. 

Para determinar la cimentación adecuada, se hará en 

función de los asentamientos y no solo de la capacidad 
de carga convencional. 

Se deberá eliminar la capa de suelo compresible de -

rigidez media o blando, sustituyéndolo por un relleno a 

decuado preferiblemente grava-arena o material para sub 
base o base de pavimentos flexibles. 

Se propone que se fijen testigos de nivel en los tan 

ques para llevar un control de los asentamientos. 

Para tener una mayor resistencia del terreno, se de-

berá estabilizar este con cal; la cantidad a usar será 
del 4% al 6%, y el contenido del agua deberá estar pró-

ximo al óptimo de la prueba de compactación Proctor Es-

tándar, 



ANEXO 1 : Plano 12-101, plano B-182-87-01 
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ANEXO II : Perfiles correspondientes a cada sondeo 
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AEXO III : Círculos de Mohr 
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ANEXO 'IV : Gráficas de relación de vacios, presión, 
deformación-tiempo y deformación total -
presión. 
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