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CAPITU!.0 l 

INTRODUCCIO!i 

En la construcción de cimentaciones, por lo regular se r,2_ 

curre al e11p-leo de cimentaciones superficiales para cualquier .. 

caso de estructura y en forma especifica en tnnques verticales 

de al11acenamiento atmosférico, ya que en la mayoría de los ca· 

sos resultan más económicas que las cimenta clonen profundns: -

aunque no siempre es pos!Lle realizarlo, debido a las condlci,2 

nes que el subsuelo presenta, los factores económicos y las C! 

racter!sticas propias de las estructuras. 

Para proyectar la cia:entación correctamente desde el pun

to de vista int;enierH. 1 es decir que resulte lo ináa seguro y -

económico es necesario contar además de las c:iracter!sticns -

del proyecto (capitulo II de éste trabajo\, con la inform1Jci6n 

mínima necesaria que conduzca a conocer la' propiedaden f{ai ... -

cas y aecánicaa de loa suelos sobre los que dcscanzará la eR-• 

tructura; datos quP. se obtienen 11ediante la exploración y mueJ¡ 

treo del subsuelo, que comprende invc~tieacioncs de campo y 1.!!, 

boratorlo. En el ca pi tul o IV se dan a conocer loa métodos más 

adecuados para llevarse a cabo estos estudios. 

En el capitulo V se proporcionan los reoultados obtenidos 

de las pruebas de laboratorio, con muestras obtenidas en campo 

para la cimentación de los tanques de almacenamiento. 

En el capitulo III se definen los tanqueR máG cnmunes en

Betroleoa Hexicnnos 9 su uao y caracteristicas. 

Los factores que inrluyen en la selecci6n de las cimenta

ciones; ventajas que presentan las cimentaciones superficiales 

y su uso siempre y cuando lo a11eri ten las condiciones del aub

auelo, lo 11encionamos en el capitulo VI. 

El diaeño rie la cimentación se lleva a cabo en el capítu

lo VII. 



Aparentemente loa tanques son estructuras de relativa po

ca importancia en comparación con otras obras en la induatria.

petroqu!mica, sin embargo tienen caracteristieas particulares, 

que hacen que el ingeniero cLvil especializado en cimentacio-

nes, logre sustanciales economías con un buen estudio del sub

suelo y un diseño b."Jsado en experiencias anteriores. 

Un tanque de almacenamiento deberá ser diseñado, proyec-

tado y construido bajo las más estrictas norma.e, de tal aanera. 

que garantice hermeticidad, verticalidad, redondez y capacidad 

de contención y ubicarse sobre una cimentaci6n confiable. 

La form..t. y tipo de tanque, as! como la capacidad para al-

11acena.111iento del petróleo, sus derivados, agua y otros depende 

del producto por almacenar. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES DE!, LUGAR Y PROYECTO 

II,l IllTRODUCCION 

El descubrimiento en el sureste de México de los 1aci-

mientos de petróleo en los estados de Chiapas y Tabasco ha g.!! 
nerado una serie de actividades tales como la. perforación de

pozos petroleros para el desarrollo de nuevos campos, as! co

ao las instalaciones de producción de petróleo crudo y gas -

asociado, las cuales consisten fundamentalmente de lineas de

recolección de pozos, baterias de separación de petróleo cru

do, estaciones de compresión, gasoducto, oleoducto y sistemas 

de recuperación secundaria. 

En las bater1as de separación., el petróleo erudo es sep.!! 

rado del gas asociado; posteriormente el petróleo crudo os -

tratado en planta.a deshidratadoras y desaladora.s en donde se

elimina el agua y la sal que contieM para su !uncionamiento

y tratamiento y obtención de los productos comerciales como -

la gasolina, queroainas, d1eeel, combuetóleo, 

El gas scparodo en las bateriae es comprimido y enviado 

a los complejos petroquimicos, como lo son Cangrejera Pajar! 

toe, Cosoleacaque, Moreloa y otros; donde los hidrocarburos ... 

son tratados para eliminar sus impurezas y fraccionado poste

riormente en Metano, Etano, Propano, Butano, Hexnno, Iaopeta
no y gasolina natural, 

De los complejos menc1onadoe el "fforeloau se encuentra ... 

ubicado en ln región más importante on cuanto a producción de 

petroquimicos básicos del petrbleo, Tiene la finalidad, el -
mejoramiento de los recursos no renovables como son: los hi-

drocarburos del petróleo y eepecHicamente los gosoc residua

les de las plantas oriogénicas, localizadas en el sureste del 

pais, Junto c.an los complejos de Cosoleacaque, Pajaritos, 

Callgrejera y Re!ineria Lázaro Cárdenas, constituyen uno de 
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los polos más importantca dentro del desarrollo industrial de

~éxico. Picha act.lvl.dad ha creado cer,tros de de~arrollo eeon,2 

mico, polít.i.ct., fiOClal y cult.urnl en ln República Mexicana.. A.!. 

·gunos de eGOü polos uon Coat.zacoalcuu, Minatitlán, Coaoleaca ..... 

que y Nanchi tal en el estado de Vera cruz; Villahermoea y el.u-

dad Pemex en Tabacco ¡ Sa11.na Cruz en Oaxaca, asi ccmo Rctor•a .. 

en Chiapas. La localización de la zona liencionada y de las -

ciudadefi se muer.tran en la figura I 1.1 

II .2 PRODUCTO!; DF.R:VADOS DEI. PL1'ROLEO. 

Desde Ópocns remotas el petróleo ha sido utl.lizado de di

versas rorzr.as r)or lo:.: r-ueblos. En la !iblia aparece con el 

noi:.bre de betún y !.le menciona quo Noé lo uti 11zÓ como im.perme.! 

blliz.nnte pura protceer y calafatear su arca, los babilonios 1 

aeirioo lo emr-lcaban en sustitución de aceite vegetal y como -

cemento en sun construcciones¡ 1 os árabes y hebreos lo ueaban

como finos medicinale.o y loo egipcios en eua prácticas de em-

balsam.ient.o y en la decoración de aus tumbas. 

Actualmente se emplea como materia primo. para diversas -

industrian y su uso se hn multl pltcado a tal grado que en nue.!l 

tra vida diario. eatamoa en continuo contacto con el. Como ev! 

dencia de esto podemos mencionar que para preparar la aliment~ 

ción usamos ga!l como combust~ble; para la transportación en la 

ciudad, o fuera de ella necesitamos gasolina, diesel, turbosi

na, g:ts aYlÓn y aceites lubricantes¡ en la elaboración de pre~ 

dan de vestir .ce utilizan fibras nintéticne, poliéRtor y nylon 

on la decoreción do hogares y oficinas· requerimos pinturas, t.! 
picac y locetri::; pora piso. 

Tambien a través del petróleo se elabora una gran d1Yere;!, 

dad de productos, entre los que se cuentan; iluminantes, insei 

ticidaa básicos, productos para la to.rmacologia y partumeria,-

1mpermeabilizantes1 ácidoc, azúrre, hule artificial, solventes 

y muchos otros que constituyen la materia prima indiapensable

de una ~ran diversidad de procesoa industriales, rundamental-

mente de las industrias quimicns y petroquimica. 





II o} LOCALIZACIOM, 

El complejo petroquimico "MORELOS" se encuentra localiz! 

do en el sur del estado de Veracrúz, a a km, de la ciudad de

Coatzacoalcoe sobre la derivac16n a Rabón Grande de la carre

tera ieo Coatzacoalcoe--Villaher•osa, en el exejido Pajaritos 

Veracrúz. En la fig. II.2 se puede apreciar lo anterior. sus 

colindancies son; al eur con el complejo petroquillico Pajari

tos, Ter•inal Marit111a, al Norte por el Golfo de México, al -

Este por el Ejido de Colorado y al Oeste por el rio Coatzacoa]. 

coa. 

El complejo petroquimico Morelos ocupa un área de 370 -

hectáreas y la fase constructiva tanto técnica como adminis-

tratiya, se ha diYidido en cinco grandes áreas que son: área

adm.inietrativa, áreas de plantas do proceso y servicios auxi

liares, área de Tanques, integración de plantas e integraci6n 

de obras exteriores. La tig. II .3 nos muestra un plano gene

ral dol co•plejo, 

II ,4 VIAS DE COMUNICACION, 

al TERRESTRE, 

Cuenta con un camino de acceso do 2 carriles y caael16n

al oentro 1 so intercepta en el kilómetro 8 con la carre

tera federal 180 Coatzacoalc"s -- Villaher•osa: este ac

ceso dará ser1icio además a la colonia de Ga111A.n de - -

Allonde 1 al C.P. Pajaritos, C.P. Cangrejera Colonias ba

bitacionalee de Cangrejera y Pajaritos y Congregación de 

Allende, 

En el cruce con la carretera 1ao, contará con un puente

a desnivel, Ver. Fig, II,2, 

b) FERREAS 

Existen 1ias térreas, las cuales se conectan al ramal -

que ya al C.P. Cangrejera y éste a su vez a las lineas -

de Ferrocarriles Unidoa del Sur, El ramal que llega al-
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C.P. Horelos, recorre paralelamente con el camino de acc.! 

so en el Sur del complejo. 

e) MAR!TIMA 

Una eran parte de los productos del C.P. Morelos son - -

transportados por buquetanques que son cargados en la Te! 

minal Maritimo de Pajaritos. Para lo anterior el C.P. M,2 

relea enYia los productos a la Terminal por lineas de tu

berías, 

d) AEREA 

Cuenta con Heliopuerto y también se dispone del ser•icio

del Aereopuerto de Canticas, localizado en el Oriente do

Coatzacoalcos. 

Il.5 DATOS FISIOGR:.FICOS Y GmLOGICOS. 

Fisiográficamen~.r el área del C,,. Horelon .c;e ubica en lll 

r:ucnca. !blin'l riel l~s20 cuya Ooologia se cara.cterit.a por dep6-

si tos lnbl' inos. F.n r.1 la el e Grnpl o jc.i q uedA er. una zona de sue--

1 os rc~idun1er de c·1lor vtirirJ do (anaranjado annriller,to, café

y grlo), prCJducto dc1 tnterpcrimr.o; que consisten en arcillas, 

lutilas arcilloGas y lutitas arenooas. F.l grndo de alterac16n 

dtc:ntnuyo or, la profundidad donde existen horizontes delgadoe

fuerta1U?nte cin:enhdos, irientific:1dos como conglomerados arci

llor;oG. 

II ,6 CONDIC!OJ;::;:; CLlY.ATCLCGICAS 

Se tiene que la temperatura máxia:a extre!la es de 42 gra-

dos cent!gradoc; la mlnima de 10 grados, la máxima promedio de 

30 grados cent!grado~, la m!n1.mu promedio de 21 grados centi·

grados y un prcmcdin genernl de 26 gradou. De los datos anta

rlorPn podcmoc callflc.'.'Jr a la t.ona C'JmO muy calurosa. 
Se tiene una precipit.ación pluvial media nnunl de 3100 -

mm: la dirección de los viontoc reinantes ea de JfE a SO y J.a-
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de los do11inantes de MO a SE, la velocidad media de estos os

cila entre 20 a 30 kll/hr y la máxima de 200 kll/hr, la humedad 

aedia mensual está al eZX>, la atmósfera es muy salina y corr.2 

siYa, Los principales contaminantes son 502' so3 y Na Cl pri.!! 

cipal•ente. 

La altura sobre el nivel del mar es de 20 me trae¡ se en

cuentra localizado en la zona aismica, III. 

lI, 7 SERVICIOS EN EL COMPLf.JO PETROQUIMICO HORELOS 

El agua es el eleaento esencial y se requiere de este en 

rorma liquida o vapor en cada una de las rases del proceso de 

las plantas que lo requieran, Taabién se necesita dotar al -

C,P, Morelos de electricidad y aire, 

Para el agua existen en C ,p, Horelos de una planta de -

prstataaiento a la cual se integran dos tanques de 200 000 b.!!. 

rriles, cuya runcibn es almacenar y abastecer al C.P. Morelos 

de agua, En la fig, II ,4 nos muestra un diagraaa de la plan

ta mencionada. Taabif:n el complejo cuenta con una planta de

tratallliento la cual proporcionará agua desmineralizada utili

zada para producir vapor para los turbogeneradores principal

aente, A continuacibn mencionaré las necesidades del comple

jo y de lo que son loG serYicios Au.xiliares. 

El consumo de agua para el complejo es de 3 m3/seg y s•

ali11enta a éste mediante 5 bombas a través de una linea de 5411 

de diámetro que vendrá de la bocatoma de la presa cangrejera ... 

y va directamente a la unidad de pretratamiento de agua que -

tiene una capacidad de 4 400 galones por minuto y consta de 4 

clariricadorea y 4 filtros de gravedad, en donde se el111inan

la materia orgánica y sólidos en suapens16n. El agua. pre tra

tada se distribuye, como agua de servicios a plantas y al si.! 

teaa de trata miento, que se encuentra integrado por las unid,! 

des siguientes 1 unidades de filtro de carb6n activado y unid_! 

des desmineralizadoras de agua que tienen una capacidad de --

2400 galonea por minuto y constan de 4 interca11biadores de r.!! 

sinae catiónicae y cuatro resinas aniónicaa, en donde se hará 

el intercambio iónico para· elillinar minerales. 
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F.l agua trntada pasa n lo.s desaereadores donde se elimina 

el oxlr.;eno y otros gane::; que pudiera llevar; de ahi se enwía -

por modio de bombas de al ta presión n las calderas para produ

cir el vapor, que ae utiliza para los turbugem radares, plan-

tas de proceso ya sc.>a para calentar o sistemas o accionar tur

binas, 

Como se describió anteriormente en el C,P, Moreloe se re

qui~re de Yo1úcenes batttant.e grandes de agua y para manejar -

cstoc se nccecita .• de obras tales como cárca•os de bombeo, ca

sa do bombas y tanques do almacenmtiento que permitan distri-

buir conotant.emcnte el liquido, 

11 
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CAPITULO III 

III,l 

III.2 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

DEFlNIClOM 

En petróleos Mexicanos, se denomina con el nombre de ta! 

ques a los recipientes destinados a contener loe produc

tos de extracción, proceso y transporte. 

TIPO DE TANQUES 

Los procesos requieren el manejo y el almacenaaiento de

sólidos a granel 1 liquidas o gases, on tanque e de cone-

trucclón diversa, la cual depende del estado fieico del

material, sus propiedades !!sicas y químicas y las operJ! 

cienes que se desee ejecutar con ellos. 

Loe tanques son partes básicas en el equipo de proceso -

pueden ser consideradas como tanques o recipientes con diver

sas modificaciones, para poderlos usar cumpliendo con el ser

vicio a que van a ser destinados. 

Por ejemplo una torre de dest1laci6n debe ser considera

da como un recipiente que contiene una serie de platos para -

poner en contacto a los liquides con los vapores. 

Otro ejemplo, un cambiador de calor puede ner considera

do como un recipiento contenido una serle de tubos. y mamparos 

que lo capacita para hacer intercambio de calor a través de -

las paro dos de los tu boa, 

La consideración más importante en la selección de la -

forma o tipo del tanque ea que cualesquiera que sea dé el ªª! 
vicio requerido de la manera más satisfactoria. 

Claro que ul desarrollar una forma de recipiente tienen

quo tomarse en cuenta otros criterios tales como las propied~ 

des del material usado, los esfuerzos y la apariencia estéti

ca además de otros conceptos de resistencia. 

Otro renglón importante es el costo del recipiente en 

relación con el servicio que va a prestar y su vida útil, 



Normalmente el primer paso ea seleccionar el tipo más 

adecuado para el servicio particular en cuestión. 

Loa factores que influyen son: 

a) La función que va a prestar el recipiente 

b) Su localización 

c) La naturaleza del fluido 

d) La temperatura de operación 

e) La presión de operación 

C) Volúmen de almacenamiento o capacidad de procesamiento. 

De acuerdo a lo anterior los recipientes pueden clasifi

carse dependiendo de: 

a) Su servicio funcional 

b) Su temperatura y presión de servicio 

c) sus materiales de construcción 

d) Sus dimensiones o geometria del recipiente 

Loa tipos m5.s comunes de recipientes pueden clasificarse 

de acuerdo con su gcometria: 

a) Tanques abiertos 

b) Tanques cilindricos ver ti cales de fondo plano 

c) Recipientes cilindricos verticales y horizontales con ex-

tremes conformados. 

d) Esferas o recipientes esféricos modificados. 

Los recipientes 1?n cada Untl de estas clasificaciones se

uaan ampliamente como tanques para almacenar y como red.pian

tes de proceso. 

El rango de servicio para Ion diversos tipos de recipie!!, 

tea se sobrepone y es dificil distinguir las clasiticaciones

para. todas las aplicaciones. 

Sin embargo es posible hacer algunas generalidades en -

loa usoG de los tipos más comunes y corrientes de recipientes. 
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Grandes volúmenes de líquidos no peligrosos, pueden ssr

almacenados en estanques de poco valor o en tanques de concr,2 

to, madera o acero, claro de mayor valor. 

Si el fluido es tóxico, combustible, o es un gas en la -

condición de almacenaje; o bien, si la presión es mayor que -

la atmosférica¡ se requiere de un sistema hermético. 

Para almacenaje de fluidos a presión atmosférica comun--

11ente se usan tanques cilíndricos con fondo plano y techo có

nico. 

En donde e] volúmen requerido es grande y el alma.cenaje

es a presión, se emplean esferas o esferoides, para volumenes 

pequeñoo, pero tambien a presión, es más económico usar tan-

ques cilindricon con cabezales pre-formados, 

En ecte trabajo se estudiaran los tanques cilíndricos -

verticales sin techo, Ta que las condiciones de pro1ecto asi 

lo requiere. 

III,.3 TANQUES CILINDRICOS VERTICALES SIN TECHO 

Son los más baratos de los recipientes si se les compara 

con los cubiertos o con los herméticos de la misma capacidad

y clase de construcción. 

La decisión de si un reciriente debe ser abierto o cerr! 

do depende del fluido que va a ser manejado y de la operación. 

Grandes cantidades de soluciones acuosas de bajo valor -

pueden ser almacenados en estanques hechos con el más barato

de los materiales: tierra. 

llaturalmente que no todas las tierras pueden usarse para 

estanques de almacenamiento, se requiere un suelo arcilloso -

impermeable que forme un sello en el fondo y paredes. 

Mientras más valiosos son los fluidos por alma.cenar y ID! 

nejar se requieren recipientes más costosos. 

Entre los recipientes abiortoe de gran capacidad se tie
nen los clasifica.dores usados generalruente en plantas de tra

tamiento de agua potable y consiRten en grandes tanques cili,!! 

dricos de acero o de concreto reforzado (pre esforzado), que

pueden tener hasta 60 metros de diámetro, 
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Los recipientes abiertos más pequeños normalmente son de 

forma cilindrica y se construyen de lámina de acero al carb6n 

pero también pueden construirse como un barril: de madera y .. 

frecuentemente de concreto. 

Existen otros materiales pero su aplicación se limita a

resolver situaciones de corrosión o de contaminación. 

En la industria de procesos, ya sea quimica, petrolera o 

petro-quimica, la mayor parte de los recipientes que existen

ne construyen de lámina de acero al carbón, por su bajo costo 

inicial y focilidad de construcción, 

En algunos casos tales recipientes son enlaminados con -

plcmo, hule, fibra de vidrio con poliester, vitrificados o en 

genernl, con plásticos de diversas naturalezas para mejorar -

la resi1'3lencia a la corroGiÓn. 

Loe tamaños y capacidades usuales en los tnnqucs cilín-

dricos verticales que almacenan el producto a la presión at-

mosférica, se encuentran enumeradas en las nor¡nas 650 API -

(American Petroleum Instituto). La tabla siguiente define -

laa caracteristican de loe tanques más usuales en Petrolees -

Mexicanos. 

CAPACIDAD CAPACIDAD DIAMETRO ALTURA PESO 

NOMINAL REAL VACIO 

BARRILES BARRILES ll3 11 M TON, 

5000 5049 eo2.M 9.65 10.97 22 

10000 10100 1605.90 12.96 12,19 37 
15000 15060 2394.54 17.611 9.75 57.2 
20000 20572 3270.95 21.37 9.14 73.9 
30000 30100 47115.90 22.35 12.19 101.0 

55000 55950 111196.05 30,411 12.19 17700 
eoooo eo567 i2e10.24 36.58 12,19 274,6 

100000 100/162 15973.50 40.e4 12.19 31,5.7 

150000 160995 240011.21 45.72 14.63 476.0 

200000 217526 345116.70 54.116 14.63 724.0 

500000 526360 e3691.2e 115.34 14.63 1500,0 



CAPITULO IV 

EXPI.ORriC!ON Y MUESTREO DEL SUBSUELO 

INTRODUCCION 

Para proyectar la cimentación correctamente desde el pun

to de vil;ta ingenieril, es decir que resulte 1 o miu; sce;ura y -

económica posible, es necesario contar, aden:ás de las c~racte

rísticas del proyecto, con la información mínima necesaria que 

condu1.ca a C!)nocer las propiedades indice, fisican y mecánican 

de los suelos oobre los que descanzará la estructura, lo que -

se obtiene modiante una exploración del subsuela que debe com

prender lnvestieaciones de campo y muestreo para las pruebas -

de laboratorio. 

Para que el estudio del oubsuelo resulte nrtccuado y co11-

pleto no debe caer en condiciones extremas, ni por falta de d!!. 

too, ni por excesn de el loo. En virtud de c~t".'l ol proP:rf\ma de 

estudios debe adaptarse a las condiciones del subsuel" in s1tu 

a laR caracteríatlcas de la estructura y la maenitud e impor-

tancia del proyecto del que forma parte. 

IV ,1 TRABAJOS DE CAl-'.PO 

Los trabajos de campo consisten en efectuar u:i rcconoci-

micnto preliminar dol sitio, cxplornr e interpretar lo visto -

para. posteriormente llevar a cabo el muentreo del suelo. De-

terminnr sus propiedades y en dado caso una instrumentación. 

El reconocimiento preliminar debe comprender una inspcc-

ción visual, que hn de complomentaroe recopilando y revisando

los dntos que pueda haber respecto a lnn condicionca geológi-

cns, en estudios anteriores realizados cerca del Jugar y el -

comportamiento de eE=:tructurns cercanas, 



IV,1,1 SOllDEOS 

Para que J.a s propiedades índice y mecánicas de 1os suelos 

determinadas yn si:?n en el campo o labora. torio sean dig-nas de -

crédito es necesario que los trabajos de campo se realicen con 

el método apropiado para obtener muestras inalteradas. 

LOS TRABAJOS ~AS COMUNES DE EXPLORACION SON: 

al Pozos a ele] o abierto 

b) Sondeos de penetración estándar 

c) Sondeos de penetración cónica y de muestreo 

d) Sondeos de muestreo inalterado con tubos de pared delgada 

e) Sondeos de rotación con extracción de núcleos. 

a) POZOS A CIELO ABIERTO 

Este método consiste en excav:1r un po1.o que tonga. las di

menGioncs necesarias para r¡ue una persona pueda trabajar

dentro de él. 

Es de eopcciril interés el cuidado que debe tenerfle para -

distinguir la naturaleza del suelo in situ, y la que tie

ne el mismo unn ve?. madi ficado por la excavación, es pues 

indiapensable l levnr sieitpro un re¡;istro de las cnracte-

risticas del subsuelo durante la escayación en él, que se 

anoten ciertaR condiciones tales como el espesor de los -

estratos, la compacidad relatiYa de las arenas, la consi!i 

tencia de las arcillas, el nivel de aguas freáticas' y su

clasificación de campo, si~uiendo el método manual y vi-

sual (SUCS) Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, 

Do estos pozos ae toman muestras alt.eradae repreoentati-

vas y muestran cúbico.a inalteradas, de unos 25 cm da 1ado 
lae úl t.iinao no obtienen labrandoln1 con precauci6n,• 
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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 más 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 !lujo de agua más allá del nivel freáti ... 

ca. Por otro lado, aún ante la ausencia de agua freáti

ca, su costo y tiempo de ejecución se incrementa en for

ma muy considera ble. 

b) SONDEOS DE PENE'l'RACION ESTANDAR 

Este método tiene por objeto obtener muestrns alteradae

representatiYas y estimar tanto la compacidad relativa -

de las arenas como la consistencia y resistencia a la -

compresión simple de laA arcillas a partir de correlacl.!! 

nes empiricas exintentes entre la resistencia a la pene

tración y las propiedades señaladas. 

Cabe mencionar que la resistencia a la compresión de las 

arcillas obtenida a partir de la resistencia a la pene-

tración, es inexacta como lo ha demostrado la experien-

cia, por lo cual debe usarse solo como norma de criterio 

y nunca como dato de proyecto. 

La prueba ae estandarizó debido a que se deseaba uniti-

car el criterio de las correlaciones entre &atas y las -

propiedades de loa auelos, de tal suerte que sus result,! 

dos pudieran ser facilmente interpretados por cunlquier

técnico. 

Esta prueba se ejecuta utilizando un mucstrcador están-

dar o tubo partido de dimenaiones convencionales; 60 cm. 

(2 1 ) de longitud 5cm (211 ) de diámetro exterior y 3,5 cm, 

(13/e•') de diámetro interior (Ter Cig. IV.l), La prueba 
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FIG. 1v.1. PENETROMETRO es TANOAR 

ACOTACIONES EN 
CENT 1 METROS 



consiste en hincar el muestreador con la energia dinámica 

de un martinete de 63 .5 k¡¡ (140 lb) y altura de caida li

bre a ?5 cm (30"). El muestreador se hace aYanzar en tr~ 

moo de 60 cm (2') exprcsandose la reaistencia a la pene-

tración por el número de golpes necesarios para hincar -

los 30 cm intermedios, éste criterio se considera porque ... 

en los 15 cm GUperiores su resistencia ha disminuido por

efectos de lavado y en los 15 cm inferiores la friccibn y 

los efectoR de hinc.!ldo aumentan la resistencia. 

e) PENETRACION CONICA 

Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta cóni

ca en el suelo y medir la resistencia que el suelo ofrece. 

Existen diversos ti¡;oa de conos y en la fig. IV.2 apare-

cen algunos tipos. 

Dependiendo del procedimiento par:i hincar los conos en el 

terreno, estos métodos se dividen en estáticos y dinámi--

coa. 

En los primcron la herramienta se hinca a presión, medida 

en la superficie con un ~et'> apropi""d°'; en el segundo el

hincado se logra a golpeo dados con un pcr-o que cae. 

En la rrueba dinámica pue1c UGt1rne un penctrómetro del t.! 
po e de la Ug. lV.2, ntornillado al extremo do la tuba-

ria de perforH.r.ión, quC' ne golpo:i en su ro rte superior de 

un modu análogo al dencri to para la rrueta de penetración 

CF-tándar. Fs nor~:d usnr para esta labor un peso de 63.5 

kg con 76 cm de alturzi de caidn. También ahetra se cuen-

tan los golpe:::; rara 30 cm de penetración de la herramien

ta. F.st.:11; pructa.a preran~nn lH enormP. venLaja de que la

exploración r.r. puc'1P. hacer cr, forir.a rápida ;¡a que no pre

senta el problema de caca.r repetidaflicntc el aparato para-

crnc11r muentras. 
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d) 5DtlDEOc Df. ~lUrn'l'Rf.~ rnh!))'F,Jl,\D~ c¡.1; TUBCIS DE PARED DELGADA 

Los sondeos con tubos de pared delgada tiene por finali-

d:id obtener mur'.:!tra.ri inalteradas; éste método se utiliza

cunnd·J r;c requiere información re~pccto a lns propiedades 

mecánica E y que ror t:l rr.i.dn de alteración en el muestreo 

debe re<l:ucirso al mínimo. Bl err1do de la muestra depende 

de lan dlmennionctJ. del mueatreador y dol método que se e.! 

plee para hincnrl o, Re r~comien.ia que el hincado sea ráp1. 

do 'J .o unn. prcr;i;;n r:r;tática constnr.tc. r.l grado de alte

raci6n rora un d11Í:1t(,)lrl'.' dadr< de nmcctra, depende de la r.! 

lnclón de área.e del muci::treador, 

De
2 

- Di 
2 

Ar(r.): ------------ X 100 

De 2 

En la que De es el diámetro .xterno y Di el dián:etro in-

terno del mue!;treador. 

La experiC!nt:la recomienda para 1.:i: realizDición de estos ..... 

sondeos, uttlizar muostradores de pared delgada tipo Shel 

by, prcíorentemcnto de 10 cm (11") de di.ímetro, ya que el

grado de nl tern.ción eR mínimo. 

e) ZO!IDEOS DE ll01'AClON CON EXTRACCI011 DE NUCLEOS 

Cuar.do se tionc una masa rocosa y :;e dC'st1 obtener tnucs--

tras de el la parn conocer sus cara.cterlsticas, ae emplea

el método d~ rotación, utilizando broca de diamónte y/o -

,de cnrliuro de tunc;nteno; r:ceún ln durez.a de la roca. 

t.as velocid:idos de rotación oon variables dependiendo del 
tipo de roca que se ataque, en cualquier caso 110 hace n•

cnm1rio inyectar a&u11 parn evitar ae eleve en forma cono!, 

dornble la tempcraturA y extraer al !lo.terinl de recorte a 

la auperfleie. 



Una vez que el barril muestreador ha penetrado en la roca 

todn su longitud, debe extraerse el núcleo, separandolo -

de la rnatrlz imprimiendole mayor velocidad do rotación. 

rv.1.2 INSTRUMENTACIOJI 

La instrumentación en el campo se utiliza para medir la -

presión de paro y los desplazamientos tanto verticales como h_g 

rizontales y tiene por objeto informar sobre las condiciones -

de esfuer1.o en quE:.> s.e encuentra la masa do suelo y su comportl! 

miento después de aplicarAele la carga. 

La instru01entoción se elige y proyecta do acuerdo a la -

propiedad que pretende medirse, así se tiene: 

al MEDICIO!l DE DEsrLAZAMIENTOS 

Estas mediciones tienen por objeto proporcionar datos de

asentamientos con respecto a puntos fijas localizados fu~ 

ra del área de influencia de la estructura,. 

Los puntos auxiliares utilizadoo para la medición de des

plazamiento son: bancos de nivel superricial, bancos de -

n!vel profundo e inclinó1tetr-os 

b) MEDICION DF. PRESION DE PORO 

Determinar la presión inatorticial del suelo en campo es

mu7 importante, ya que n partir de su medición ae puede -

cstimnr como se distribuyen los esfuerzos efoctlvos. Es

tas o;ediciones se hacen valiendose de aparatos llall!lldos -

piezómetros; lnctru:::cntos que se instalan a la profundi-

dad donde r.e desea medir la presión de poro. 

IV .z EllZAY!:S DE 1.ABORATORIO 

Para conocor ln •Btratigraria y las propiedades indice y 



mecánicas de loe suelos es necesario realizar algunas pruebas 

de laboratorio. 

Las propiedades indice que se deberán determinar son: -
contenido de agua y clasificación, según los procedimientos -

del SUCS, lo que implica determinar su distribución granulu11.fr 

trica 1 limites de consistencia, relación de vacios, donsidad

de sólidos, etc, 

Los ensayes que son neceAarios parn determinar las pro-

piedades mecánicas del suelo son: pruebas de resistencia, 

pruebas de deformabilidad y pruebas permeabilidad, 

Para determinar las caracter!sticae de resistencia, se -

hace necesario real izar pruebas de compresión simple o tria-

xialee, dependiendo del tipo de suelo y las condiciones mecá

nicas a que estará sujeto el 11ismo. 

Por ejemplo si el suelo es una arcilla y el tanque se va 

a llenar rapidamente, se programará una prueba triaxial rápi

da, si el tanque será llenado con lentitud se realizará una -

prueba triaxial lenta. 

Para determinar las características de compres! bi lidad -

de los suelos finos, serán necesarios ensayes de consolida--

ción unidimensional, mediante los cuales se estimarán la mag

nitud y el tiempo en que se desarrollarán las deformaciones -

al modificar las condiciones de esfuerzo del suelo. 

En el capitulo siguiente se describen loa trabajos de -

campo y lae pruebas de lnboratorio necesarios para determinar 

las caracteriaticaa del eubauelo y los parámetros utilizados

para el diseño de la cimentación. 



CAPITULO V 

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

INTRODUCCION 

Para diseñar la cimentación de una obra ciYil o una es-

tructura de tierra, el proyectista necesita conocer la estra

tigrafia y propiedades del subsuelo, este conocimiento se ob

tiene a través de exploración, obtención de muestras y prue-

bas de laboratorio. 

So preGenta a continuación los resultados del estudio •

del subeuelo efectuado, con objeto de definir el tipo de ei-

mentación a usar en los tanques. 

V ,1 . TRABAJOS DE CAMPO 

Para determinar las propiedades en los sitios de estudio 

se efectuaron 11 sondeos, 3 de tipo misto y otro de penetra--

ción estandar, La localización do estos sondeos se presentan 

en la fig, V .1, Los perfiles estratigráficos se muestran en

las siguientes figuras. 

Las coractcristicae generales de las exploraciones se -

presentan en fa tabla siguiente: 

EXPLORACION TIPO LOCALIZACION N!S PROFUNDIDAD DE 
NUMERO NORTE ESTE (COTA) EXPLORACION 

(METROS) 

l P, Eet. 1903 1505 2a.20 10.27 

2 Mixto 1a21 1573 32,50 a.29 

3 Mixto 2003 1510 37,47 25.17 

4 Mixto 1969 1510 30.26 20.09 
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V ,2 ENSAYES DE LABORATORIO 

A las mueAtras recuperadas en las exploraciones se lee -

efectuaron las pruebas indice necesarias para su claeifica--

ción según (SUCS). Los resultados de éstos se presentan on -

los corte~ 1"!·tr.,t1trÍfiCOR tn~l~tiri.,,1 '?" 111~ figuras V.2, V.3, 

v.4, v.;,; #•;1.."r~·· ~·¡ (l~lu'Jlcron probetiln para ensayarlas en -

prueban de compresión simple y trinxia l, mü;mao qUP. .;.e mues-

lr11n en las figuras V.6.a y v.7. 

La siguiente tabla presenta un rcsúmen de los parámetros 

obtenidos en las muestras inalterndas recuperadas. 

EXPLORA PROFUN 
CION - DIDAD-

Gw(%) fl 

(11) 

2 2,0 !l 2,60 35,4 

3 12.36 31, 1 

3 le.oo 29.0 

3 22.40 2e.o 

4 17,05 31.1 

DONDE 

1 =contenido de humedad 

e= relación de vacios 

Ow =grado de saturación 

o,9e 

0.92 
0,79 

0,79 

o.e5 

Óm =peso yelu•étrico en sitio 

96.6 
92.0 

9e.3 
95,7 
99,3 

qu =resistencia en compresión eirnple 

c = cohesión aparente 

fl =ángulo de rricci6n 

V,3. CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS 

9º 
31º 
37° 
25º 

31º 

qu ~· 

e.o l.e2 
36.0 Le5 
37,0 l.94 

54 ·º 55 1,91 

46 ·º 192 1.95 

A partir del nivel ( + 23 ) y hasta la máxima prorundidad 

explorada (12m), se detectaron arcillan de alta plastlcidad

preconsolidadae, con poca arena fina, carbona to de calcio -

y róailee marinos, color gris verdoso, de conelstencia dura -



(C H}, con resistencia a la penetración eBtándar promedio de -

90 golpea. (ver ti¡¡urn v.9), 

De proyucto "º determinó que el nivel de piso se locali-

zará en la cota 23. 

La fig, V.~ muestra la curva de compresibilidad, la' cual~ 
se utilizará p11ra el cálculo de asentamientos. 
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CAPITULO VI 

TIPOS DE CIMENTACIONES 

VI.l DEFINICION 

El término cimentacibn se refiere al apoyo de toda ee--

tructura, y comprende tanto el terreno mismo como cualquier -

ele•ento que se emplee para transmitir las cargas al terreno

natural de desplante, Ee decir es todo aquello que se estu-

dia con la finalidad de brindar un apoyo satisfactorio y eco

nómico a la catructura. 

VI .2 FACTORES QUE DETERMINAN LA ELECCION DEL TIPO DE CIHEll

TACION, 

Entre los factores principales quo incluyen al elegir el 

tipo de cimentación se pueden citar: las caracteristicae de -

la estructura, su destino, las condiciones del subsuelo y al• 

procedimiento constructiyo nf'CAsario para realizarla. Eje•-

plo de otros factores también importantes en la cimentaci6n -

ea la existencia de hundimientos regionales. 

VI .3 CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

En baoe al estudio del subsuelo y a la experiencia del -

ingeniero, se ha determinado que el suolo en donde se despla~ 

tará. la estructura tiene una resistencia lal que no Ge hace -

necoaario la conetrucc16n de una subestructura que soporte al 

tanque, por lo que la cimentación se reduce a: 

a) Proporcionar un plano estable para soportar el tanque 

b) Limitar loa asentamientos totales con la finalidad de h,a 

cerlos compatibles con los permitidos 

e) Asegurar un drenaje adecuado. 

'·" 



En estas condiciones las cimentaciones recoaendables son 

del tipo superficial. 

CIHENTACIOll FORMADA CO!I TERRAPLEll 

Este tipo de cimentación se utiliza para tanques peque-

fios y en suelos que tengan una alta capacidad de carga en los 

estratos superiores en relación a las cargas que transmite el 

tanque. La solución consiste en despalmar el terreno retirar 

el material inadecuado, reemplazandolo con un material contrs. 
lado y compactado formando posteriormente sobre él, un terra

plén de grava triturada y arena graduada, 

vr.3.b. CIMEN1'ACIONES DE TERRACERIAS CONFINADAS CON MURO ANJ:! 

LAR DE COll CRE'l'O REFORZADO, 

Los tanquco grandes los cuales imponen fuertes cargas -

sobre la cimentación y para evitar asentamientos direrencia-

les no continuos en el perimetro del tanque, es recoaendable

apoyar al tanque en un muro anular de concreto 1 que al •isao

tiempo confine las terracerias compactadas que, rellenan el -

interior del anillo, En la fig. (VI ,1) se muestran los tipos 

de muros anularen>. Este muro anular de concreto presenta las 

siguientes ventajas sobre las de terracerias sin anillo. 

a) La erección 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 bo.jo el tanque. 

e) Da un mejor apoyo pa.ro. nivelar •l deaplante d1l tanq,\19 1 

preserva su contorno durante la conetrucci6n. 

d) Por efecto de la concentración de cargn que hay en el P.! 

rimetro de las paredes del tanque, se presenta el renÓ•,! 

no llamado "cortante de Borde" o consolidaci6n bajo la -

carga (!ig, VI,2), Aún cuando el asentamiento del borde 

fuese uniforme alrededor del perimetro del tanque, tal -

distoraión puede producir falla por flexión en la solda-
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dura que liga la pared con el fondo, 

50.1 'lOOtm 

F\&. Vl.'2 

e) El mantenimiento en la orilla del tanque es menor en Yi,!! 

ta de que el anillo proporciona máa resistencia a ero

sión y corronión. 

El American Petroleun Instituto (API) recomienda el uso

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

considera necesario GU uso en tanques con cúpula flotantes y

aquéllos con cúpula con diámetro de 30 mts, o más alturas de

más de 12 mts, según el mencionado Instituto el anillo debe -

cumplir con los siguientes requisitos: 

a) So desplantará Gobre terreno firme y a nivel. 

b) Se tomarán las precausionee necesarias para que facilite 

la nivelación de la base del tanque y preserve su contoi;: 

no durante la construcción. 

c) Retendrá el relleno bajo el tanque y evitará phdidas -

de material por erosiones y e•cavacionoe adjuntas. 

d) Servirá de barrera a la humedad para proteger ol fondo. 

e) Al dioenar se dimensionará de un ancho tal que la ooncea 

t.roc16n da corga m'• el propio poeo no aobr•P••• •l •••• 
tuerzo permisible de trabajo del terreno al nivel de de.1 

plante. 

r) Es aconsejable no construir el anillo de grueso menor -

que 30 cm y que el diámetro a la linea centro sea ig~al• 

al diámetro nominal del tanque. 

g) El nnill o se reforzará parn resistir las presiones in te¡ 



vr .3.c. r.tJOilAXTF::i'l'O JlEL SUESUEiO 

Cuand:. 1as ~rcnr: de tar,•.¡\.:C!r. r:e localizan sobre estratos -

delgados de sueloo débile,,. y compresibles (1.5 a 6.0 mts.) la

solución r,tviu con lo:l rilotec, e&pero, es posible obtener B,2 

luciones mrí.u económlcas al usar otros cimcntnciones. 

vr.3.c.1. r.AXBJC JlF. M/,TF.RIAL 

Si el suelo cuperficlal eR roca resistente y relativamen

te delgado, es rosible remover el material y sustituirlo con -

otro de mejorc!i propied3des indice y mecÁnicas. 

VI .3.c.2, CC!ISOLIDACION POR PPF.CARGA 

En algunos casos es r.osible construir cimentaciones de -

Lanquoa sin retirar Iaa capas comprecibles 1 por fiU exagerado -

enpouor; si so tiene tlerr.ro, antes de iniciar la construcción

de los tanques, unn. solución muy práctica es la de colocar re

llenos de sobrecarga, sobre los depósitos compresibles. La ª.2 
bre-carga tiene don propÓni tos: reducir los asentamientos que

ae pre~entRrán ;'1] entrar el tanque en operación y aumentar la

capacidari d(lo carga del t.erreno. 

CON:.CI.IDAClON CON AGUA CONTROLADA 

Es posible taa:bien utilizar el tanque mismo como sobre- -

carga, os to oc: deopuea de construirlo, lae cnr«aa de al•acen!. 
miento son aurr.entndas en pequenoe incrementoo 1 cada. uno de loa 
cuales ea mantenido por un cierto tiempo 1 haeta lograr la con

solidación deseada, incrementando la resistencia del terreno. 
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CAPITULO VII 

IHTRODUCCION 

DISEf.O DE LA CIHENTACIO!l DE LOS TANQUES Ell 

CONDICIONES DINAHICAS 

La cimentación de una estructura, como todas las partes de

éata debe ser estable y económica. La primera condición se cum

ple con los sigulente3 roq 1J:lsj tori hñsjcoa. 

a) Ser se¡:ura 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 C.!? 
lindantes. 

e) Localizarse de forma tal que quede protegida contra la ac-

ción de aeentos externos. 

LoG tres requisitos deben satisfacerse aún cuaniio oean ind.! 

pendientes entre si, Por ejemplo, una cimentación desplantada ~ 

a profundidad suficiente 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

piado en cuanto a desplazamientos verticales. 

I.a mayor la de las fallas de cimentaciones se deben a o.sent_! 

mientos excesivos que son intolerables por la estructura quo so

portan. Son menos frecuentes las fallas por resistencia al cor

te del subsuelo, ya que para llenar este requisito usualmente 

se aplican márgenes de seguridad amplios. 

VII.l ASEN'r AMI EN'ros 

Los asentamientos rospecto a puntos de la superficie del t.! 
rreno circundante no afectados por la construcción no deberán a! 

canzar una magnitud tal quo ocasionen d1ficultadeo en la ap•r••• 

ción del tanque, El máximo asentamiento total permisible se fi

jará tomando en cuenta las caracteristicas del tanque y la flex,!. 
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bilidad del sistema de alimentaci6n del mismo¡ para tanques con.!! 

truidos con acero ASTMA-36, ASTM 2e3-c y 2e3-D, los mhimos ase,!! 

tamientos permisibles serán los indicados en la tabla vn.1.1 

TABLA VII ,1,1 llAXIMOS ASENTAMIENTOS PERMISIBLES 

Tipo de asentamiento 

Máximo asentamiento 

total en el perímetro 

Máximo asentamiento 

di!erencial en el rondo 

Mázimo asentamiento 

30 Cll 

cm en 10 metros 

VII ,1,1 DETERHINACION DE LOS ASENTAMIENTOS EN EL TANl(UE 

Primeramente se determinarán las cargas a las que estará e~ 

jeto el suelo, 

a) Peso de la estructura del tanque, 

ra, 

El tipo de tnnque es sin tapa, por lo que el peeo estar! -

formado por las placas de rondo del tanque y las placas del 

casco del mismo. ver fig. vn.1.2 

En la siguientes tabla se resumen los pesos de la eatructu-



PIEZA PESO TOTAL ( l<g) 

anillo No, 1 104153 
anillo No, 2 93720 
anillo No. 3 72971 
anillo No, 4 52091 
anillo No, 5 36450 
anillo No. 6 26042 
anillo de coronamiento 11163 
sobre peso por deecalibre 111110 

rondo del tanque 125572 
sobre peso por descalibre 5925 

peso casco i,05 400 = i.05,4 ton. 
peso fondo 131 500 = 131.5 ton. 

536.9 ton. 

b) Peso del liquido almacenado. 

Wliq 1.0(345116.7) = 345116.70 ton. 

e) Peso de la cimentaci6n 

Una buena aproximaci6n del peso de la cimentac16n, ea cona,! 

dorar el 20% del peeo total. 

Wam 0.20 (536.9 + 345116.7) ~ 7021¡.72 ton. 

Peeo total 

Peso del tanque ---

Peso del liquido --

Peso de la cim. ----

536 .9 ton. 

345116.7 ton. 

7024.72 ton. 

421411.32 ton. 

Para calcular los asentamientos es necesario primero deter

minar los esruer&os a que va estar sujeto el suelo debido a laa

cargao de la estructura. Loa ••tuerzo• calculadoe •• reali••l"'ft 
uU.11.aando la. i•Ol'1.tt da la 111ain.s.a1ct•• • ••hl&1••"'• \&aalia. 

Tenemos que el esfuerzo promedio al nivel del terreno natu

ral se obtiene dividiendo la carga entre el área de la eiguiente 

!arma, 
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Esfuerzo = 42 1411.32 ton. - 17 •113 l2!l..:. = 1 •711 .!!.5.... 
-'TT(54.116l 2 m2 

11
2 

4 

Será tambien necesario para aplicar la teoria, calcular loe 

esfuerzos a los que está sujeto el suelo antes de la construcción 

del tanque. 

Debido a que en proyecto, los tanques se desplantarán al n! 

veli-23 como se muestra en la fig. v.9 del capitulo anterior. 

Por éste motivo tendremoe un asentamiento por descarga y otro 

por carga del tanque. A continuaci6n presento los cálculos de -

los esfuerzos transmitidos por las cargasl aplicando la teoria -

de la Elasticidad Bouesines, Ver tabla VII.2. Obtenemos loa •.!! 
ruerzos al centro del tanque. 

Tenemos de loe da tos anteriores! 

0:54.116 m, r:27.443 11 

Í• =•wo. 



z r/z • •o z(ltg/c112) 

(•) 

o l,78 

2 n.11 l.711 0,999 l,78 

4 6.116 l.711 0,997 l,77 

6 4,57 l.?11 0.9119 l.76 

11 3,43 l.711 0,977 1.74 
10 2.47 1.711 0.960 l.71 
12 2.211 1.711 0,929 l.65 

14 1.96 l.n 0,906 1.61 

16 1.71 1.711 0,1171 l,55 

111 1.52 l.?11 0.1134 1.411 

20 1.3? 1.711 o.?95 l.41 

22 1.25 1.711 0.756 1.35 

24 l.14 l.?11 0.713 1.27 

26 l.05 l.?11 0.672 l.20 

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

que. 

Con otros cálculos, tarnbit!n obtenemos loe esfuerzos al can-

tro y borde del tanque, esto es según la gráfica L. Jurgensen-
Juárez Badillo, tomo II, Ver tabla siguiente, 
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PROFUNDIDAD 

o 
0.0}6 

0.037 n 
0,109 D 

0.146 D 

o.1e2 o 
o,21e o 

0,255 n 
0,291 D 

0,328 D 

o.361i n 
o.1io1 o 
0,437 D 

0,471, D 

'N 

~.;/cm 

1.n 
l. 7~ 

l.n 
1.n 
1.7~ 

1.n 

1.7~ 

1.76 

1.78 
1.7~ 

1.78 
1.n 
1, 78 

1.78 

2 Centro 

tanque 

l.7e 
¡ ,76 
¡,74 

1.69 
1.67 
l .66 

1.64 

1.53 
¡,51 

1.44 
1.41 
1.32 

1.25 
1.23 

ESfDERZOS 

del !lord e del 

tanque 

i.5e 
1.06e 
0,979 
o.e90 
o,e70 

o.eo1 

o.7eo 

0.712 

0.694 
0,676 

o.65e 
0,623 
0,610 

Lo f'Órcmla utilizada para calcular los asentamientos es l. 

aiguientc: 

AH = -~l~~-:-o- H 

donde Ae = e- eo 

H = espesor del eatrato. 

Pura podar aplicar la rbrmula anterior es necesario, cale~ 

lar los dioero.maa de esfuerzos. Ver f'ig. VII.2 y tig. Vlt.3 -

con entes esfuerzos y loe calculados en la tabla anterior, se -

cnlra n la curva de compreRibilidnd Fig, (V ,8) del capitulo V -

para obtener la relaci.ón de 1'Btioe pedida, 

A cent 1nunción se pre::;enta el cálculo : 

Considerando el sondeo No. 3 



10 

14J 
1 s 

20 

SONDEO~ 

Ulton/m'Z¡ 

AACILLA CON ARENA 

FINA 

)l•l 1. 

~=1·9 Ion/ m3 

1 -.;.-- -

p ,,.31• 
(= 1.94 ton/ml 

2&.21._ -

17~ ~---... 'º·il 

PROFUNDIDAD EN METROS 

FIGURA VII. l. DIAGRAMA DE ESFUERlOS ANTES DE EFECTUAR 

EL RETIRO DEL MATERIAL. 

31._Q1 
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FIGURA V 11.l. DIAGRAMA DE ESFUERZOS DESPUES DE RETIRAR EL 

SUELO AL NIVEL DE DESPLANTE DE LOS TANGUES 
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R = 10.&7 m 
a) Asentamiento por descarga del material, 

po:2,63 p:0,53 

eo=0.&37 e=0,845 

AR o.&45 - o.a37 (10.87) = 4,71 cm 
1 + o.a45 

b) Por carga, 

bol al centro 

po=o.53 ~ 
cm 

eo:0,&45 

AR = 0,&45-0,&42 
l.a45 

b,2 al borde 

po = 0,53 ~ 
Cll 

ea = o.a45 

p:2.29 ~ 
ca 

(lo.a?) = 1,77 cm 

p = 1.51 ~ 
ca 

e = o.a43 

AH o.a45-o.a43 c10.87) = l .1a 

RESUHEM 

centro 
borde 

1.845 

Como podemos ver los asentamientos obtenidos son menores a

las permisibles de la tabla VII,1 1 cumpliendo con este requie1to, 

VII ,2 SISMO 

El análisis s!emico del presente estudio, ea baea en loa lJ. 
neamientos eeftaladoe por la referencia 6 
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CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS 

Según referencia 6 los tanques quedan comprendidos en -

las estructuras del grupo 11 y atendiendo a las car&cteristi

cas estructurales, los considera tipo ?. 

REGIONALIZACION SISMICA 

Se supondrá el pais diridido en las regiones que se - -

muestran en el mapa de regionalización oiemiea. En cada una 

de ellas la sismicidad se considerará uniforme. Según fig .

vn .2.1, Coatzacoalcos se encuentra en la zona l. 

MI CRORREOI ONALI ZACION 

Dentro de cada región las caracteristicas slsmicas va-

rian según la naturaleza del suelo. Todo sitio donde se pr.2 

yecte eregir una estructura se clasifica en alguno de los s,t 

guientes tipos : 

a) Terreno rirme (Fl incluye roca sana o ligeramente inte.i: 

perizada, arcllla campa.eta o arena densa. 

b) Terreno compresible (C) se clasifica a su Yez. 

Cl - Terreno de compresibilidad moderada. 

C2 - Terreno de gran compresibilidad. 

el Material no cohesivo en estado suelto. 

COEFICIENTE SlSM!CO Y ESPECTRO DE DISE~O 

El cooficiente s!s10ico es el factor que multiplicado 

por el peen total de la estructura, proporciona la fuerza 

cortante horizontal en la base, debido a la acci6n de un si!! 

110, es decir: 

Fo • CW 

dondo 1 
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Fe =Fuerza cortante horizontal en la base 

C =Coeficiente sie•ico 

W = Peso de la estructura 

El coeficiente s1s11ico expresado como funci6n del pari.2 

do de vibración de la estructura o de uno de sus modos es el 

espectro de diseño de aceleracionee, La fig, VII.2.1 presea 

t6 los valores y formas que debe tomar el espectro de disefto 

para construcciones del grupo !!, tomando en cuenta la regi6n 

s1s11ica y el tipo de terreno de cimontaci6n. 

De acuerdo con el tipo de estructuras, so debe realizar 

un análieis estático y por efecto hidrodinbico un aú.l1aia

diná11ico. 

ANALISIS ESTATICO 

Coeficiente s1smico, 

Para el análisis estático do laa cÓnstrucciones cl•sif!, 

cadas según su destino en el grupo !!, el coeficiente sis11ico 

se tomará igual a 0.32 art, 206 del reglamento de construc-

ciones del D,F, 

DUCTILIDAD 

En la detorminaci6n de las fuerzas s!smicas que se pre

sentan en tanques de alaacenamiento, deber¡ usarse Q = 2, -

por recomendación de rer. 6. 

La fuerza cortante debida a sis•o aplicada en la base -

de la estructura, se calcula con la fórmula aiguianta: 

Fe=~ W 
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SUSTITUYENDO VAi.ORES 

Fa =.Q.,2 05123.6) = 5619.7 Ton. 
2 

. ANAL!S!S DINAM!CO 

La fuerza horizontal que representa la acción resultan

te de los empujes hidrodinámicos sobre las paredes de un re

cipiente, con tirante H de liquido con masa H, puede calcu-

larso, suponiendo una estructura en la que la as.ea del tlui

do OC'! nuntituye por olrt1a don Ho y Ml colocadas a la alturo

Ho y Hl 1 nobre el fondo del depósito. La masa Mo esté r!gi

da11entc unida al depósito, mientras que la Hl está. ligada a

él mediante un reRorte horizontal de rigidéz 11, que permite 

su desplazamiento relativo. 

Los valores de los parámetros que definen la estructura 

son los aiguientes, para tanques cillndricos con tirante H y 

base circular de radio R, ver fip,ura VII .2.3. 

Fr6URA V 11 :1 



Mo =H tan h (l.? R/H) 

1.7 H/R 

Hl = 0.71 tan h l.~ ff/R 11 
1.8 ff/R 

0.21 ~l ( ~ )
2 

0.55 ~ \10.15 

H1 o :maca Jel tanque vacio 

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

&<.=1,3, f =2.0, al interesa incluir en el cálculo el -

momento hidrodinámico nobre el fondo del tanque. 

Con los v:1lores de las masas equivalentes obtenidas de

esta manera, pueden determinarse las tuerzas que obran sobre 

el tanque aplicando las siguientes expresiones: 

F'o = 0.4 cg Mo, 

F'' o=0.4 cg M• o 

F'l = e k g Ml 

Fuerzas que se aplicarán a las masaR en las elovaciones 

correspondlentes ver figura VII .2 .3. 

Donde K eo un factor reductivo que depende de la flexi

bilidart de la estructura y tomará los siguientes Yalores: 

K= (0.4 0.6 T/Tl) 

1 (Q-1) T/Tl 

K=l 

Q para '!'< Tl 

para Tl "::.T -:.T 

para T7T2 

CA!.CULANDO VALOHES TENEMOS: 

H = 14.63 mta. (tirante máximo del liquido) 
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R = 27 ,432 mts. 

e =0.32 

H'O=~ =54.73 t !}!}J,
2 

9:'!I on .,. 

Ho 

3525.66 tan r. (1.7 ~·· 

------..,1-,.,,,7 --¡--~'"':-:~~$2 = 279e. 76 ton seg
2 
/ m 

27 ,432 

Hl = 3525,66 0.7l tan h (0.96) =19110.?l ton sel/m o.96 

Ho =o.3a c14.63) [ l• 1.3 <mt~~ - 1
' 1=?.44 .. 

Hl =14.63 [ 1-0.21 fü6:~~ ( n:~~ l
2
+ 0.55(2,oir·r 

1., 3 

,1).15 c27.g3x3525.66)2 - i' 
'/' 14. 3x1940.71 

Hl =11,.63 [- 0.31,, 2.06 ~ 0.74'] = 20.95 m 

K = l (factor reductiYo por flexibilidad de lo eotructura -

igual a la unidad por ser T =Tl). 

Fo= 0.4 (0.32) (9.81) (2798.76)= 3514.35 ton. 

F' o•0.4 (0.32) 

Fl = 0,32(1.0 ) 

(9.81) (54.73) =68.72 ton. 

(9.81) (1940.71) -=6092.27 ton. 

Cálculo de esfuerzos transmitidos por la acción del - -

sismo. 

Fuerzas (ton.) Distancias (m) Momento (Fxd) 

3514.35 7.44 26146.76 ton-m 

6e.n 14.6312 502.6e ton-m 

6092.27 20.95 12z6~~ .o2 ton-m 

154282.50 t.on-m 



Utilizando la fórmula de Escuadria 

P =- ! ~ r 

H = Momento actuante 

I = Momento de inercia 

r = Radio 

P~: 1542e2.5 
141569.56 

(27.432) 

p = ~ 29.e9 ton/m
2 

= .. 

q 3ASE OELTANGUE 

TENSION 

COMPRESl~N 

vu .3. CAPACIDAD DE CARGA 

La cimentación se considerará sometida a una carga igual 

a la euma del peso de la estructura, do la pres1·6n aplicada -

por fluido al encontrarse lleno el tanque, afectada do un ras 

ter de carga igual a lo4 y de una proelón hidrodlnbica atri

buible a sismo, aplicada sobre el rondo del mismo, arecÍo.da -
lle un t1&a\.or Lt• a•f'd• il~"t M 11l.1 
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La carga será comparada con la resistencia estimada del

suelo afectada de un factor de reducci6n, 

Para suelos suficientemente homog~neos la capacidad de -

carga puede estimarse recurriendo a la fórmula de Terzaghi P.!! 

ra desplante en áreas circulares superficiales. Tomando en -

cuenta que la flexibilidad del rondo de los tanques impide la 

redistribución de esruerzoa, se considerará que la falla ocu .. 

rre por corte local. 

qd = F.R.(0,8 cN'c + o.6 511 r ll'r l 

donde J 

qd = presi6n mbima admisible, en ton./m2 

c = cohe•iÓn del material en ton,/1.2 

d' a = peso TOlumétrico medio de los estratos afectados -

por la cimentación en ton,/113 

r = radio del área circular de desplante, en m. 

N' e y llj= factores de capacidad do carga, para fallar por cor 

te local determinados a partir del ángulo I> de fri,¡¡ 

ción interna del material, ver figura VII .2.4 

F ,R, = factor de reducc16n igual a 0,6 

DE LOS DATOS DEI, CAPITULO V TENEMOS 1 

I> = 25º F.R. = 0,6 

e = 8 ton,/112 

Ó • =l,89 ton./a3 

r = 27,432 11 

De la figura VII ,2,4: 11' c '1 12 1 !!' = 2,5 

SUSTITUTEllDO: 

qd = o.6 co.8:1a:rl2 o,6 x 1.89 x 27,43 "2.5> 92,74 ton/a2 

qd = 92.74 ton/m2 

El suelo estará sometido a una carga igual ar 



- ,.__ 
~-

~ --1-r-- ,__ ¡.. /N~ ~-¡...___ ' ' 
Jo• -- ;--... i--... '"' \ 1 v-- Nr 

~ ~ r--.... \ ' 
I _, 

" r--... " \ 
1/ 
I) 

~ \i\ \ ,'/ 
'\ \ 1 

1 

.. 20" 

i\ 1 \1 
~ \\ 

l 
•o 50 40 JO 20 10 o 2D 40 •o ~o 

Ht Y Nq 5.14 1D 

FIGURA VII 24 VALORE~ DE CAPACIDAD DE CARGA 



peso de la estructura 

peso del liquido 

peso de la cimentación 

2(1'/, del peso total 

536,9 ton, 

345a6.? ton, 

35123,6 ton. 

7024 ,72 ton, 

4214a,72 
afectando de un !actor de carga igual a 1,4 

1,4 (4214a.72J = 59ooa.21 ton. 

y= 59ooa.21 = 25,96 ton/11
2 

(54.a64J 2 

4 
Carga por sismo 

1.1 (29.a9) : 32.a79 ton,/a2 

SUMANDO LOS DOS ESFUERZOS 1 

Vtotal = 24,96 .- 32.az9 = 57,a4 ton./a2 esfuerzo que es •e

n.ar a la resistencia qd = 92.74 ton,/a2• 
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DISENO DEL MURO ANULAR DE CONCRETO 

El muro anular de concreto se construirá con el propósi

to de repartir la carga concentrada de la pared cilindrica, -
facilitar la construcción del tanque proteger el terraplén d,!! 

rante y despuee de la construcción y aislar el fondo de la h,!! 

medad. 

El muro deberá descanzar sobre suelo inalterado y co•pa~ 

tado y ser dimensionado de tal forma que la presión de contas. 

to en su pRrte inferior eea aproximadamente igual a la pre--

eión actuante en el relleno confinado a la misma profundidad. 

Ueando este criterio el ancho se calculará a partir de la si

guiente fórmula r 

¡, = lOOW 

Or 11/2 + h (Ó•-(cl 

donde: 

b = ancho del muro en c1:i. 

H = altura del tanque en 11. 

h = altura del muro en m. 

W = peeo de la pared lateral de acero y de la fracción-

de techo eoportada por metro lineal en ton,/•, 

ár = poeo volumétrico del fluido en ton/113 

611 =peso volumétrico del relleno confinado en ton/•3 

Ó e = peao volumétrico del concreto reforzado, en ton/•3 

En ningún caeo el ancho del muro podrá ser inferior a -

30 cm, 

Suponiendo algunos de loo e1gu1entee datos r 

65 



H = 14.63 • 

h l.oo • 
w 3,54 ton/• 

ór l.oo ton/113 

Ó• = 1,9 ton/113 

ác 2,4 ton/•3 

SUSTITUYENDO : 

b = 100(3,45) 
l,O(~) 

2 

l,O (l,9-2,4) 

b = 50.62 ca se toma b 52 e• 

El muro será reforzado en forma continua a lo largo de -

toda circunferencia para resistir la preei6n horizontal atri

buible al material confinado y a la sobrecarga del !luido. La 

tensión en el muro lie calculará con la expresión: 

'?=~ 
2 

donde 1 

T tuerza de tens16n en la eecci6n del •uro, en ton. 

D diámetro interior, en a. 

po preei6n horizontal atribuible al erecto combinado del re

lleno y de la sobrecarga del Olido en ton/m2 , la cual ••

calcula en lo forma indicada a cont1nuaci6n: 

po = ka (/• h • Ór H) 

donde Ka = tan2 (45º- ~ti): siendo ti el &ngulo de fricc16n 1.!! 

terna del material relleno. 

En ausencia de informaci6n con!iable sobre el valor de -

éste ángulo, Ka podrá considerarse igual a 0,70 
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SUSTITUYENDO VALORES : 

po = 0.70 (l.9 x l.o + l.O x 14.63) 
po = 11.5?1 ton/11 

T = ll.571 ( 54.864) 
2 

T = 317.42 ton/11 

CALCULO DEL ARF.A DE ACERO l 

As= -1.!l._ = ..2ll:.!i.L = 37. 79 ca2 

2 ry 2(42001 

usando 8 varillas del Ho. a, Ae =. 40.56, Ter figura VIIo3ol 

Refuerzo Transversal 

El refuerzo de estribos para el anillo peri11etral de ci

ment.acibn, consintirá en anillos laterales del No. 3. 

de 

El refuerzo ac debe colocar con una eeparac16n aáxima S 

s ~ 16(2.54) ~ 1,0.64 

s ~ 48(0.952) ~ 45.696 

S ~ b ~ 52 cm 

Se toma e = 40 cm. 

EL ARMADO DEL ANILLO SE MUESTRA EN LA FIGURA VII .4.1. 
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'I 
PARED DEL :1 

TANQUE :! ., 
'1 
1, 

ESTRl3DS DEL /1 PENDIENTE MINIMA DE 1% DEL CENTRO DEL 
NO.J A CADA 1¡ TANQUE AL MURO OE CONCRET/. 

40 cm. !i 

&RAYA ,• 

&RUE'i>A O 

VARILLAS 

DEL No 8 

t-~•·----

5'2 cm 

MORTERO ASFALTICO 
DE 6cm DE ESPESOR 

eu MINAR TODO MATERIAL INDE'i>EA3LE 

Y REEMPLAZARLO CON MATERIAL DE RE-
LLENO COMPACTADO· H 'o DE COMPAC-

TACION• 

Fig. VII .11.l MURO ANULAR DE CONCRETO ARMADO 

El mortero asfáltico tiene la finalidad dar buena super

ficie de apoyo al tanque, proteger de la humedad del material 

de relleno y deberá presentar toda garantía contra corrosi6n

ga1Yánica e incendio durante las operaciones de soldadura. Se 

dará una ligara pendiente a la superticie de apoyo del centro 

hacia el muro anular de concreto con objeto de compensar los

asentamientos diferenciales y facilitar el lavado y la remo-

ci6n de aedi•entoa del tanque. 



CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Cuando en base al estudio del subsuelo y a la experiencia 

del ingeniero Re ha det~rminado que el auelo en donde se des-

plantará la estructura tiene una resistencia tal que se hace -

innecennria la construcción de una subeatructura que soporte -

al tanque, la finalidad de la cimentación se reduce a: 

a) Proporcionar un plano er,,tnble al tanque 

b) Limitar los asentamientos diferenciales con la finalidad

de hacerlos compatibles con los permitidos 

e) Asegurar un drenaje adecuado. 

En estas condiciones las cimentaciones recoaendables son

del tipo superficial, 

La.a cimentaciones utilizadas en tanques de alaacena•iento 

al igual que cualquier otro tipo de ciment~cionee; deben sati,!! 

facer los requisitos esenciales de estabilidad y econoa!a. 

Entre loo factores principales que influyen al elegir el

tipo de cirr.cnlación Ge pueden citar las caracter!eticae de la

entructura., su dcr,tino, las condiciones del subsuelo y el pro• 

ced1micnto constructivo neceGario para realizarla. Otro rac-
tor también importante en la cimentación, es la existencia de

hundimientos regionales, 

Un tanque de almacenamiento es muy ligero en comparac16n

con su contenido, por lo que al llenarlo o durante la prueba • 

hidrostática la cArga transmitida al subsuelo ae incre•enta -

considerablemente en un pequei\o periodo de tiempo, en contras

te cvn la mayor parte de las estructuras, en las cargas que • 

ESTA 
SALIR 

TtSlS 
Ot LA 
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aoporta ln cimentación se van incrementando en forma gradual -

durante au construcción, Así pués a diferencia de otras es--

tructuras, casi toda la carga transmitida al suelo es aplicada 

repentinamente después de la terminación de la estructura. 

Si el subsuelo resulta débil o inadecuado para soportar -

la sobrecarga del tanque sin sufrir hun~lmientos excesivos an

tes de recurrir a la cimentación a base de pilotes- pilos y -

otro tipo rie c:iaentación profund,1:. S'l reco•iendn ei:-•nF:1dl!'t"rtl" -

la posibilidad de mejorar las condiciones del subsuelo y ci-:<!l 

lur tuperficlal:tcnto, 

70 



l!Il!LIOGRAFIA 

Re!, l, Mecánica de suelo Toao I, Juárez Badillo - Rico
Rodriguez, 

Re!, 2. Mecánica de suelo e Tomo II Juárez Badillo - Rico

Rodriguez, 

Re!, 3, Cimentaci6n de tanques cilíndricos. Norma 2214,01 

Petroleas Mexicanos 

Ref, 4, Msaoria Deocriptiva del Complejo Petroquimico --

11Morelos" Petroleas Mexicanos. 

Re!, 5. Curso Cimentaciones 

Educación continua. 

Facultad de Ingenieria UNAM, 

Re!. 6, Manuel de diseno de obras civiles 

Colllisión Federal de Electricidad, 

Ref. 7, Reglamento de construcciones para el Distrito - -
Federal. 

71 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades del Lugar y Proyecto
	Capítulo III. Tanques de Almacenamiento
	Capítulo IV. Exploración y Muestreo del Subsuelo
	Capítulo V. Estratigrafía y Propiedades del Subsuelo
	Capítulo VI. Tipos de Cimentaciones
	Capítulo VII. Diseño de la Cimentación de los Tanques en Condiciones Dinámicas
	Capítulo VIII. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



