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CAPITU1O I
INTRODUCCIOR

En la construccidn de cimentaciones, por lo regular se re
curre al eapleo de cimentaclones superficiales para cualquier-
caso de estructura y en forma especi{fica en tanques verticales
de almacenamiento atmosférico, ya que en la mayorfa de los ca-
sos resultan mas econdmicas que las cimentaciones profundas; -
aunque no slempre es posible realizarlo, debido a las condicipg
nes que el subsuelo presenta, los factores econdmicos y las ca
racteristicas proplas de lag estructuras.

Para proyectar la cimentacidn correctamente desde el pun-
to de vista ingenieril, es decir gque resulte lo mip seguro y -
econdmico es necesario contar ademas de las coracteristicas --
del proyecto (capitulo II de éste trabajo), con la informacibn
inima necesaria que conduzca a conocer las propledades f{si--
cas ¥ mecanicas de loa suelos sobre los que descanzard la es-s
tructura; datos que se obtienen mediante la exploraclén y mueg
treo del subsuelo, que comprende investigaciones de campo y la
boratorio. En el capitulo IV se dan a conocer 1los métodos mis
adecuados para llevarse a cabo estos estudios.

En el capitulo V se proporcionan los resultados obtenidos
de las pruebas de laboratorio, con muestras obtenidas en campo
para la cimentacldn de 1os tanques de almacenamiento,

En el capftulo III se definen los tanques mis comunes en-
Betroleos Mexicanos, su uso y caracteristicas.

Los factores que influyen en la seleccldn de las cimenta-
ciones; vantajas que presentan las cimentaciones superficiales
y su uso siempre y cuando lo ameriten las condiclones del sub-
suelo, lo mencionamos en el capitulo VI,

El disedo de la cimentacidon se lleva a cabo en el capitu~
1o VII.



Aparentemente 105 tanques son estructuras de relativa po-
ca importancia en comparacibn con otras obras en la industria~
petroquimica, sin embargo tiemen caracteristicas particulares,
que hacen que el ingeniero clivil especializado en cimentacio--
nes, logre sustanciales economias con un buen estudio del sub-
suelo y un disefio basado en experiencias anteriores.

Un tanque de almacenamiento deberd ser disefiado, proyec-=
tado y construido bajo las mas estrictas noreas, de tal manera
que garantice hermeticidad, verticalidad, redondez y capacidad
de contencldén y ubicarse sobre una cimentacidn confiable.

La forma y tipo de tanque, asi como la capacidad para al-
macenamiento del petrdleo, sus derivados, agua y otros depende
del producto por almacenar.



CAPITULO II
GENERALIDADES DEL LUGAR Y PROYECTO

II.1 INTRODUCCION

El descubrimiento en el sureste de México de los yaci--
mientos de petrdleo en los estados de Chiapas y Tabasco ha e
nerado una serie de actividades tales como la perforacidn de-
pozos petroleros para el desarrollo de nuevos campos, asl co-
0 las instalaciones de produccién de petrdlec crudo y gas --
asociada, las cuales consisten fundamentalmente de lineas de~
recoleccibn de pozos, baterias de geparacidn de petrdleo cru-
do, estaciones de compresidn, gasoducto, oleoducton y sistemas
de recuperacidn secundaria,

En las baterias de separacién, el petrdleo crudo es gepa
rado del gas asociado; posteriormente el petrélec crudo es .-
tratado en plantas deshidratadoras y desaladoras en donde se-~
elimina el agua y la sal que contiene para su funcionamiento-
¥ tratamiento y obtencién de los productos comerciales como -
la gasolina, querosinas, diesel, combustdleo,

El gas separado en las baterias es comprimido y enviado
a los complejos petroquimicos, como lo son Cangrejera Pajari
tos, Cogsoleacaque, Moreloa y otros; donde los hidrocarburos -
son tratados para elimipar sus impurezas y fracclonado poste~
riormente en Metano, Etano, Propano, Butano, Hexano, Isopeta-
no y gasolina natural,

Do los camplejos mencionados &1 '"Morelos' se encuentra -
ubicado en la regidén mis importante en cuanto a produccién de
petroquisicos basicos del petrbleo. Tiene la finalidad, el -
mejoraziento de los recursos no renovables como sony los hi--
drocarburos del petrdleo y especificamente los gases residua-
les de las plantas oriogénicas, localizadas en el sureste del
pais. Junto con los complejos de Cosoleacaque, Pajaritos, --
Cangrejera y Refineria Lazaro Cérdenas, constituyen uno de --
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los polos més importantes dentro del desarrollo industrial de-
México. Dicha actividad ha creado centros de desarrollo econd
mica, politicu, soclal y cultural en la Repiblica Mexicana. Al
ﬁunoa de esos polos son Coatzacoalcos, Minatitlan, Cosoleaca=--
que y Nanchital en el estads de Veracruz; Villahermosa y ciu--
dad Pemex en Tabasco; Salina Cruz en Oaxaca, asi ccmo Reforma-
en Chiapas. Lla localizaclidn de la zona mencionada y de las --
ciudades se muestran en la figura IIl.1

I{.2 PRODUCTOS DERIVADCS DEL PETROLEQ.

Desde épocas remotas el petrdleo ha sido utilizado de di-
versas forzas por los pueblos. En la Biblia aparece con el -
nombre de betdn y se menciona que Noé lo utilizd como impermea
bllizante para proteger y calafatear su arca, los babilonios ¥
asirios lo empleaban en sustitucidn de acelte vegetal y como -
cemento en sus construcclones; los drabes y hebreos lo usaban-
como fines medicinales y los egipcios en sus practicas de em--
btalsamiento y en la decoracidn de gus tumbas,

Actualmente se emplea como materia prima para diversas =~
industrias y su uso se ha multiplicado a tal grado que en nueg
tra vida diaria estamos en continuo contscto con el. Como evi
dencla de esto podemos mencionar que para preparar la alimenta
cib6n usames gas como comhust;ble; para la transpartacibén en la
ciudad, o fuera de ella necesitamos gasolina, diesel, turbosi-
na, gas avlén y aceites lubricantes; en la elaboracibdn de prep
das de vestir se utilizan fibras sintéticas, poliéster y nylon
en la decorecidn de hogares y ochinas.requerimos pinturas, ta
plcas y losetas para piso,

Tamblen a través del petrdleo se elabora una gran divers}
dad de productos, entre 106 que se cuentan; iluminantes, inseg
ticidas bhsicos, productos para la farmacologia y porfumeria,~
impermeabilizantes, acidos, azlifre, hule artificlal, solventes
y muchos otros que constituyen la materia prima indispensable-
de una gran diversidad de procesos industriales, fundamental--
mente de las industrias quimicas y petroquimica.






IIs3 LOCALIZACION.

El complejo petroguimico "MORELOS" se encuentra localliza
do en el sur del estado de Veracriz, a 8 ks, de la ciudad de-~
Coatzacoalcos sobre la derivacién a Rabdn Grande de la carre-
tera 180 Coatzacoalcos--Villahermosa, en el exeJido Pajaritos
Veracriz., En la fig. II.2 se puede apreciar 1o anterior. Sus
colindancias son; al sur con el complejo petroquimico Pajari-
tos, Tersinal Maritima, al Norte por el Golfo de México, &l -
Este por el Ejido de Colorado y al Oeste por el rio Coatzacoal
cos,

El complejo petroquimico Morelos ocupa un area de 370 --
hectdreas y la fase constructiva tanto técrica como adminig--
trativa, ge ha dividido en cinco grandes Areas que son: Area-
administrativa, dreas de plantas de procesoc y servicios auxi-
liares, area de Tanques, integracidén de plantas e integracibm
de obras exteriores. La fig. I1.3 nos muestra un planc gene-
ral del complejo.

II.4 VIAS DE COMUNICACION.

a) TERRESTRE.

Cuents con un camino de acceso de 2 carriles y camelldn-
al oentro, se intercepta en el kildmetro 8 con la carre-
tera federal 180 Coatzacoalcos -- Villahermosa; este ac-
ceso dard servicio ademids a la colonia de Gavildn de - «
Allende, al C.P. Pajaritos, C.P, Cangrejera Colonias ha-
bitacicnales de Cangrejera y Pajaritos y Congregacitn de
Allende.

En el cruce con la carretera 180, contard con un puente-
a desnivel. Ver. Fig., II.2.

b) FERREAS
Exigten vias férreas, las cuales se conectan al ramal --
que va al C.P, Cangrejera y &ste a su vez a las lineas -
de Ferrocarriles Unidos del Sur, E1 ramal que llega al-
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C.P. Morelos, recorre paralelamente con el camino de accg
80 en el Sur del complejo.

) MARI TIMA
Una gran parte de los productos del C,P. Morelos son - -
transportades por buguetanques que son cargados en la Ter
minal Maritima de Pajaritos. Para lo anterior el C.P. Mg
relos envia los productos a la Terminal por lineas de tu-
berias,

d) AEREA
Cuenta con Heliopuerto y también se dispone del servicio-
del Aereopuerto de Canticas, localizado en el Oriente de-
Coatzacoalcos.

I1.5 DATOs FISIOGRAFICOS Y GFOLOGICOS.

Fislograficamen'.e el area del C.P. Morelos se ubica en la
cuenca Salina del 1330 cuya Qeologla se caracteriza por depd-
8itos marinos. En ella el complejo queda en una zona de sue--
los residualer de calor varlsdo (anaranjado amrillento, café-
y griz), products de! interperismo; que consisten en arcillas,
lutitas arcillocas y lutitas arenosass, Fl grado de alteracibdm
disminuye en la profundidad donde existen horizontes delgados-
fuertemente cirentados, identificados como conglomerados arci-
liosos.

I1.6 CONDICIOKZS CLIMATCLCGICAS

Se tiene que la tomperatura maxima extrema ss de 42 gra--
dos centigrados; la minima de 10 grados, la mixima promedio de
30 grados centigrados, la minimu promedio de 21 grados centi--
grados y un premedin general de 26 grados. De los datos ante-
riores podemos callficar a la zona como muy calurosa.

Se tiene una precipitacidn pluvial media anual de 3100 -
oa; la direccidn de los vientos reinantes es de NEa 50 y 1la-



de los dominantes de KO a SE, la velocidad media de estos 0s-
eila entre 20 a 30 k#/hr y la miaxima de 200 ke/hr, la humedad
media mensual estd al 82%, la atmbsfera es muy salina y corrg
siva, Los principales contasinantes son 502, sO3 y Na Cl prip
cipalmente.

La altura scbre el nivel del mar es de 20 metros; se en-
cuentra localizado en la zona sismica, III.

II. 7 SERVICIOS EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO MORELOS

El agua es el elemento esencial y se requiere de este en
forma 1liquida o vapor en cada una de las fases del proceso de
las plantas que lo requieran. También se necesita dotar al -
CsP. Morelos de electricidad y aire.

Para el agua existen en C.P, Morelos de una planta de --
pretatamiento a la cual se integran dos tanques de 200 000 ba
rriles, cuya fumcidn es almacenar y abastecer al C.P. Morelos
de agua., En la fig. II.4 nos muestra un diagrama de la plan-
ta mencionada, Tambi&n el complejo cuenta con una planta de-
tratamiento la cual proporcionarid agua desmineralizada utili-
zada para producir vapor para los turbogenmeradores principal-
mente, A continuacidn mencionaré las necesidades del comple-
Jo y de lo que son los servicios Auxiliares.

El consumo de agua para el complejo es de 3 ma/ses Yy se-
alieenta a &ste mediante 5 bombas a través de una linea de 54"
de didmetro que vendra de la bocatoma de la presa cangrejera-
¥ va directamente a la unidad de pretratamiento de agua que -
tiene una capacidad de 4 400 galones por minuto y consta de 4
clarificadores y 4 filtros de gravedad, en donde se eliminan-
la materia orgénica y sdlidos en suspensibn. El agua pretra-
tada ge distribuye, como agua de servicios a plantas y al sig
tema de tratamiemto, que se encuentra integrado por las unida
des siguientes; unidades de filtro de carbdén activado y unida
des desmineralizadoras de agua que tiemen una capacidad de --
2400 galones por minuto y constan de 4 intercambladores de re
sinas catibnicas y cuatro resinas anidnicas, en donde se hara
el intercambio iénico para‘eliuinar minerales.
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Fl agua tratada pasa a los desaereadores donde se elimina
el oxigeno y otros gases que pudiera llevar; de ahi se envia -
por modio de bombas de alta presidn a las calderas para produ-
cir el vapor, que ce utiliza para los turbugereradores, plan--
tas de proceso ya sea para calentar o slstemas o accionar tur-
binas,

Como se deseribid anteriormente en el C.P, Morelos se re-
quiere de volimenes bastante grandes de agua y para manejar --
estos se necegita. de obras tales como carcamos de bombeo, ca-
sa de bombas y tanques de almacenariento que permitan distri--
buir constantemente el liquido.
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CAPITULO III
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

I1I.1 DEFINICION
En petrdleos Mexicanos, se denomina con el nombre de tan
ques a los reciplentes destinados a contener los produc-
tos de extraccidn, proceso y transporte.

I11.2 TIPO DE TANQUES
Los procesos requieren el manejo y el almacemamiento de-
861idos a granel, liquidos o gases, en tanques de coms--
trueccidn diversa, la cual depende del estado fisico del-
material, sus propledades fisicas y quimicas y las opera
clones que se desee ejecutar con ellos.

Los tanques son partes bdsicas en el equipo de proceso -
pucden ser consideradas como tanques o recipientes con diver-
sas modiflicaciones, para poderlos usar cumpliendo con el ser-
vicio a que van a ser destinados.

Por ejemplo una torre de destilacién debe ser considera-
da como un recipiente que contiene una serie de platos para -
poner en contacto a los liquidos con los vaporese

Otro ejemplo, un cambiador de calor puedc ger considera=-
do como un recipiente contenido una serie de tubos y mamparos
que lo capacita para hacer intercambio de calor a través de -
las parodes de 1los tubos,

La consideracién mAs importante en la seleccidn de la --
forma o tipo del tanque es que cualesquiera que sea dé el ser
vicio requerido de la manera mis satisfactoria.

Claro que al desarrollar una forma de recipiente tienen-
que tomarse en cuenta otros criterlos talea como las propleda
des del material usado, los esfuerzos y la apariencia estéti-
ca ademds de otros conceptos de resistencia.

Otro rengldn importante es el costo del recipiente en --
relacion con el servicio que va a prestar y su vida dtil,



Normalmente el primer paso es seleccionar el tipo mds --
adecuado para el servicio particular en cuestidn.

Loa factores que influyen son:

a) La funcidn que va a prestar el recipiente
b) Su localizacidn

¢) La naturaleza del fluido

d) La temperatura de operacidn

=~

e) La presién de operacidn
f

—

Volumen de¢ almacenamiento o capacidad de procesamiento.

De acuerdo a lo anterior los reciplentes pueden clasifi-
carse dependiendo de

a) Su servicio funcional

b) Su temperatura y presidn de serviclo

¢) Sus materiales de construccidn

d) Sus dimensiones o geometria del reciplente

Los tipos mAs comunes de reciplentes pueden clasificarse
de acuerdo con su geometria:

a) Tangues abiertos

b) Tanques cilindricos verticales de fondo plano

¢) Reclpientes cilindricos verticales y horizontales con ex--
tremos conformados. ’ )

d

~

Esferas o recipientes esféricos modificados.

Los recipientes on cada una de estas clasificaciones se-
usan ampliamente como tanques para almacenar y como recipien-
tes de proceso,

El rango de servicio para loa diversos tipos de recipien
tes se sobrepone y es dificil distinguir las clasificacionea-
para todas las aplicaciones.

Sin embargo es posible hacer algunas generalidades en --
los usos de los tipos mds comunes y corrientes de reciplentes.
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Grandes voliimenes de liquidos no peligrosos, pueden ser-
almacenados en estanques de poco valor o en tanques de comecrg
to, madera o acero, claro de mayor valor.

Si el fluido es tdxico, combustible, o es un gas en la -
condicidn de almacenaje; o bien, si la presidn es mayor que -
la atmosférica; se requiere de un sistema hermético.

Para almacenaje de fluidos a presidn atmosférica comun--
mente se usan tanques cilindricos con fondo planc y techo ¢é-
nico.

En donde el volimen requerido es grande y el almacenaje-
es a presibn, se emplean esferas o esferoides, para volumenes
pequefios, perc tambien a presidn, es mds econdmico usar tan--
ques ¢ilindricos con cabezales pre-formados.

En este trabajo se estudiaran los tanques cil{ndricos -~
verticales sin techo., Ya que las condiciomes de proyecto asi
1o requiere.

IIT.3 TANQUES CILINDRICOS VERTICALZES SIN TECHO

Son los mas baratos de los recipientes si se les compara
con los cubiertos o con los herméticos de la misma capacidad-
¥ clase de construcelén.

La decipidn de si un recifiente debe ser abierto o cerra
do depende del fluldo que va a ser manejado y de la operacidm.

Grandes cantidades de soluciones acuosas de bajo valor -
pueden ser almacenados en estanques hechos con el mis barato-
de los materiales; tierra.

Naturalmente gque no todas las tierras pueden usarse para
estanques de almacenamiento, se requiere un suelo arcilloso -
impermeable que forme un sello ern el fondo y paredes.

Mientras mas valicsos son los fluidos por almacenar y ma
nejar se requieren recipientes mis costosose

Entre los recipientes abiertos de gran capacidad se tie-
nen los clasificadores usados generalmente en plantas de tra-
tamiento de agua potable y consisten en grandes tanques cilip
dricos de acero o de concreto reforzado (pre esforzado), que-
pueden tener hasta 60 metros de didmetro.

16



Los recipientes abiertos mis pequefios normalmente son de
forma cilindrica y se construyen de lamina de acero al carbdn
pero también pueden construirse como un barril ; de madera y -
frecuentemente de concreto.

Existen otros materiales pero su aplicacidn se limita a-
resolver situaciones de corrosidn o de contaminacidn.

En la industria de procesos, ya sea quimica, petrolera o
petro-quimica, la mayor parte de los reciplentes que existen-
se construyen de lamina de acero al carbdn, por su bajo costo
inicial y facilidad de construccidn,

En algunos casos tales recipientes son enlaminados con -
plemo, hule, fibra de vidrio con poliester, vitrificados o en
general, con plasticos de diversas naturalezas para mejorar -
la reslstencia a la corrosién.

Los tamafios y capacidades usuales en los tanques cilin--
dricos verticmles que almacenan el producto a la presidn ate~
mosférica, se¢ encuentran cnumeradas en las normas 650 API --
(American Petroleum Institute). La tabla siguiente define --
las caracteristicas de los tangues mds usuales en Petroleos -

Mexicanos.

CAPACIDAD CAPACIDAD DIAMETRO  ALTURA PESO
NOMINAL REAL VACIO
BARRILES  BARRILES M~ ¥ M TON,

5000 5049 802.88 9.65 10,97 22
10000 10100 1605.90 12,96 12,19 37
15000 15060 2394454  17.68 9.75 57.2
20000 20572 3270.95 21437 9.14 7349
30000 30100  4785.90 22,35 12.19 101,0
55000 55950  A896.05 30.48 12.19 177.0
80000 80567 12810.24 36.58 12,19 2746

100000 100462 15973.50  40.84 12,19 345.7
150000 160995 24008,21  45.72  14.63 47640
200000 217526 34586470 54486  14.63 72440

500000 526360 83691.28  85.34 1l4.63  1500,0




CAPITULO IV
EXPLORACION Y MUESTREQ DEL SUBSUELO
INTRODUCCION

Para proyectar la cimentacidn correctamente desde el pun-
to de vista ingenieril, es decir que resulte lo mas segura y -
econdmica posible, es necesarlo contar, ademds de las caracte-
risticas del proyecto, con la informacidn minima necesaria que
conduzca a conocer las propledades indice, fisicas y mecanicas
de 1os suelos gobre los que descanzarad la estructura, 1o que -
se obtiene mediante una exploracidn del subsuelo que debe com-
prender investigacliones de campo y muestreo para las pruebas -
de laboratorio,

Para que el estudio del subsuelo resulte adecuado y com--
pleto no debe caer en condiciones extremas, ni por falta de da
tos, ni ror exceso de ellos. En virtud de esto ol prorrama de
estudios debe adaptarse a las condiciones del subsuel~ in situ
a las caracter{sticas de la estructura y la magnitud e impor--
tancia del proyecto del que forma parte.

IV.l TRABAJOS DE CANPO

Los trabajos de campo consisten en efectuar un reconoci--
miento preliminar del sitio, explorar e interpretar lo visto -
para posteriormente llevar a cabo el muestreo del suelo., De--
terminar sus propledades y en dado caso una instrumentacidn.

El reconocimiento preliminar debe comprender una inspec--
cidén visual, que ha de complementarse recopilando y revisando-
los datos que pueda haber respecto a lan condiclones geolégi--
cas, en estudios anteriores realizados cerca del lugar y el -
comportamiento de estructuras cercanas,



IV.1.,1  SONDEOS

Para que las propicdades {ndice y mecinicas de los suelos

determinadas ya seca en el campo o laboratorio sean dignas de -

crédito es necesario que los trabajos de campo se realicen con

el método apropiado para obtener muestras inalteradas.

a)
b)
c)
d)
e)

a)

LOS TRABAJOS MAS COMUNES DE EXPLORACION SON :

Pozos a clelo ablerto

Sondeocs de penetracidén estandar

Sondeos de penetracibn chdnica y de muestreo

Sondeos de muestreo inalterado con tubos de pared delgada
Sondeos de rotacidn con extraceldn de niicleos,

PO70S A CIELO ABIERTO

Este métcdo consiste en excavar un pozo que tenga las di-
mensiones ncces&rias para que una persona pueda trabajar-
dentro de él.

Es de especial interés el cuidado que debe tenerse para -
distinguir la naturaleza del suelo in situ, y la que tie-
ne el mismo una vez modificado por la excavacidn, es pues
indispensable llevar slempre un reglstro de las caracte--
risticas del subsuelo durante la escavacidén en 81, que se
anoten ciertas condiciones tales como el espesor de los -
estratos, la compacidad relativa de las arenas, la consig
tencia de las arcillas, el nivel de aguas freaticas y su-
clasificacidn de campo, siguiendo el método manual y vi--
sual (5UCS) Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

De estos pozos Ge toman muestras alieradas representati--
vag y muestras cbbicas inalteradas, de unos 25 cm de lado
lag #ltimac so obtienen labrandolas con precaucibn,=
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b)

debiendolas proteger de la pérdida de humedad, para lo ~-
cual se envuelven en manta e impermeabilizan con parafi-

na.

Se puede considerar éste método como el mids satisfacto--
rio para conocer las caracteristicas del subsuelo, aun--
que presenta el gran inconveniente de que no se puede -~
llevar a una gran profundidad debido a la dificultad pa-
ra controlar el flujo de agus mis alla del nivel freati
cos. Por otro lado, ain ante la ausencia de agua freati-
ca, Bu costo y tiempo de ejecucidn se incrementa en for-
ma muy considerable.

SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR

Este método tiene por objeto obtener muestras alteradas-
representativas y estimar tanto la compacidad relativa -
de las arenas como la consistencia y resistencia a la -~
compresion simple de las arcillas a partir de correlacio
nes empiricas existentes entre la resistencia a la pene-

tracién y las propiedades geflaladas,

Cabe menclonar que la resistencia a la compresidn de las
arcillas obtenida a partir de la resistencia a la pene--
tracibn, es inexacta como lo ha demostrado la experien--
cla, por lo cual debe usarse solo como norma de criterio
Y nunca como dato de proyecto.

La prueba se estandarizd debido a que se deseaba unifi--
car el criterio de las correlaclones entre éstas y las -
propliedades de los suelos, de tal suerte que sus resulta
dos pudieran ser facilmente interpretados por cualquier-
técnico.

Esta prueba se ejecuta utilizando un muestreador estan--
dar o tubo partido de dimensiones convencionales; 60 cm.
(2') de longitud 5cm (2") de didmetro exterior y 3.5 cm.
(13/8") de diametro interior {(ver fig. IV.1l). La prueba
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c)

consiste en hincar el muestreador con la energla dinimica
de un martinete de 63.5 kg (140 1b) y altura de caida 1li-
bre a 75 em (30"). El muestreador se hace avanzar en tra
mos de €0 cm (2') expresandose la resistencia a la pene--
tracidn por el nimero de golpes necesarios para hincar --
los 30 cm intermedios, éste criterio se considera porque-
en los 15 cm superiores su resistencia ha disminuido por-
efectos de lavado y en los 15 cm inferiores la friccibm y
los efectos de hincado aumentan la resistencia.

PENETRACION CONICA

Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta céni~
¢a en el suelo y medir la resistencia que el suelo ofrece
Existen diversos tipos de conos y en la fig, IV.2 apare--
cen algunos tipos.

Dependlendo del procedimiento para hinecar los conos en el
terreno, estos métodos se dividen en estAticos y dindmi--
cos.

En los primeros la herramienta se hinca a presidn, medida
en la superficle con un gatn apropiade; en el segundo el-
hineado se logra a golpes dados con un peso que cae,

En la prueba dinamica puede usarse un penetrémetro del ti
po ¢ de la flg. IV.2, ntornilladou al extremo de la tube-«
ria de perforaciin, que se golpea en su parte superior de
un modu andlogo al descrito para la prueta de penetracidm
estandar., Fs normal usar para esta labor un peso de 63.5
kg con 76 cm de altura de calda, Tambidm ahora se cuen.-
tan los golpes para 30 cm de penetracidn de la herramlen-
ta. Fstas pructas prerenan ls enorme ventsja de que la-
exploracién ce puede hacer en forma rapida ya que Ro pra-
senta el problema de sacar repetidamente el aparato para-
sacar muestras,
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d}

e}

SONDEOS DFE MUESTREN INALTERADC CGN TUBQS DE PARED DELGADA

Los sondeocs con tubos de pared delgada tieme por finali--
dad obtener murstras inaiteradas; éste método se utiliza-
cunnda re requiere informacidn respecte a las propledades
mecanicas y que por &l gradn de alteracidn en el muestreo
debe reducirse al minimo, Tl grado de la muestra depende
de las dimensiones del muestreador y del método gue se em
plee para hinearlo, se racomlenda que el hincado sea rapi
do y a una presidn cstdtiea constante. FEl grado de alte-
racldbn para un didmetre dadn de muestra, depende de 1a re

lactén de &dreap del muestreador,

a 2
ar(@)= --R8..BE L ¢ 100

DeZ

En la gue De es el didmetro externo y Di el didmetro in--
terno del muestreador,

La experiencia recomienda para la realizacibn de estop ~-
sondeos, utilizar muestradores de pared delgada tipo Shel
by, preferentemente de 10 cm (4") de diadmetro, ya que el-
grado de alteracidn es minimo.

SONDEQS DE ROTACION CON EXTRACCION DE NUCLEOS

Cuardc se tione una masa rotosa y se desa oblener mues~--
tras de ella para conocer sus carvacteristicas, se emplea-
el método de rotacidn, utilizando broca de diaminte y/o -

de carturo de tungsteno; ecpglin ls dureza de la roca,

Las velacidades de rotacidn son variables dependiendo del
tipo de roca que se ataque, en cualquier caso sp hace ne-
cesario inyectar agua pura evitar se eleve en forma consi
dorable la temperatura y extraer el material de recorte a

la superflicile.
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Una vez que el barr}l muestreador ha penetrado en la roca
toda su longitud, debe extraerse el nitcleo, separandolo -
de la matriz imprimiendole mayor velocidad de rotacidn.

IV.1e2 TNSTRUMENTACION

La instrumentacibn en el campo se utiliza para medir la -

presidén de poro y los desplazamientos tanto verticales como ho

rizontales y tiene por objeto informar sobre las condiciones -

de esfuerzo en que se encuentra la masa de suelo y su comporta

miento después de aplicarsele la carga.

La instrumentacidén se elige y proyects de acuerdo a la --

propledad que pretende medirse, asi se tienme;

a)

b)

Iv.2

MEDICION DE DESFLAZAMIENTOS

Estas mediciones tienen por objetn proporcionar datos deg~
asentamientos con respecto a puntos fijos localizados fue
ra del Area de influencia de la estructura,

Los puntos auxiliares utilizados para la medicibn de des~
plazamiento son: bancos de nivel superficial, bancos de ~
nivel profundo ¢ inclindmetros

MEDICION DE PRESION DE PORO

Determinar la presidn insterticial del suelo en campo es-
muy importante, ya que a partir de su medicidn se pueds ~
estimar como se distribuyen los esfuerzos efectivos. Es~
tas mediciones pe hacen valiendose de aparatos llamados ~
plezdmetros; instrumentos que se instalan a la profundi-~
dad donde se desea medir la presidn de poro.

ENSAYES DE LABORATORIO N

Para conocar la estratigrafla y las propledades Indice y



mecanicas de los suelos es necesarlo realizar algunas pruebas
de laboratorio.

Las propiedades indice que se deberdn determinar son: -
contenido de agua y clasificacidn, seglin los procedimientos -
del SUCS, lo que implica determinar su distribucidn granulumé
trica, llmites de consistencia, relacidn de vaclos, demsidad-
de sblidos, etec.

Los ensayes que son necesarios para determimar las pro--
pledades mecdnicas del suelo son: pruebas de resistencia, - -
pruebas de deformabilidad y pruebas permeabilidad,.

Para determinar las caracteristicas de resistencia, se -
hace necesario realizar pruebas de compresidn simple o tria--
xiales, dependiendo del tipo de suelo y las condiciones meca-
nicas a que estard sujeto el mismo.

Por ejemplo si el suelo es una arcilla y el tanque se va
a llenar rapidamente, se programara una prueba triaxial rapi-
da, si el tanque sera llenado con lentitud se realizard una -
prueba triaxial lenta.

Para determinar las caracteristicas de compresibilidad -
de los suelos finos, seran necesarios ensayes de consolida---
cién unidimensional, mediante los cuales se estimaran la mag-
nitud y el tiempo en que se desarrollaran las deformaciones -
al modificar las condiciones de esfuerzo del suelo.

En el capitulo siguiente se describen los trabajos de --
campo Y Jas pruebas de laboratorio necesarios para determinar
las caracter{sticas del subsuelo y los parametros utilizados~
para el disefo de la cimentacidn.
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CAPITULO V
ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO
INTRODUCCION

Para diseflar la clmentacidn de una obra civil ¢ una es--
tructura de tierra, el proyectista necesita conocer la estra~
tigrafia y propiedades del subsuelo, este conocimiento se ob-
tiene a travég de exploracidn, obtencidén de muestras y prue--
bas de laboratorio.

Se presenta a continuacién los resultados del estudio =-
del subsuelo efectuado, con objeto de definir el tipo de el--
mentacidén a usar en los tanques,

Vol. TRABAJOS DE CAMPO

Para determinar las propledades en los sitios de estudio
se efectuaron i sondeos, 3 de tipo mixto y otro de penetra---
eibn estandar., La localizacidn de estos sondeos se presentan
en la fig, V.1, Los perfiles estratigraficos se muestran eﬁ-
las siguientes figuras.

Lag caracteristicas generales de las exploraciones sme -«
presentan en la tabla siguiente;

EXPLORACION  TIPO  LOCALIZACION NBS PROFUNDIDAD DE

NUMERO NORTE ESTE  (COTA) EXPLORACION -
(METROS)
1 P, Est. 1903 1505 28,20 10,27
2 Mixto 1827 1573 32.50 8.29
3 Mixto 2003 1510 37.47 25,17
IN Mixto 1969 1510  30.26 20,09
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V.2 ENSAYES DE LABORATORIO

A las muestras recuperadas en las exploraciones se les -
efectuaron las pruebas indice necesarias para su c¢lasiflca---
cibn segin (SUCS). Los resultados de &stos se presentan en -
los corter rrtratisrificos inclmidan an Yas tiguras V.2, V.3,
Veliyy Vo9 ~ier’= oo obtluvieron probetas para ensayarlas en --
pruebas de compresidn simple y triaxlal, micmas que se mues--
tran en las figuras V.6.a y V.7.

La siguiente tabla presenta un restmen de los pardmetros
obternidos en las muestras inalteradas recuperadas.

EXPLORA  PROFUN W e Gw(x) A ¢ qu =
CION DIDAD

(m)
2 2.0 a 2,60 354 0.98 96.6 9° 8.0 - 1.82
3 12.36 31,1 0.92 92.0 }lo 36.0 - 1,85
3 18,00 29.0 0.79  98.3 3?° 37.0 - 1.94
3 22,40 28,0 0.79 95,7 25° 54,0 55 1,91
4 17,05 31,1 0,85  99.3 31° 46,0 192 1.95

DONDE

W= contenido de humedad

e = relacidn de vacios

Gw = grado de saturacidn

m= peso velumétrico en sitio

qu = resistencia en compresion simple
¢ = eohesidn aparente

P =angulo de friccibn

Ve3. CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS

A partir del nivel {+23 ) y hasta la mixima profundidad
explorada {(12m), se detectaron arcillas de alta plasticidad-
preconsolidadas, con poca arena fina, carbonato de calcio -
y fosiles marinos, color gris verdoso, de consistencia dura -

cn



(C H), con resistencia a la penetracidn estédndar promedio de -
90 golpes. {ver figura V.9).

De proyecto se determind que el nivel de piso se locali--

zard en la cota 23.

La fig. V.8 muestra la curva de compresibilidad, la cuale
se utilizard para el cdlculo de asentamientos.
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CAPITULO VI
TIPOS DE CIMENTACIONES
VI.1 DEFINICION

El término cimentacidn se refiere al apoyo de toda eg---
tructura, y comprende tanto el terreno mismo como cualquier =
elemento que se emplee para trangmitir las cargas al terreno-
natural de desplante. Eas decir es todo aquello que se estu-~
dia con la finalidad de brindar un apoyo satisfactorio y eco-
ndémico a la estructura.

VI.2 FACTORES QUE DETERMINAN LA ELECCION DEL TIPO DE CIMEN-
TACION.

Entre los factores principales que incluyen al elegir el
tipo de cimentacién se pueden citar; las caracteristicas de -
la estructura, su destino, las condiciones del subsuelo y el-
procedimiento constructivo necesario para realizarla, Ejes--
ple de otros factores tambidn importantes en la cimentacibn -
ag la existencia de hundimientos regionales.

VI.3 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

En bagse al estudio del subsuelo y a la experiencia del -
ingeniero, se ha determinado que el suelo en donde se desplan
tard la estructura tieme una resistencia tal que no ce hace -
necesario la construccidn de una subestructura que soporte al
tanque, por lo que la cimentacidn se reduce a;

a) Proporcionar un plano estable para soportar el tanque

b) Limitar los asentamientos totales con la finalidad de hg
cerlos compatibles con los permitidos

¢) Asegurar un drenaje adecuado.
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En estas condiciones las cimentaciones recomendables son
del tipo superficial.

VI.5eh  CIMENTACION FORMADA CON TERRAPLEN

Este tipo de cimentacidn se utiliza para tanques peque-=
fios y en suelos que tengan una alta capacidad de carga en los
estratos superiores en relacidn a las cargas que transmite el
tanque. La solucidén consiste en despalmar el terreno retirar
el materisl inadecuado, reemplazandolo con un material contkg
lado y compactado formando posteriormente sobre &1, un terra-
plén de grava triturada y arena graduada.

VI.3sb. CIMENTACIONES DE TERRACERIAS CONFINADAS CON MURO ANU
LAR DE CONCRETO REFORZADO.

Los tanques grandes los cuales imponen fuertes cargas -~
sobre la cimentacién y para evitar asentamientos diferencia--
les no continuos en el perimetro del tanque, es recomendable-
apoyar al tanque en un muro anular de concreto, que al mismo-
tiempo confine las terracerias compactadas que, rellenan el -
interior del anillo, En la fig. (VI.1) se muestran los tipos
de muros anulares. Este muro anular de concreto presenta las
sigulientes ventajas sobre las de terracerias sin anillo,

a) La ereccidn del tanque necesita una superficie de traba-
Jo nivelad: alrededor del borde del recipiente

b) Distribuye de modo uniforme la carga concentrada de la -
envolvente sobre el piso bajo el tangue.

¢) Da un mejor apoyo para nivelar sl desplante del tanque y
preserva su contorno durante la construccibm.

d) Por efecto de la concentracidn de carga que hay en el pe
rimetro de las paredes del tanque, se presenta el fendme
no llamado “cortante de Borde" o consolidacibn bajo la -
carga (fig., VI.2). Aflin cuando el asentamiento del borde
fuese uniforme alrededor del perimetro del tanque, tal -
distoreidn puede producir falla por flexidn en la solda-~
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e)

dura que liga la pared con el fondo.

504 200cm

FIG. Vi-2

El mantenimiento en la orilla del tanque es menor en vig
ta de que el anillo proporciona mis resistencia a ero-
sidn y corrosién.

El American Petroleun Institute (API) recomienda el uso-

de anillos de concreto para todo tipo de tanques, sin embargo

considera necesario su uso en tanques con ciipula flotantes y-

aquéllos con cilipula con didmetro de 30 mts. o mis alturas de~
mis de 12 mts,. segiin el mencionado Instituto el anillo debe -
cumplir con los siguientes requisitos;

a)
b)

c)

d)
)

1)

)

So desplantard sobre terreno firme y a nivel,

Se tomardn las precausiones necesarias para que facilite
la nivelacidn de la base del tanque y preserve su contor
no durante la construccién,

Retendra el rellenc bajo el tanque y evitarad pérdidas --
de material por erosiones y excavaciones adjuntas. °*
Servirid de barrera a la humedad para proteger el fondo.
Al digefiar se dimensionard de un ancho tal que la conceg
tracibn de carga mém el propio peso noO sobrepase 8l es~=
fuerzo permisible de trabajo del terreno al nivel de deg
plante.

Es aconsejable no construir el anillo de gruesoc menor -=
que 30 cm y que el didmetro a la linea centro sea iguals
al diametro nominal del tanque.

Fl anillo se reforzara para resistir las presiones inter
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nas. provota Lurracetiuvde relleno.

VI.3.c. - MEJORAMIFNTG DEL SUBSUELO

Cuand las Areas de Lanques'se localizan sobre estratos -
delgudos de suelos détiles y compresibles (1,5 a 6.0 mts.) la-
solucidén cbtvia con los pllotes, emxpero, es posible obtener so

luciones mAs econdmleas al usar otras cimentaclones.
VI.3ecel. CAMBIC DE MATFRIAL

51 el suelo puperficlal es poco resistente y relativamen-
te delgadn, es posible remover el material y sustituirlo con -
otro de me jores propiedades {ndice y mecAnicas.

VI3ece2s CCNSOLIDACION POR PPECARGA

En algunos casus es posible comstruir cimentaciones de -
tanques sin retirar las capas compresibles, por su exagerado -
espesor; si se tlene tlempo, antes de iniciar la construccidn-
de 108 tanques, una sclucldn muy practica es la de colocar re-
1lencs de sobrecarga, scbre los depbsitos compresibles. La sg
bre-carga tiene dos propdsitos; reducir los asentamientos que-
se presentaran al entrar el tanque en operacidn y aumentar la-
capacidad de carga del terreno,

VIJ3scele  CONSCLIDACION CON AGUA CONTROLADA

Es posible tambien utilizar el tanque mismo como sobre- -
carga, osto ec; decpues de conatruirlo, las cargas de almacena
miento son aumentadas en pequafios incrementos, cada uno de los
cuales es mantenido por un clerto tiempo, hasta lograr la con-
solidacion deseada, incrementando la resistencia del terreno.
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CAPITULO VII

DISERC DE LA CIMENTACION DE LOS TANQUES EN
CONDICIONES DINAMICAS

INTRODUCCION

La cimentacibén de una estructura, como todas las partes de-
ésta debe ser estable y econdémica. La primera condicidn se cum-
ple con los sigulentes requisitos bisicos,

a) Ser segura contra fallas por resistencia al corte del suelo
de desplante,

b) No causar deformaciones, asentamientos o emersiones de mag-
nitud mayores a las tolerables por la estructura y obras cg
lindantes.

¢) Localizarse de forma tal que quede protegida contra la ac--
cidn de agentos externos.

Los tres requisitos deben satisfacerse ain cuanio sean inde
pendientes entre si, Por ejemplo, una cimentacidn desplantada »
a profundidad suficlente para no ser afectada por agentes exter-
nos y segura contra fallas por resistencia al esfuerzo cortante-
del subsuelo, no necesariamente presenta un comportamiento apro-
plado en cuanto a desplazamientos verticales.

La mayoria de las fallas de cimentaciones se deben a asenta
mientos excesivos que son intolerables por la estructura que so-
portan. Scn menos frecuentes las fallas por resistencia al cor-

_ te del subsuelo, ya que para llenar este requisito usualmente -
se aplican margenes de seguridad amplios.

VII.1 ASENTAMIENTOS

Los asentamientos respecto a puntos de la superficie del tg
rreno circundante no afectados por la construccién no deberan al
canzar una magnitud tal que ocasionen dificultades en la opera==
cién del tanque. El maximo aeentamiento total permisible se fi-
Jjara tomando en cuenta las caracteristicas del tanque y la flexi
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bilidad del sistema de alimentacibn del mismo; para tanques cons
truidos con acero ASTMA-36, ASTM 283-c y 283-D, los miximos asen
tamientos permisibles serédn los indicados en la tadbla VII.l.l

TABLA VII,1l.1 MAXIMOS ASENTAMIENTOS PERMISIBLES

Tipo de asentamiento Miximo asentamiento

Maximo asentamiento

total en el perimetro 30 cm
Maximo asentamiento
diferencial en el fondo 5 cm en 10 metros

VII.1l.1 DETERMINACION DE LOS ASENTAMIENTOS EN EL TANQUE

Primeramente se determinardn las cargas a las que estara su
Jeto el suelo.

a) Peso de la egtructura del tanque,
El tipo de tanque es sin tapa, por lo que el peso estard --
formado por las placas de fondo del tanque y las placas del
casco del mismo. ver fig. VII.l.2

En la siguientes tabla se resumen los pesos de la estructu~
ra.
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PIEZA PESO TOTAL (kg)

anillo No. 1 104153
anillo No. 2 93720
anillo No. 3 72971
anillo No. & 52091
anillo No. 5 36450
anillo No. 6 26042
anillo de coronamiento 1863
sobre peso por descalibre 18110
fondo del tanque 125572
sobre peso por descalibre 5925

peso casco 405 400 = 405.4 ton.
peso fondo 131 500 = 131.5 ton.
536.9 ton.

b)  Peso del 1iquido almacenado.
Wliq  1.0(34586.7) =34586.70 ton.

¢) Peso de la cimentacibn
Una buena aproximacibn del peso de la cimentacibn, ea consi
derar el 20% del peso totale

Wam 0,20 (536.9 + 34586.7) = 7024.72 ton.

Pego total

Peso del tanque --~- 536.9 tone

Peso del llquido --~ 34586.7 tonm.

Peso de la cim, ---- _7024,72 ton,
42148.32 tonm.

Para calcular los asentamientos es necesario primero deter-
ninar los esfuerzos a que va estar sujeto el suelo debido a laa-
cargas de 1la aestructura. Los esfuerzos calculados se realisarén
utilimando la teorfn do 1la Fimntidided, astuaiments usada.

Tenemos que el eafuerzo promedio al nivel del terreno natu-
ral se obtiene dividiendo la carga entre el area de la sigulente
forma.
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Esfuerzo _52_19_5_'}_2_7'&‘_'— 17.83 L@—' =1.78 _5_
4T$§§.562 n®
L

Serd tamblen necesario para aplicar la teoria, calcular los
esfuerzos a 105 que estd sujeto el suelo antes de la construccidn
del tanque.

Debido a que en proyecto, los tanques se desplantaran al ni
vel+23 como se muestra en la fig. V.9 del capf{tulo anterior. -
Por éste motivo tendremos un asentamiento por descarga y otro --
por carga del tangue., A continuacidén presento los caAlculos de -
los esfuerzos transmitidos por las cargasi aplicando la teorfa -
de la Elasticidad Boussines. Ver tabla VII.2. Obtenemos los eg
fuerzos al centro del tanque.

Tenemos de los datos anteriores:

7 =1.,78 kg/t:l2 Dz=54.86 m, rz27.443 a

Vl =WWO.
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z r/z v %0 2{%g/ cx®)
(m)

s} 1,78
2 13.71 1.78 0.999 1.78
4 6.86 1.78 0,997 1.77
6 4.57 1.78 0.989 1.76
[ 343 1.78 0.977 1.74
10 2447 1.78 0.960 1.71
12 2.28 1.78 0.929 1.65
14 1.96 1.78 0,906 1.61
16 1.71 1.78 0,871 1.55
18 1.52 1.78 0,834 1.48
20 1.37 1.78 0,795 1.1
22 1.25 1.78 0.756 1.35
24 1.14 1.78 0.713 1,27
26 1.05 1.78 0.672 1.20

Tabla VII,2. Esfuerzos transmitidos en el centro del tan--
ques

Con otros calculos, tambidn obtenemos los esfuerzos al cen-

tro y borde del tanque, esto es seglin la grafica L, Jurgensen-
Juirez Badillo, tomo II. Ver tabla sigulente.
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PROFUNDIDAD W ESFUER20S5

6 §orent Contro del Borde del
tanque tanque

0 1.78 1.78
0.036 D 1.78 1.76 1,58
0.037 D 1.78 1.74 . 1.068
0,109 D 1.78 1.69 0.979
0.146 D 1.78 1.67 0.890
0.182 D 1.78 1.66 0,870
0,218 D 1.7 1.64 0.801
0,259 D 1.78 1.5 0.780
0.291 D 1,78 1,51 0.712
0.328 D 1,78 lablh 0.69%4
0.364 D 1.78 Ta41 0.676 |
0.401 D 1,78 1.32 0.658
0.437 D 1,78 1.25 0.623
0.474 D 1.78 1.23 0,610

La formula utilizada para calcular los asentamientos es 1:
siguiente

Le B

M= 1.e0

donde de = e~ eo
H = espesor del estrato.

Para poder aplicar la fbrmula anterior es necesario, calch
lar los diagromas de esfuerzos. Ver fig. VII.2 y fig. VII 3 --
con estos esfuerzos y los calculados en la tabla anterior, se -
entra a la curva de compresibilidad Fig, (V.8) del capitulo V -
para obtener la relacidn de vacios pedida,

A continuacidn se presenta el caleulo;

Considerando el sondec No. 3
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R =10.87 m
a) Asentamiento por descarga del material,

po=2.63 =0.53
20=0,837 e=0,845
Ay =Q:845 = 0,837 (10.87) = 4471 ca
1+ 0,845

b) Por carga.
bel al centro .

pos0,53 K& p=2.29 Em
cm cn
- e0=0.845 e=0,842
i = 282082 10,87y = 1,77 cn
1.845
be2 al borde
po = 0,53 —&; p = 1.51 =&
cn cn
80 = 0.845 e = 0,843
ah = 288220883 (30,87) = 1.18
1.845
RESUMEN
centro 648 ca
borde 5.89 cm

Como podemos ver los asentamientos obtenidos son menores a-
los permigibles de la tabla VII.l, cumpliendo con este requisito.

VII.2 SISMO

El anilisis sismico del presente estudio, se basa en loa 1j
neamientos eeflaladoa por la refarencia 6
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CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

Segln referencia 6 los tanques quedan comprendidos en -
las estructuras del grupo B y atendiendo a las caracteristi-
cas estructurales, los considera tipo 7.

REGIONALIZACION SISMICA

Se supondra el pais dividido en las reglones que se - =
muestran en ¢l mapa de regionalizacidn clsmica. En cada una
de ellas la sismicidad se considerara uniforme. Segin fig.-~
VII.2.1, Coatzacoalcos se encuentra en la zoma ¥,

MICRORREGIONALIZACION

Dentro de cada regidn las caracteristicas slsmicas va--
rian segin la naturaleza del suelo. Todo sitio donde se pro
yecte eregir una estructura se clasifica en alguno de los si
guientes tipos;

a)} Terreno firme (F) incluye roca sana o ligeramente inter
perizada, arcilla compacta o arena densa.

b) Terreno compresible (C) se clasifica a su vez.
Cl - Terreno de compresibilidad moderada.
€2 - Terreno de gran compresibilidad.

¢) Material no cohesivo en estado suelto,

COEFICIENTE S1SMICO Y ESPECTRC DE DISERD

El coeficlente s{smico es el factor que multiplicado --
por el pesn total de la estructura, proporciona la fuerza --
cortante horizontal en la base, debido a la aceiédn de un sig
no, es decir;

Fo = CW

donde ;
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F8 = Fuerza cortante horizontal en la base
C =Coeficiente sismico
W = Peso de la estructura

El coeficiente sismico expresado como funcidn del perip
do de vibracidén de la estructura o de uno de sus modos es el
espectro de diseio de aceleraciones. La fig. VII.2.l presen
td los valores y formas que debe tomar el espectro de disefio
para construcciones del grupo B, tomando en cuenta la regibm
siemica y el tipo de terreno de cimentacidn.

De acuerdo con el tipo de estructuras, se debe realizar
un andlisis estAtico y por efecto hidrodindmico un nn&lisq.a-
dinamico,

ANALISIS ESTATICO

Coeficiente sismico.

Para el andlisis estitico de las cometrucciones clasifi
cadas seglin su destino en el grupo B, el coeficliente sismico
se tomara igual a 0.32 art. 206 del reglamerto de comgstruc--
ciones del D.F.

DUCTILIDAD
En la determinacidn de las fuerzas sismicas que se pre-
sentan en tanques de almacenamjento, deberf usarse Q = 2, --

por recomendacidn de ref. 6.

La fuerza cortante debida a siegmo aplicada en la base -
de 1a estructura, se calcula con la formula eiguiente:

Fs =

ol
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SUSTITUYENDO VALORES

Fo =232 (35123.6) = 5619.7 Ton.
2

"ANALISIS DINAMICO

La fuerza horizontal que representa la acclén resultan-
te de los empujes hidrodinimicos sobre las paredes de un re-
cipiente, con tirante H de liquido con masa M, puede calcu--
larse, suponiendo una estructura en la que la masa del flui-
do se sustituye por otras dos Mo y Ml colocadas a la altura-
Ho y Hl, nobre el fondo del depbsito. lLa masa Mo esta rigi-
damente unida al depdsito, mientras que la M1l esti ligada a-
&1 mediante un resorte horizental de rigidéz X1, que permite
su desplazamiento relativo.

Los valores de los parametros que definen la estructura
son los siguientes, para tanques cilindricos con tirante H y
bage circular de radio R, ver figura V1I.2.3,

Vi e WA
i — R s — —
Hol e Hb I

FIGURA Y113

58



Mo=H tanh (1.7 R/H): u1=0:22 tan h 1.8 H/R \
1.7 B/R 1.8 H/R

2
Ho =0.38 n[ recd o )] . r1=bzsEd® oy
° MR

HI =H| tooaal (852 oss B\Jous (BE 2 - 1]

M'o =masa del tanque vaclo

H'o =altura del centro de gravedad del tanque vacio

&«=1,5, f=2.0, sl interesa incluir en el calculo el -
momento hidrodinamico sobre el fondo del tanque.

Con los valores de las masas equivalentes obtenidas de-
esta manera, pueden determinarse las fuerzas que obran sobre
el tanque aplicando las sigulentes expresiones;

Fo =044 cg Mo,
F'oz044 cg Mo
Fl =chkghl

Fuerzas que se aplicaran a las masas en las elevaclones
correspondlentes ver figura VII.2.3,

Donde K es un factor reductivo que depende de la flexi-
bilidad de la estructura y tomarid los siguientes valores;

f= L0k 0.6 T/T1)

para T< Tl
1 (g-1) T/T1
K=1 para T1<T <T 2
k=22 para T7T2
T

CALCULANDO VALORES TENEMOS :

K =14.63 mts. (tirante miximo del 1iquido)
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2
=§=W =3525.66 ton. 5B

R=27.432 mtis.
c =0.32
M10= 22629 5475 ton S2B
9.81 * W

3525.66 tan kb (1,7 1n,02°

Mo= 17 ‘1;:2}:2 =2798.76 ton segz/m
27.432

N1 = 3525.66 °—°ll—(§%-h—3-°—'2-6-1 21940.71 ton seg’/m

Ho=0.38 (14.63) [ 1+ 1.3 (322:88 - D ]oguy

H1=14.63 | 1-0.21 22366 3922:88 ( 204212 0.55(2.0)2 2.4

, 37 NIV
>l"15 (lepxisizth? -1
HI=14.63 [- 0,30+ 2.06 078 | = 20.95

Kz1 (factor reductivo por flexibilidad de la estructura -
igual a la unidad por ser T =Tl).

Fo= 0.4 (0.32) (9.81) (2798.76)= 3514.35 ton.
Fto=0.4 (0.32) (9.81) (54.73) =68.72 ton.
F1=0.32(1.0 ) (9.81) (1940.71) =6092.27 ton.

Calculo de esfuerzos transmitidos por la accidn del - -
sismo.

Fuerzas (tonm.) Distancias (am) Momento (Fxd)

3514435 7elily 26146,76 ton-m
68,72 14,6312 502.68 ton-m

6092.27 20.95 127633.05 ton-m

154282,50 ton-m
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Utilizando la férmula de Escuadria

M
=+ 8
-TT

= Momento actuante
= Momento de inercia
= Radio

H - X e
[{

A
1 p'_1 b 1
=g =& (54.864) " =141569.56 =

ov 128282:0. (39.432) = 4+ 29.89 ton/a®
141569.56

p=+ 29.89 ton/m’

3ASE DEL TANGQUE

TENSION M

\\l\l\l\lJcompnemou

Vil.3. CAPACIDAD DE CARGA

La cimentacidén se considerara sometida a una carga igual
a la suma del peso de la estructura, de la presidn aplicada -
por fluido al encontrarse lleno el tanque, afectada de un fag
tor de carga igual a l.4 y de una presibn hidrodinimica atri-

buible a sismo, aplicada sobre el fondo del mismo, afectada -
U Un rastor ue ourga LRULY K 13,
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La carga sera comparada con la resistencia estimada del-
suelo afectada de un factor de reduccibn,

Para suelos suficientemente homogbneos la capacidad de -
carga puede estimarse recurriendo a la férmula de Terzaghi pa
ra desplante en Areas circulares superficiales. Tomando en -
cuenta que la flexibilidad del fondo de los tanques impide la
redistribucidn de esfuerzos, se considerard que la falla ocu-
rre por corte local,

qd = FuR.(0.8 clite + 0.6 Im r W)
donde s

qd = presifn mixima admisibdle, en ton./a’
¢ = cohesibn del material en ton./m®
dn = peso volumetrico medio de los estratos afectados --
por la cimentacidn en t.ou./ll3
r = radioc del Area circular de desplante, en m.
N'c y Ny= tactores de capacidad de carga, para fallar por cor
te local determinados a partir del dngulo A de frig
cién interna del material, ver figura VII.2.4
F.R.= factor de reduccién igual a 0.6

DE LOS DATOS DEL CAPITULO V TENEMOS g

p =25° FuRe = 0.6
¢ =8 ton./a>

= =1.89 ton./w

r =27.432 8

De la figura VIX.2.4; N'c 512 , §° = 2.5

SUSTITUTENDO ¢

qd = 06 (0.8x8x12 0.6 x 1.89 x 27.43 x 2.5) 92,74 ton/m"
ad = 92.74 ton/m?
El suelo estarad somptido a una carga igual a:
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peso de la estructura 53649 ton.

peso del 1iquido 3458647 tons
35123.6 ton.

peso de la clmentacidn

20% del peso total 72024.72 ton,
42148.72

afectando de un factor de carga igual a l.4

1.4 (42148.72) = 59008.21 tom.

[ = 32008.21 = 25.96 ton/n®
(51.864)°
A

Carga por sismo
1.1 (29.89) = 32.879 ton./u’
SUMANDO LOS DOS ESFUERZ0S

Frotal = 24496 + 32.879 =57.84 ton./l2 esfuerzo que es me-
nor a la resistencia qd =92.74 tOn./lZ.
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Vil.y DISERO DEL MURO ANULAR DE CONCRETO

El muro anular de concreto se construird con el propdsi-
to de repartir la carga concentrada de la pared cilindrica, -
facilitar la construccibn del tanque proteger el terraplém du
rante y despues de la construccidn y aialar el fondo de la hu
medad.

El muro deberi descanzar sobre suelo imalteradc y compag
tado y ser dimensionado de tal forma que la presidn de comtag
to en su parte inferior sea aproximadamente igual a la pre---
si6m actuante en el relleno confirado a la misma profundidad,
Upando este criterio el ancho se calcularid a partir de la si-
gulente formula;

p = JO0H
fr /2 + v (fu-{c)
donde ¢
b = ancho del muro en cm.
H = altura del tanque en =,
h = altura del muro en m.
W = peso de la pared lateral de acero y de la fraccidn-

de techo soportada por metro lineal en ton,/m.
8t = peso volumétrico del fluido en ton/u’
{n = peso volumétrico del relleno confinado en ton/l}
fe = peso volumétrico del concreto reforzado, en t.on/n5

En ningln caso el ancho del muro podrd ser inferior a =
30 cme

Suponiendo algunoa de los siguientes datosg
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H=14.63 m
h = 1,00
¥ = 3,54 ton/m
ft = 1,00 ton/n’
fm = 1.9 tou/l3
de = 2.4 to/w

SUSTITUYENDO ;

b = 1003 ,45) — 345
1.0 (14,630 1.0 (1.9-244) 6,82
2

b = 50,62 cm se toma b 52 cm

El murc serd reforzado en forma continua a 1o largo de -
toda circunferencia para resistir la presifn horizontal atri-
buible al material confinado y a la sobrecarga del fluido. La
tensidén en el muro @e calculard con la expresiénm:

.r=goD
2

donde 3

T fuerza de tensibén en la seccibn del muro, en ton,

D diametro interior, en a,

po presidn horizontal atribuible al efecto combinado del re-
llenoc y de la sobrecarga del fuldo en ton/nz, la cual se-
calcula en la forma indicada a continuacibn;

po=ka (fmn+ frm

donde Ka = tan® {45°- % P); siendo £ el dngulo de friccién 1in
terna del material relleno.

En ausencla de informacidén confiable sobre el valor de -
&ate angulo, Ka podré considerarse igual a 0,70
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SUSTITUYENDO VALORES:

po = 0470 (149 x 140 + 140 x 14.63)

po = 11,571 ton/'m
@ = L1571 (54.864)

2
T = 317.42 ton/m
CALCULO DEL AREA DE ACERO!

ho=-T0m = DITLZ. = 57,79 cal
21y 2(4200)

usando 8 varillas del No. 8, As = 40,56, ver figura VIf.3.1
Refuerzo Transversal

El refuerzo de estribos para el anillo perimetral de ci-
mentacibn, comsintird en anillos laterales del No. 3.

El refuerzo se debe colocar con una separacibn méxima 5§
de

5 £ 16(2454) = 40464
5 ¢ 48(0,952) = 4,5.696
S§¢b =5 cm

Se toma 8 = 40 cm.

EL ARMADO DEL ANILLO SE MUESTRA EN LA FIGURA VII.h4el,
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i
PARED DEL ::
Tanoug !
]

ESTRI305 OEL

]
]

"

|'] PENDIENTE MINIMA DE 1% DEL CENTRO DEL
NO.3 A CADA }|

1

il

TANGUE AL MURD OE CONCRETO.
40 em. /
[ y——— e — L
gtPLACAS 0E FONDO MORTERG ASFALTICO
- 4l oet Tavave DE 6em DE ESPESOR
GRAVA * | b " ELIMINAR TOOO MATERIAL INDESEASLE
GRUESA 0 frch Y REEMPLAZARLO CON MATERIAL DE RE-
RITURADA LLENG COMPACTADO. 95 % DE COMPAC-
VARILLAS FACiON.
DEL No 8 -~32m .
Fige VII.4.1 MURO ANULAR DE CONCRETO ARMADO
El mortero asfaltico tieme la finalidad dar buena super-
- ficle de apoyo al tanque, proteger de la humedad del material

de relleno y debera presentar toda garantia contra corrosidn-
galvanica e incendio durante las operaciones de soldadura. Se
dara una ligera pendiente a la superficie de apoyo del cenmtro
hacia el muro anular de concreto con objeto de compensar losg-
agentamientos diferenciales y facilitar el lavado y la remo--
cién de sedimentos del tanque.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cuando en base al estudio del subsuelo y a la experiencla
del ingeniero se ha determinado que el suelo en donde se des--
plantara la estructura tiene una resistencia tal que se hace -
innecesaria la construccidn de una subestructura que soporte -
a) tanque, la finalidad de la cimentaclén se reduce a;

a) Proporcionar un plano estable al tanque

b) Limitar los asentamientos diferenclales con la finalidad-
de hacerlos compatibles con los permitidos

c) Asegurar un drenaje adecuado.

En estas condiciones las cimentaclones recomendables son-
del tipo superficial,

Las cimentaciones utilizadas en tanques de almacenamiento
al igual que cualquier otro tipo de cimentécionea; deben satis
facer 10s requisitos esenciales de establlidad y economia.

Entre los facteores principales que influyen al elegir el-
tipo de cimentacidn se pueden citar las caracteristicas de la-
estructura, su destino, las condiclones del subsuelo y el pro-
cedimiento constructivo necesario para realizarla. Otro fac--
tor también importante en la cimentacién, es la existencia de-
hundimientos regionales.

Un tanque de almacenamiento es muy ligero en comparacibn-
con su contenido, por lo que al llenarlc o durante la prueba -
hidrostitica la carga transmitida al subsuelo se incrementa -~
considerablemente en un pequefio periodo de tiempo, en contras-
te con la mayor parte de las estructuras, en las cargas que -
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soporta la cimentacidn se van incrementando en forma gradual -
durante su construccifn, Asi pués a diferencia de otrag ege---
tructuras, casi toda la carga transmitida al stuelo es aplicada
repentinamente después de la terminacidn de la estructuras

51 el subsuelo resulta débil o inadecuado para sopartar =-
l1a sobrecarga del tanque sin sufrir hundimientoa excesivos an-
tes de recurrir a la cimentacidn a base de pilotes, pilas y --
otro tipo de cimentacidn profunda. So recomienda esmeidetar -
1a posibilidad de mejorar las condiclonea del subsuele y cimen

tar superficialmente,
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