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1. INTRODUCCION

La logistica para el almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles es de gran
importancia para el crecimiento del sector energético de un pais. Las terminales de
almacenamiento y reparto de hidrocarburos (TAR) se estan proyectando de manera positiva en
varios estados de la republica mexicana. En esta tesina se desarrolla el andlisis geotécnico para
la propuesta de cimentacion de los tanques de almacenamiento de una nueva TAR, en el Valle
de México.

Para un correcto andlisis y, por lo tanto, un disefio adecuado de las cimentaciones de las
estructuras del proyecto, fue necesario recopilar y analizar informacion previa del sitio para
después llevar a cabo una campafia de exploracion de dos fases:

Fase uno: Exploracion preliminar, compuesta por tres sondeos directos mediante penetracion
estandar (SPT) con obtencion de muestras alteradas y tres pozos a cielo abierto (PCA). Su
objetivo fue permitir un reconocimiento general del sitio para posteriormente y definir una
exploracién de detalle.

Fase dos: Exploracion de detalle, compuesta por seis sondeos mixtos, mediante SPT y extraccion
de tubos Shelby. Adicionalmente, se realizaron cinco sondeos con cono eléctrico, un ensaye
Down hole, un ensaye MASW y un tendido de refraccion sismica.

En el capitulo 4 se habla de la campafia de exploracién con detalle, explicando por qué se
establecid dicha campafia y en que consiste cada uno de los ensayes ejecutados, asi como la
informacion obtenida en cada uno de ellos.

1.1. Generalidades del proyecto
El proyecto consiste basicamente en construir la infraestructura necesaria para poder operar de

manera confiable y segura diez tanques de almacenamiento de combustible en sus distintas
variedades.

Capacidad de |a terminal 10

875,000 e

BARRILES de distintas capacidades

ESPUELA DE INSTALACIONES
FERROCARRIL VERSATILES

para tren unitario para recibir la molécula

El propésito de la terminal es ser una fuente de suministro continua y segura de gasolina premium,
magna y diesel para diferentes clientes tales como hospitales, fabricas, agroindustrias, estaciones
de servicio, entre otros.

Pagina | 1
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1.2. Objetivo y alcances de la tesina

Objetivo

Partiendo de los parametros del subsuelo en donde se construird la terminal y considerando las

caracteristicas del proyecto, proponer la cimentacion para los tanques de almacenamiento de los

hidrocarburos que garantice la operacion segura de dichas las estructuras. Todo lo anterior,

desde el punto de vista geotécnico.

Alcances

e Laterminal se conforma tanto por los tanques de almacenamiento como por otras estructuras
complementarias, sin embargo, en esta tesina se desarrolla Gnicamente el andlisis geotécnico

de los diez tanques de almacenamiento.

A continuacion, se establecen los alcances para cumplir con el objetivo de esta tesina.

Revisién y procesamiento de la informacion obtenida en la campafia de exploracion

\ 4

Revision y procesamiento de los resultados de laboratorio de las muestras alteradas e
inalteradas recuperadas durante la exploracion

\ 4

Establecimiento de la estratigrafia del subsuelo y definicién de sus parametros
ingenieriles para generar el modelo geotécnico de analisis

\ 4

Analisis geotécnico para proponer la cimentacion idénea para los tanques

'

Emision de las conclusiones de la tesina

Pagina | 2
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2. DESCRIPCION DEL SITIO Y DEL PROYECTO
21. Localizacion del sitio

El predio en donde se construird la terminal se ubica en el Km 32.5 de la carretera Lecheria-
Texcoco, colonia San Miguel Totolcingo, en el municipio de Acolman, Estado de México. En la
figura 2.1 se muestra el terreno delimitado.

;= ! &b ] k.
5 St ke o i ] / 1=

Figura 2.1 Ubicacioén del predio en donde se proyecta la terminal.

Como se puede observar en la figura anterior, el terreno de estudio tiene las siguientes
colindancias:

Al Norte La carretera federal y un terreno sin construcciones.
Al Sur Conjunto habitacional a aproximadamente 40 metros.
Naves industriales (a aproximadamente 3 metros con un negocio de renta/venta de
Al Este automoviles

y a aproximadamente 40 metros una empresa de servicios logisticos)
Nave industrial (taller vehicular) a aproximadamente 3 metros.
Conjunto habitacional a aproximadamente 25 metros.

Al Oeste
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2.2. Distribucion de la terminal
La terminal se conformara por:

e Seis tanques para el almacenamiento de gasolina magna.
e Dos tanques para el almacenamiento de gasolina premium.
e Dos tanques para el almacenamiento de diesel.

Adicionalmente, contara con diversas estructuras:

Casa de bombas de petroliferos, caseta de vigilancia, cobertizo de bombas contra incendios,
descargadera de autostanque, estacionamiento de autostanque, laboratorio, Oficinas de ventas,
red de ferrovalle, subestacion eléctrica, tanque de agua contra incendios, torre de control y zona

de tratamiento de drenaje aceitoso.

En la figura 2.2 se muestra la distribucién de la terminal.

Asfalto Concreto
hidrdulico

Barda
perimetral

Qg

Diesel
Figura 2.2 Distribucion de la TAR.
2.3. Informacién de los tanques de almacenamiento

En la tabla 2.1, se clasifican los tanques de acuerdo al hidrocarburo que almacenaran y se
resumen los datos de cada uno de ellos.
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Tabla 2.1 Datos de los tanques de almacenamiento de hidrocarburo.

HOJA DE DATOS DE TANQUE DE 82 500 BLS
PARA GASOLINA MAGNA e SENSLA
Tipo de techo Soportado
Tipo de fondo Inclinado
Pendiente del fondo 2.0°, De pares de la envolvente T-001 : i I
Diametro interno del cuerpo 304 m i | ju
Altura del cuerpo 195 m T-002 i | :
Capacidad Méxima 14,154 m? ‘ l. Ji
Nominal 13,138 m? T-003 [ | i
Material del cuerpo Acero : | )\
Proteccion Catddica T-004 — | L
Accesorios Escalera, plataforma, barandal t 1 D=304 m : T 1
Cimentacion tipica* Anillo de concreto, losa de concreto T-005 Y i | *1
P HA !
Peso Vacio _ 392,600 kg ;L_ a i : ) l o _,'1'_ ELV. 0,00
estimado En operacién 12,110,650 kg T-006 ———— N i
Lleno de agua 14,178,530 kg '
*Dato de referencia Ginicamente
HOJA DE DATOS DE TANQUE DE 55 000 BLS
PARA GASOLINA PREMIUM TANQUES ESQUEMA
Tipo de techo Soportado
Tipo de fondo Inclinado ) ‘ + s
Pendiente del fondo 2.0°, De pares de la envolvente WWT—%%T%&I:}IE_W
Didmetro interno del cuerpo 27.6m i @\JJ
Altura del cuerpo 171m I <!
: Méxima 9575 m? i —® i
Capacidad Nominal 8847 m° T-007 o e :[@
Material del cuerpo Acero ! 1
Proteccién Catodica T-008 ! (D_/ :
Accesorios Escalera, plataforma, barandal L: D=27.6m : il
Cimentacion tipica* Anillo de concreto, losa de concreto ' i | N
beso Vacio 275,148 kE o ! \ J“ oo
) En operacion 8,410,455 kg r—— i ——==h :
estimado o e agua 9,846,114 kg —h Pre. 27
*Dato de referencia Ginicamente
HOJA DE DATOS DE TANQUE DE 82 500 BLS
PARA DIESEL JeiglEs SN
Tipo de techo Soportado
Tipo de fondo Inclinado
Pendiente del fondo 2.0°, De pares de la envolvente
Diametro interno del cuerpo 30.4m
Altura del cuerpo 19.5m
Capacidad Méaxima 14,154 m3
Nominal 13,138 m? T-009 | i
Material del cuerpo Acero ! : il
Proteccién Catodica T-010 ! | \
Accesorios Escalera, plataforma, barandal H 1D=30.4 m : T 1}
Cimentacion tipica* Anillo de concreto, losa de concreto . i | }1
Peso Vacio 392,600 kg E i ‘ l FreLy. 0.00
estimado En operacion 12,110,650 kg == — 1y — = —%
Lleno de agua 14,178,530 kg i
*Dato de referencia Ginicamente
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3. EXPLORACION DE CAMPO Y ENSAYES DE LABORATORIO
3.1. Faseuno de la exploracion

Esta fase se estableci6 con base en la informacién disponible del sitio, la cual indica
tentativamente que el subsuelo esta conformado predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de arcilla, y que ademas pudiera haber presencia de relleno
superficial.

El objetivo de la exploracion fue hacer un reconocimiento de las condiciones reales del subsuelo
del predio para posteriormente, definir la exploracién de detalle.

La exploracion consistid en la ejecucion de tres sondeos directos y de tres PCA. En la tabla 3.1
se presenta la informacion de los sondeos mientras que en la figura 3.1 se muestra su ubicacion
dentro del predio.

Tabla 3.1 Informacion de los sondeos de exploracion de la fase uno.

Coordenadas UTM Prof. Max.

Sondeos alcanzada
X (m E) Y (m N) [m]
SPT-01-F1 504,473 2,168,402 18.60
SPT-02-F1 504,610 2,168,334 18.60
SPT-03-F1 504,742 2,168,383 18.60
PCA-01-F1 504,645 2,168,544 3.50
PCA-02-F1 504,625 2,168,444 2.60
PCA-03-F1 504,492 2,168,319 2.00

SPT-02-F1

PCA03-F1

e T S S T ) "

ECopgRs - w W # i 2

Figura 3.1 Ubicacion de la exploracion fase uno dentro del predio.
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Para la ejecucion de los sondeos directos se utilizé una maquina rotaria, equipada con una bomba
para lodos. Los sondeos se realizaron con el procedimiento de penetracion estandar del que se
obtienen muestras alteradas de suelo.

El método de penetracién estandar se aplicé conforme a los lineamientos de la nhorma ASTM
D1586 [3], que consiste en dejar caer libremente, desde una altura de 30” (76 cm), un martinete
de 140 Ib (63.5 kg) sobre un yunque acoplado a la tuberia de perforacién, en cuyo extremo inferior
se encuentra el penetrémetro estandar o tubo de media cafia. Se contabiliza el nimero de golpes
necesarios para penetrar las 12” (30 cm) finales del tubo de media cana, como una medida de la
resistencia a la penetracion del suelo.

Durante la ejecucion del pozo a cielo abierto se realiz6 muestreo alterado, apegandose a lo
establecido en las normas NMX-C-416-ONNCCE-2003 Cap. 2 y NMX-C-430-ONNCCE-2003,
protegiendo la muestra para que conserve sus caracteristicas naturales.

Todas las muestras recuperadas se protegieron de forma apropiada para ser transportadas al
laboratorio.

Estratigrafia de la exploracién de campo (fase uno)

Con la informacion obtenida se establecieron 5 estratos.

e Estrato 1, de 0.00 a 1.20 m.
Relleno no controlado, conformado por materia vegetal y arena con limo y arcilla, con una
resistencia a la penetracion estandar muy erratica, desde 5 hasta méas de 50 golpes.

e Estrato 2, de 1.20 a 10.20 m.
Serie arcillosa, de consistencia blanda a media, de alta compresibilidad, con una
resistencia a la penetracion estandar promedio de 11 golpes. Presenta lentes de arena.

e Estrato 3, de 10.20 a 16.20 m.
Depésitos cruzados compuestos por intercalaciones de arena, limo, ceniza volcanica y
arcilla. Presenta una resistencia a la penetracion estandar promedio de mas de 50 golpes.

e Estrato 4, de 16.20a17.70 m.
Ceniza volcanica, con una resistencia a la penetracién estandar promedio de méas de 50
golpes.

e Estrato 5, de 17.70 hasta la maxima profundidad explorada de 18.60 m.
Toba areno limosa, con una resistencia a la penetracion estandar promedio de mas de 50
golpes.
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No se detecto nivel de agua freatica (NAF).
Los perfiles estratigraficos se presentan en el anexo A
3.2, Fasedos delaexploracion

Esta fase se establecié con ayuda de la informacion disponible del sitio y con la obtenida en la
fase uno.

Los objetivos de esta segunda fase de exploracion fueron los siguientes:

— Establecer la estratigrafia definitiva del sitio.

— Caracterizar los estratos mediante la asignacion de sus parametros mecanicos (resistencia y
deformabilidad).

— Estimacion de los parametros elasto-dinamicos de los materiales del subsuelo.

— Obtener los valores de la distribucién de las ondas sismicas de compresion (Vp) y de corte
(Vs).

Para alcanzar los objetivos fue necesario complementar la exploracién geotécnica con ensayos
geofisicos. La exploracion geotécnica consistio en la ejecucion de seis sondeos mixtos continuos
y de cinco sondeos con cono eléctrico. Por su parte, la exploracion geofisica se conformé por tres
metodologias sismicas; un ensaye sismico en pozo (Down hole), un ensaye de analisis multicanal
de ondas superficiales (MASW) y un tendido de refraccién sismica (TRS).

La definicién de la campafia geotécnica se basé en lo siguiente:
e Sondeos directos

Ejecutarlos en puntos estratégicos de acuerdo con la proyeccién de la ubicacion de los
tanques, y a diferencia de los sondeos de la primera fase, los nuevos sondeos debian
recuperar muestras tanto alteradas como e inalteradas.

Las muestras inalteradas debian obtenerse de zona denominada “serie arcillosa”,
establecida en la fase uno desde una profundidad de 1.20 hasta 10.20 m.

La profundidad maxima de exploracion debia ser en principio de al menos 76 metros,
correspondientes a 2.5 veces el diametro del tanque mas grande (30.40 m), pero con el
conocimiento de que los depdsitos competentes en el predio comienzan desde los 10.20
m, se propuso ejecutar los sondeos hasta una profundidad de 25 m siempre y cuando el
ingeniero supervisor de campo constatara que los nuevos resultados coincidian con los
resultados previos. Bajo esta condicibn se tenia que garantizar que los estratos
competentes (NspT > 50 golpes) se mantenian en todo momento hasta los 25 metros, de
lo contrario seria necesario llevar los sondeos hasta la profundidad establecida
inicialmente.
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Sondeo con cono eléctrico

Al igual que los sondeos directos, estos debian hacerse en puntos estratégicos.

Al no haber NAF, no fue necesario registrar el exceso de la presion de poro durante los
ensayos Yy, por lo tanto, no fueron necesarias tampoco pruebas de disipacion de poro.

La profundidad maxima de exploracién fue definida hasta el rechazo, es decir, hasta llegar
a los depdsitos cruzados (a los 10.20 metros aproximadamente).

Finalmente, dado que se tiene un relleno no controlado en la superficie, fue necesario
realizar un avance sin recuperacién con maquina rotaria para atravesar dicho relleno, de
tal modo que los ensayes con el cono eléctrico comenzaran en el inicio de la serie
arcillosa.

Ensaye de analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

En este ensaye de buscaba alcanzar una profundidad de exploracién de 50 metros, la
cual es el doble a la programada para los sondeos directos (25 m). De esta manera poder
comparar la resistencia a la penetracién de los 25 m con las velocidades de corte, Vs,
hasta esa misma profundidad y posteriormente interpretar de manera indirecta analizando
las velocidades Vs, que la resistencia a la penetracion desde los 25 hasta los 50 m se
mantiene por arriba de los 50 golpes.

Tendido de refracciéon sismica (TRS)

Para este ensaye se decidio aprovechar el mismo tendido que se usé para el MASW, por
lo cual, la profundidad de exploracién quedé definida a 30 metros.

Ensaye sismico en pozo (Down hole)

Para este ensaye se decidié aprovechar el barreno del SMC-04, el cual alcanzé 25 metros
de profundidad. Solamente se tuvo que profundizar hasta 36 metros mediante avance con
broca tricdnica y posteriormente abrir el diametro de todo el barreno de tal modo que se
pudiera colocar una tuberia de PVC de 4 pulgadas. La profundidad del ensaye alcanzaria
los 35 m, ya que el ultimo metro es necesario dejarlo libre por cuestiones referentes a su
propia ejecucion.

En la tabla 3.2 y 3.3 se presenta la informacion de la exploracion geotécnica y geofisica,
respectivamente. Mientras que en la figura 3.2 se muestra la ubicacion de todos los sondeos y
ensayes dentro del predio.
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Tabla 3.2 Informacion de los sondeos de exploracién geotécnica de la fase dos.

Coordenadas UTM Prof. Max.

Sondeos alcanzada
X (m E) Y (m N) [m]
SMC-01 504,461 2,168,368 25.00
SMC-02 504,522 2,168,393 25.00
SMC-03 504,522 2,168,345 25.00
SMC-04 504,589 2,168,393 25.00
SMC-05 504,650 2,168,347 25.00
SMC-06 504,717 2,168,350 25.00
CPT-01 504,459 2,168,395 9.80
CPT-02 504,460 2,168,343 11.12
CPT-03 504,590 2,168,345 11.44
CPT-04 504,678 2,168,377 10.36
CPT-05 504,770 2,168,352 11.54

Tabla 3.3 Informacion de los ensayes geofisicos de la fase dos.

Coordenadas UTM Prof. Max.

Ensaye alcanzada
X (m E) Y (m N) [m]
Down Hole 504,589 2,168,393 35.00
MASW 504,592 2,168,366 50.00

Inicio: 504,533 Inicio: 2,168,365
TRS - - 30.00
Fin: 504,651 Fin: 2,168,366
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Para la ejecucion de los sondeos mixtos continuos se utilizo la misma maquina y el mismo método
normado descrito en la fase uno.

El sondeo con cono eléctrico consiste en la introduccién de una sonda en el terreno. La hinca
se realiza a velocidad constante de 2 cm/seg mediante un sistema de varillas que se van
afiadiendo segun se avanza en profundidad con ayuda de un equipo de empuje. Durante la
penetracién se registran simultaneamente, mediante un sistema de sensores, datos de
resistencia de punta y resistencia de fuste. El equipo de penetrémetro de cono que se utilizé es
fabricado por A.P. van den Berg, modelo Hyson 100 kKN-LW, sistema de empuje CPT-Truck de
10 ton. ElI método se aplicéd siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM D5778

[4].

La técnica de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales con fuente activa (MASW) es uno
de los métodos sismicos que evalla la condicion elastica (rigidez) del suelo para fines de
ingenieria geotécnica, analiza principalmente las propiedades de propagacion de las ondas
sismicas superficiales, principalmente las Ondas de Rayleigh, las cuales se propagan
horizontalmente desde la fuente emisora hasta los gedfonos receptores. En un medio
estratificado, la velocidad de propagacion de las ondas de Rayleigh depende de la frecuencia.
Esta propiedad se conoce como dispersion.

Si bien, las ondas superficiales son consideradas ruido para las investigaciones sismicas que
utilizan las ondas de cuerpo (reflexién y refraccién), su propiedad “dispersiva” se puede utilizar
para estudiar las propiedades elasticas de los terrenos superficiales, siendo el objetivo principal
la determinacion in situ de las velocidades de propagacién de las ondas de corte (Vs) de los
materiales del subsuelo.

Todo el proceso incluye tres fases sucesivas: la adquisicion de las ondas superficiales, la
construccion de una curva de dispersion (el grafico de la velocidad de fase con respecto a la
frecuencia) y la inversién de la curva de dispersion para obtener el perfil vertical de las Vs.

Para la ejecucion del estudio se utilizé un equipo Terraloc Pro 2 de ABEM con 24 canales con
registro digital de datos, ge6fonos de componente vertical de frecuencia de 4.5 Hz, y cables de 5
m espaciamiento entre cada conexién de geéfono. Como fuente de energia se utilizo el impacto
de una maza de 20 libras sobre una placa de 20 cm x 20 cm x 2.5 cm colocada en el suelo.

Para el ensaye MASW se realiz6 un tendido con una longitud de 115 m, con lo que se alcanzé
una profundidad maxima de exploracion de 50 m.

El método de sismica de refraccién se basa en la medida de la velocidad de propagacion de
las ondas longitudinales (Vp) generadas por un impacto sobre la superficie del material a
investigar. Mediante este impacto se induce una perturbacién sismica que genera frentes de
ondas longitudinales "p", cuyo paso se registra mediante unos sensores de medida (ge6fonos),
sensibles al desplazamiento de las particulas del material y que estan situados a distancias
crecientes y conocidas del punto de impacto.
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Para generar la onda de compresion, se dispone de una fuente de energia capaz de inducir una
perturbacion sismica lo suficientemente intensa para alcanzar la profundidad necesaria, que
genera fundamentalmente ondas de compresién; en su defecto, es repetitiva con el fin de poder
sumar la sefial registrada en cada uno de los impactos. Hay que disponer también de sensores
capaces de medir los desplazamientos del terreno (geéfonos), fijados en el terreno y conectados
al equipo de medida (sismdgrafo), que posee un sistema controlador de tiempo que permite medir
el tiempo empleado por el frente de onda en recorrer la distancia entre el punto de impacto y los
distintos gedfonos.

Para la ejecucion del estudio se dispone de un equipo Terraloc Pro 2 de ABEM de 48 canales
con registro digital de datos, geéfonos de componente vertical de frecuencia de 4.5 Hz, y cables
de 5 m espaciamiento entre cada conexion de geéfono, como fuente de energia se utilizé el
impacto de una maza de 20 libras sobre una placa de 20 cm x 20 cm x 2.5 cm colocada en el
suelo.

El tendido se realiz6 con direccién E-W. A partir de la linea de medida proyectada, se utilizdé un
dispositivo de medida de 24 geéfonos (espaciados a 5 m) y 7 impactos y 5 m de distancia previo
y posterior al primer y Ultimo gedfono respectivamente. Cubriendo una longitud de exploracién de
115 metros, con lo que se alcanz6 profundidad de exploracion de 30 metros.

El ensaye sismico en pozo (downhole) permite determinar la variacién de la velocidad de
propagacion de ondas Vp y Vs, mediante pruebas de baja deformacion, para obtener los modulos
elasto-dinamicos del subsuelo a través de un pozo, de esta manera se contribuye a estimar el
comportamiento dinamico del sitio ante diferentes tipos de eventos sismicos.

Para la realizacion de la prueba, se genera una fuente de excitacion desde la superficie (impacto
de un martillo). La perturbacién inducida en el suelo se registra a profundidad a través de un
geofono que se introduce en el pozo. El ge6fono registra la sefial y envia al sismégrafo donde es
amplificada y digitalizada, para su posterior tratamiento. El ensayo se repite a intervalos regulares
de profundidad y, de este modo, se obtiene la variacién de las velocidades de propagacion de las
ondas P y S y de manera indirecta, los modulos elasticos de las distintas capas que componen
el subsuelo.

Los perfiles estratigraficos de la exploracidén geotécnica se presentan en el anexo B.
3.3. Pruebas de laboratorio
Conforme a los tipos de materiales obtenidos durante el muestreo, se realizaron los siguientes

ensayes de laboratorio, enunciados en la tabla 3.4, a muestras seleccionadas, mismos que se
realizan en apego a la normatividad indicada entre paréntesis [3].
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Tabla 3.4 Informacidn de los ensayes de laboratorio.

Ensaye Cantidades ejecutadas
Contenido natural de agua (ASTM D2216) 132
Analisis granulométrico (ASTM D422) 56
Limites de consistencia (ASTM D4318) 32
Peso volumétrico (ASTM D7263) 8
Densidad de sélidos (ASTM D864) 10
Triaxial no consolidada no drenada (ASTM D2850) 5
Consolidacién unidimensional (ASTM D2435) 7
Corte directo CD (ASTM D3080) 1
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4. CONDICIONES GENERALES DEL SUBSUELO
41. Geologialocal

La unidad litolégica correspondiente a la zona de proyecto es aluvial (Qhoal), la cual se conforma
de gravas, arenas, cenizasy arcillas, producto de la erosion hidrica de la mayoria de los aparatos
volcanicos de los alrededores. También se observan arcillas desarrolladas a partir de tobas y
cenizas volcanicas depositadas en agua, con horizontes de turba y de tierra diatoméacea, cuyo
espesor varia de 30 a 300 m [1].

Con base en la zonificacién geotécnica de la ciudad de México, la zona de proyecto se encuentra
entre las zonas Il y Il (transicion y lacustre respectivamente). En la zona |l los depésitos profundos
se encuentran a 20 m de profundidad, 0 menos, y que esta constituida predominantemente por
estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas
es variable entre decenas de centimetros y pocos metros La zona lll esta integrada por potentes
depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son en general medianamente compactas a muy
compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros. Los depdésitos lacustres suelen
estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales;
el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m [1].

La figura 4.1 muestra la distribucién de la unidad litol6gica.

&)
d

NCHICONCUAC

\ DEJU" REZ

| ACUEXCOMAC ) Cab. Mpal) } g Qhola | LACUSTRE
C. i

(San Francisco Acuexcoma *
[
. ANDESITA - BASALTO
BRENALR

\. MmA-Da ANDESITA - DACITA
\ ANI ]

Qhoal SPOCUTA 5 /
0a

“!!: (TCR(%,{ RIOLITA-TOBA  §
| - LAGO f '..:-’é! N ]

| DACITICA
Figura 4.1 Litologia de la zona de proyecto.

\ \ KL Ghoat | ALUVION

(Cab. Mpal)

e cewteps y PP

Péagina | 15




PROPUESTA DE CIMENTACION PARA LOS TANQUES DE UNA NUEVA TERMINAL DE UN
ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE HIDROCARBUROS, ACOLMAN, ESTADO DE MEXICO POSG54D0
Ingenicria

4.2. Riesgos geoldgicos

Partiendo de la observacion e informacion geoldgica del sitio de proyecto, no fueron detectados
en la zona de estudio accidentes geoldgicos superficiales (fallas, fracturas, dolinas, etc.) que
pudieran afectar el comportamiento de las estructuras.

4.3. Hundimiento regional

Para la revision del efecto del hundimiento regional en la zona de proyecto, se consulté una
investigacion elaborada por el Instituto de ingenieria de la UNAM [4], relacionada con aspectos
geotécnicos para el nuevo aeropuerto en el vaso del ex lago de Texcoco. A partir del modelo
digital de hundimiento presentado en dicha investigacion, se establece que la zona donde se
proyecta el almacén de combustibles no es afectada por el hundimiento regional. En la figura 4.2
se observa que el hundimiento regional tiende a cero hacia la zona de proyecto.

Octubre 2013 — Diciembre 2014 Octubre 2013 — Abril 2015

Figura 4.2 Modelo digital de hundimiento regional en el ex lago de Texcoco (Instituto de Ingenieria, UNAM 2016)
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Sismicidad
Clasificacion estructural

El nivel de seguridad depende de la clasificacion de la estructura bajo los siguientes criterios:

1. Por suimportancia y efectos que podrian ocurrir en caso de falla.
2. Por su tamafio y participacién en el sector energético o industrial.

El destino de las construcciones debe tomarse como referencia para determinar su importancia,
basada en la relevancia y magnitud de los dafios que pueden generarse en caso de falla, y con
ello, definir la proteccién o seguridad que se les provea contra la accién de los sismos, este criterio

se consigna en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Clasificacion de las estructuras segln su destino.

Grupo Descripcion Clasificacién de las construcciones
Las estructuras de gran importancia, o del Grupo A+, son aquellas en que . .
. ) ) Todas las estructuras de gran importancia
A+ se requiere un grado de seguridad extrema. Ejemplos de estructuras de o - .
) ) del sector energético o industrial.
importancia extrema son las grandes presas y las plantas nucleares.
Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Ejemplo
de ellas son las estructuras fundamentales (principales) de:
Centrales de generacion, transmision y distribucion eléctrica, | Al: Pertenece o | A2: No pertenece ni
A instalaciones industriales de proceso, almacenamiento Yy | se relacionaconel | se relaciona con el
distribucién de hidrocarburos, sistemas de transporte y | sector energético | sector energético o
telecomunicaciones, sistemas de almacenamiento, conduccion, | o industrial industrial
distribucién y tratamiento de aguas, escuelas, centros de
investigacion, estadios, hoteles y sistemas de emergencia
Estructuras en las que se requiere un grado de seguridad .
. . . ; ) B2: Altura menor o
convencional. Ejemplo de ellas son las naves industriales, locales | B1: Altura mayor iqual que 13 m
comerciales, estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas, | que 13 m o area g d Y
B A o - area total construida
salas de especticulos, depédsitos y estructuras urbanas o | total  construida X
; . S . > | menor o igual que
industriales no incluidas en los Grupos A+ y A, asi como muros de | mayor que 400 m 400 m?
retencién, bodegas ordinarias y bardas.

Conforme a los criterios de clasificacion mencionados, las
Depésitos y Similares corresponden al Grupo Al.

Plantas Industriales y Tanques,

Regionalizacién sismica

La zona en estudio, de acuerdo con la regionalizacién sismica de la Republica Mexicana (Figura
4.3) basada en el Manual de Disefio de Obras Civiles de Disefio por Sismo de la Comisién Federal
de Electricidad (MDOC C.1.3), se ubica en la zona B con velocidad maxima del terreno de 11
cm/s. Conforme a los antecedentes que se tiene, es factible la existencia de sismos de intensidad
baja a media. Los movimientos teluricos que afectan a la zona, son aquellos que se originan
principalmente en los estados de Oaxaca y Chiapas debido a la subduccién de la Placa de Cocos
debajo de la Placa de Norteamérica, asi como los provocados por fallas continentales.
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Figura 4.3 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

Informacion de los ensayos geofisicos
e MASW yTRS

De acuerdo con del andlisis de dispersion de ondas superficiales, de forma indirecta se obtuvo el
perfil de velocidades de ondas de corte Vs hasta una profundidad de 50 m, determinando la
velocidad de corte Vs para el espesor de suelo susceptible a amplificacion dindmica, siendo de
243.5 m/s definido en un espesor de 30 m, correspondiente a limos arenosos de diferentes
consistencias.

Partiendo del procesado de la informacion obtenida en campo se obtuvo el perfil bidimensional
de velocidades de onda P, que muestran la distribucion espacial de las unidades geosisimicas
hasta una maxima profundidad de exploracién de 30 m, y cuyos valores se correlacionan con los
perfiles de la prueba de penetracion estandar, coincidiendo las unidades detectadas con las ya
identificadas mediante MASW. La clasificacion de las unidades geosismicas incluyendo las
velocidades de corte del MASW-01 se muestra en la Tabla 4.2 y se describen a continuacién.

Unidad geosismica Ul: Unidad asociada a un relleno superficial, conformada por arena limosa,
medianamente compacta a muy compacta, con gravas aisladas, con un espesor de 2.50 m,
velocidad de compresién de 200 a 450 m/s y velocidades de corte de 134 m/s.
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Unidad geosismica U2: Subyaciendo a la Unidad 1, presenta velocidades de compresion de 450
— 1500 m/s y velocidades de corte de 94 a 263 m/s, asociada a suelos residuales conformados
por arena limosa suelta a medianamente compacta y limos de alta plasticidad de consistencia
blanda a media. Presenta un espesor promedio de 9.0 metros.

Unidad geosismica U3: Detectada hasta la maxima profundidad de exploracién, con velocidades
de compresién mayores a 1500 m/s y velocidades de corte de 390 a 893 m/s, asociada con tobas
volcénicas conformadas por arena arcillosa muy compacta y limos de baja plasticidad muy duros.

Tabla 4.2 Unidades geo-sismicas.

. L Espesor | Profundidad
Unidad | Vp (m/s) | Vs (m/s) Descripcion Nspr medio (m) (m)
UL | 200-450 | 134 Relleno 1218' 25 20-25
U2 | 450-1500 | 94 - 263 Limos de alta y baja plasticidad de 4-18 10.0 9.5-13.0
consistencia blanda a media, con arena.
u3 1500 - 3500 35954' Limos arenosos muy duros. >50 17.0 22.0-25.0

Como conclusion a la integracion de los trabajos geofisicos indirectos, se realizé la descripcion
de los parametros dinamicos de cada sitio, a partir de la informacién de sismica de refraccion y
analisis multicanal de ondas superficiales. El resumen de los resultados se muestra en la Tabla
4.3.

Tabla 4.3 Parametros dinamicos obtenidos del ensaye MASW y TRS.

Edin
. G p v

Unidad Vp Vs . Modulo de L
Geofisica Nspt (m/s) (mls) Médulo df corte Young Coeflglente
(t/m?) (t/m?) de Poisson

Ul 11-28 200 - 450 134 2201 - 2373 4812 - 6889 0.45

u2 4-18 450 - 1500 94 - 263 1168 - 11672 3451 - 34646 0.47

u3 >50 13?5(’000' 390-594 | 25671 - 460422 75156 - 460422 0.47

e DOWN HOLE

El procesamiento de la informacion consistié en identificar el tiempo de arribo de las ondas
sismicas y construir una grafica tiempo-distancia (grafica dromocrdnica) tanto para la onda
longitudinal como para la transversal, marcandose los alineamientos que definen las diferentes
capas del subsuelo asi se obtienen las velocidades aparentes de los intervalos detectados, las
cuales son el inverso de la pendiente de las rectas que se forman.

Se efectuaron las lecturas de los tiempos de arribo de las ondas longitudinales y transversales a
partir de las sefales registradas en el sismografo y grabadas en una computadora portatil. Los
tiempos de arribo fueron corregidos en su componente vertical para cada intervalo de medicién y
con esta informacién se gener6 la curva dromocrénica (gréafica tiempo-profundidad), la cual
permitié obtener las velocidades sismicas a las diferentes profundidades.
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Posteriormente, a partir de las velocidades de onda determinadas para cada estrato y
considerando los valores de densidad obtenidos de cada una de ellos, se calcularon los
pardmetros elastico-dindmicos. Las férmulas empleadas para cada uno de estos calculos estan
en funcién de las velocidades tanto longitudinales como transversales tal como se muestra a
continuacion:

(o) -
H=—1
2 (‘;—’5’)2—1]
G =pV®
E=2G(1+

Donde:

Vp Velocidad de onda longitudinal (compresion)
Vs Velocidad de onda transversal (cortante)

u Modulo de Poisson

E Médulo de Young dinamico

G Médulo de Rigidez dinamico

p Densidad

A partir del procesamiento de datos se obtuvieron los perfiles de velocidades de ondas de
compresion Vp y velocidades de ondas de corte Vs hasta una profundidad maxima de 30m.

El ensaye de Down-Hole fue ejecutado en el sondeo SMC-04, a partir del cual se obtiene un
conocimiento mas preciso de las caracteristicas elastico dindmicas de cada estrato del subsuelo.
Considerando los contrastes mas notorios de los intervalos de valores de velocidad sismica de
compresion (longitudinal) y de corte (transversal) obtenidos a lo largo del sondeo, se observan
cuatro cambios significativos y en consecuencia de los parametros elasticos dinamicos, los cuales
concuerdan también con cambios significativos en la composicién y compacidad de los
materiales. Los cambios mencionados se muestran en la Figura 4.4, observandose que las
velocidades de onda longitudinal (Vp) y de corte (Vs) presentan un comportamiento promedio
ascendente conforme aumenta la profundidad del barreno. Diferenciando tres unidades, descritas
a continuacion.

Unidad 1: Primer intervalo de 0.0 a 4.0 m de profundidad con valores de velocidad de onda de
compresion (Vp) y de corte (Vs) se obtuvieron velocidades de 258 a 410 m/s y de 121 a 202 m/s,
respectivamente, mientras que los valores de los parametros elastico-dinAmicos varian entre
1828 y 5331 t/m? para el médulo de corte y entre 4969 y 14286 t/m? para el médulo de Young,
asociado a relleno conformado por arena limosa, medianamente compacta a muy compacta, con
gravas aisladas.

Unidad 2: Segundo intervalo (4 a 11 m de profundidad) , los valores de velocidad de onda de
compresion (Vp) y de corte (Vs) variaron entre 629 a 824 m/s y 303 a 396 m/s respectivamente y
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los parametros elastico-dinamicos entre 12754 y 22873 t/m? para el médulo de corte G y entre
34457 y 61751 t/m? para el mddulo de Young, asociado a arena limosa medianamente compacta
y limo de baja plasticidad de consistencia media a muy firme.

Unidad 3: Posterior a los 11 metros de profundidad las velocidades aumentan notablemente
correspondiendo una velocidad de 821 m/s para la onda de corte (Vs) y de 1653 m/s para la de
compresion (Vp), asociados a tobas volcanica conformadas por arena limosa muy compacta. Los
pardmetros elastico-dinamicos a partir de esta profundidad alcanzan valores entre 117013 y
496158 t/m? para el médulo de corte y entre 312723 y 1335848 t/m? para el médulo de Young.

PERFIL ESTRATIGRAFICO

MODULO DE GORTE
[ronoma)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

[tmniom2]
10 20 30 40 50 60 70 89 90 100 11D 120 130 140

DOWN-HOLE DH-1
MADULD DE YOUNG

Figura 4.4 Perfiles de las velocidades de ondas Vp y Vs.
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Tabla 4.4 Pardmetros dinamicos obtenidos del ensaye Down Hole.

. G Edin
Unidad P(:r?; Nspt (r\n/;)s) (r;/fs) D(e?/Sc'r?E)d Modulo de corte | Médulo de Young v
9 (t/m?) t/m?2
U1 4.00 13 ->50 258 - 410 121-202 | 1.25-1.31 1828 - 5331 4969 - 14286 0.36
U2 11.00 5-28 629 - 824 303-396 | 1.39-1.46 12754 - 22873 34457 - 61751 0.35
u3 35.00 >50 1653 -3272 | 821-1587 | 1.74-1.97 | 117013 - 496158 312723 - 1335848 0.34

Los resultados muestran que el basamento geosismico se encuentra a 11 m de profundidad por
lo que los materiales amplificables corresponden con la cobertura de material de relleno y suelos
residuales que sobreyacen a la roca tobacea. En los dltimos dos metros de profundidad se
alcanzaron valores maximos de velocidad longitudinal y de corte hasta de 3272 y 1598 m/s
respectivamente, en la roca tobacea.

Es importante sefialar, que las velocidades de corte obtenidas a partir del ensaye down-hole con
respecto a las obtenidas del ensaye MASW son mayores. De ambos métodos, el ensaye down-
hole se considera mucho mas preciso al ser un método semi-indirecto.

Caracterizacion dinamica del terreno

Para obtener la velocidad equivalente del depdésito de suelo a partir, a partir de los ensayes
geofisicos, se recurrira a una aproximacion que consiste en estimar a partir del perfil estratigrafico
un espesor de suelo equivalente, caracterizado por su periodo dominante y su velocidad afectiva
de propagaciéon de ondas. Siendo la relacién entre estos parametros el periodo dominante del
depdsito, determinado mediante la siguiente ecuacion:

_ 4H,
s — VS
Donde:
Ts Periodo dominante del estrato equivalente (periodo del sitio)
Hs Espesor total del estrato del terreno

Vs Velocidad efectiva de propagacion de ondas de corte en el estrato

Para el ensaye down-hole la velocidad equivalente del depésito de suelo, se determina mediante
las siguientes expresiones:

N
HS = Z hi
i=1

4

Aproximacion del modo fundamental
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M M
4 h;
TS = — Z G—l z ]/th(le + WiW;_q + Wiz_l)
\/E Y/ li=1

i=1

donde
Vi peso volumétrico del i-ésimo estrato

2
G; moédulo de rigidez en cortante del i-ésimo estrato, igual a Vivi /g

aceleracién de la gravedad
v; velocidad de propagacion de ondas de corte del m-ésimo estrato
h; espesor del mésimo estrato
M namero de estratos

con
wy = 0 en la roca basal
wy = 1 en el estrato superficial

y
h;
it —=
' 1yivi2

zi, N

=1 2
Yiv;

Wm =

A partir del analisis de la informacién se obtienen la velocidad equivalente del depdsito de suelo
y el periodo dominante del estrato equivalente obtenido de los diferentes métodos de exploracion
ejecutados en el sitio de proyecto, mostrados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Caracterizacion dindmica del suelo de cimentacion del sitio de proyecto.

Método de .
Exploracion Criterio Hs (m) Vs (m/s) Ts (seg) Fs (Hz)
Cross-Hole Modo Fundamental 11 366.59 0.1200 8.332
MASW Vsaz0 30 243.50 0.1232 8.117

Como se observa el espesor considerado como suceptible a amplificacién dinamica varia con las
diferentes metodologias, esto debido a que el estrato rocoso o rigido se considera aquel, con
velocidades mayores a 720 m/s y espesores mayores a 5 m. Para el caso del ensaye MAWS no
fueron detectadas velocidades mayores a 720 m/s en un espesor de 30 m. Como se mencioné
anteriormente, de ambos métodos, el ensaye down-hole se considera mucho mas preciso al
encontrarse directamente relacionado con la exploraciéon directa, donde el estrato rigido se
localiz6 a la misma profundidad.
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Para clasificar el tipo de terreno correspondiente se recurre a las combinaciones de Hs y Vs, en
la carta de microzonificacion sismica (Figura 4.5), definida por los parametros de velocidad de
corte (Vs) y espesor del terreno (Hs). Siendo el terreno de cimentacion clasificado como:

e TIPO | Terreno firme o rocoso en que no se presentan amplificaciones dinamicas:
Depésito de suelo con Vs > 720 m/s 6 Hs <2 m.

e TIPO Il Terreno formado por suelos en que se presentan amplificaciones dinamicas
intermedias: Deposito de suelo con Ve < Vs <720 m/sy Hs>2m; 6 Hs > Hc y Vs < 720
m/s.

e TIPO Il Terreno formado por suelos en que se presentan grandes amplificaciones
dindmicas: Depésito de suelo con Vs <Vecm/sy 2 < Hs <Hc m.

vs (m's)

360 +

»
2 30 H; (m)
Figura 4.5 Carta de microzonificacion sismica.

El tipo de suelo en el sitio de proyecto, se considera tipo II.
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5. MODELO GEOTECNICO
5.1. Caracterizacion

En este capitulo se presenta el andlisis de la secuencia estratigrafica general de la exploracion
geotécnica. El procedimiento para la caracterizacion de los estratos se baso en el analisis de los
resultados obtenidos en los ensayes de campo y laboratorio, y en la estimacion de parametros
geotécnicos de la siguiente forma:

1. Clasificacién de los suelos (SUCS) con base en los resultados de los contenidos de agua
naturales, granulometrias y limites de Atterberg.

2. Estimacién de la resistencia al corte, no drenada (su), a partir de la resistencia de punta de
los sondeos con cono eléctrico y bibliografia.

3. Estimacién del parametro ¢’ a partir de correlaciones y bibliografia.

4. Estimacion del médulo de elasticidad (Es) y relacién de Poisson (), a partir de los
resultados de laboratorio, ensayes de penetracion estandar y bibliografia.

5. Peso volumétrico (ym) a partir de ensayes de laboratorio y correlaciones con bibliografia.

a) Suelos cohes:‘vos{ s
&{ Resistenda al corte no drenada (kg/cm )
2
cC- v Q¢ Resistenca de punta (kg/cm |
B 7z 1) , : s
Nk 7/ Peso volumétrico del suelo (total) (kg/am )
z Profundidad de la determmadidn (cm)
Ny Fector de carga
Valores do Ny Suelo Reterenca
15-24 Arcillas marinas blandas Lunne et al, 1877
17 Promadic para arcllas maninas blandas Lunne et al, 1977
17 Arcifas preconsolidadas Lunne et al, 1978
5-70 Todos kos tipos de suelos Amar et al, 1975
14 Arallas blandas Begeman', 1963, 1853
“Proponen eiminar el t&rmino 7z para user el valor da Ny igual al 14

Figura 5.1 Correlacion de resultados de CPT y Su [5].
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0.05—
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su/N - (kgffcmg)

0.03—

0.02— —

0.01 1 kgf/em? = 98 kPa = 2050 Ib/ft2 = 0.97 atm

0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Plasticity Index - PI - (%)

Figura 5.2 Correlacién de indice plastico y SPT con valores de Su [5]

Autor Afo Ecuacidén
Terzaghi & Peck 1948 ¢' = 28,5+ 0,25N;
—Ny

Peck et al. 1953 ¢ = 26,25 (2 (= ))

Kishida 1969 @' =15+ ,/20N;
Ny 53

. - f— pan-t |1

Schmertmann 1970 ¢’ =tan [(32'5) ]

JNR (Japan ,_

National Railway) 1999 #'=27+ 0,308,

JRB (Japan Road ;o

Burens) 1986 ¢ =15 +./9,375N,

Hatanaka & Uchida 1996 @' = /20N, +20

Montenegro & Gonzalez 2014 ¢ = 12,79 + /25,86N,

Figura 5.3 Correlacion de resultados de CPT y Su [6].

Determinacion del médulo de elasticidad de las arenas, empleando la propuesta de Bowles
(1988), a partir del nUmero de golpes de la prueba de penetracidén estandar:

E=10 [7 5+ (0 5 NSPT)] en kglcm2

Adicionalmente se presentan los valores propuestos para diferentes tipos de suelos.
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Suelo Es, MPa / kgicm®
= Arcilla
Muy Blanda 2-15/720-150
Blanda 5-25/50-250
Media 15-50 / 150-500
Dura 50-100 / 500-1000
Arenosa 295-250 7 250-2500

= Arrastre Glacial

Blando 10-150 / 100-1500
Denso 180-720/ 1500-7200
Muy Denso 500-1440 7 5000-14400
= Edlicos 15-60/ 150-600
= Arena
Limosa 5-20/ 50-200
Suelta 10-25 / 100-250
Densa 50-81 /200-810

= Arena y Gravas

Suelta 50-150/500-1500

Densa 100-200 / 1000-2000
= Pizarra 150-5000 F 1500-50000
= Turba 2-20/20-200

Figura 5.4 Valores de médulos elasticos para diferentes tipos de suelos [7].

Tipo de suelo

B

Arcilla saturada

0.4-05

Arcilla no saturada

0.1-0.3

Arena arcillosa

0.2-0.3

Turba

0.3-0.35

Arena, grava arena
Comunmente usada

0.1-1.00
03-04

0.1-0.4 (depende

Roca del tipo de roca)
Edlicos 01-03

Hielo 0.36
Concreto 0.15

Acero 0.33

Figura 5.5 Rango de valores de la relacion de Poisson para diferentes tipos de suelos [7].

S Medianamente Muy Compacta
Descripcion Muy suelta Suelta compacta Compacta y P
Densidad relativa Dy 0 0.15 0.35 0.65 0.85
SPT N'7o: fina 1-2 3-6 7-15 16-30 ?
media 2-3 4-7 8-20 21-40 =40
gruesa 3-6 5-9 10-25 26-45 =45
@: fina 26-28 28-30 30-34 33-38
media 27-28 30-32 32-36 36-42 <50
gruesa 28-30 30-34 3340 40-50
T pGi 70-100 90-115 110-130 110-140 130-150
{kN/m?) (11-16) (14-18) (17-20) (17-22) (20-23)

Figura 5.6 Valores empiricos de ¢, Dr, y unidades de peso para suelos granulares, basados en el SPT.
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A continuacion, se describe la secuencia estratigrafica definida en la zona de proyecto:
SMC-01 Se establecieron 7 estratos:

¢ Estrato 1, de 0.00 a 1.80 m. Relleno conformado por arena limosa, medianamente compacta,
con gravas aisladas.

¢ Estrato 2, de 1.80 a 3.60 m, Limo de alta plasticidad (MH), firme, arenoso, color café.

¢ Estrato 3, de 3.60 a 6.25 m. Limo de alta plasticidad (MH), consistencia media, arenoso, color
café.

e Estrato 4, de 6.25 a 11.15 m. Limo de alta plasticidad (MH), de firme a muy firme, arenoso,
color café.

e Estrato 5, de 11.15 a 14.75 m. Arena limosa (SM), muy compacta, de grano fino, color café.

¢ Estrato 6, de 14.75 a 16.55 m. Limo de alta plasticidad (MH), de muy firme a duro, color gris
verdoso.

¢ Estrato 7, de 16.55 hasta la profundidad méaxima explorada 25.00 m. Limo de alta plasticidad
(MH), muy duro, arenoso, color gris verdoso.

Tabla 5.1 Propiedades indice de los materiales detectados en el SMC-01.

Sondeo | Estrato | orundidad (m i w8 A Foo| sues
Inicial Final
1 0.00 1.80 - - - - - - -
2 1.80 3.60 100.6-103.8 - - 0.00 32.0-46.0 | 54.0-68.0 MH
3 3.60 6.25 88.9-159.5 71.9 39.5 0.00 28.0-32.0 | 68.0-72.0 MH
SMC-01 4 6.25 11.15 32.9-133.0 | 1324 | 624 0.00 13.0-39.0 | 61.0-87.0 MH
5 11.15 14.75 28.4-47.3 - - 0.00 59.0 41.0 SM
6 14.75 16.55 31.9-115.3 | 130.1 | 77.0 0.00 8.00 92.0 MH
7 16.55 25.00 24.2-84.4 1459 | 87.0 | 0.00-1.00 | 31.0-39.0 | 60.0-69.0 MH

SMC-02 Se establecieron 6 estratos:

¢ Estrato 1, de 0.00 a 3.60 m. Relleno conformado por arena limosa, medianamente compacta
a muy compacta, con gravas aisladas.

¢ Estrato 2, de 3.60 a 5.85 m. Arena limosa (SM), suelta, de grano fino, color café.

¢ Estrato 3, de 5.85 a 7.65 m. Limo de baja plasticidad (ML), consistencia media, con arena,
color café.

¢ Estrato 4, de 7.65 a 9.85 m. Arena limosa (SM), medianamente compacta, de grano fino, color
café.

e Estrato 5, de 9.85 a 11.65 m. Limo de baja plasticidad (ML), muy firme, con arena, color café.

¢ Estrato 6, de 11.65 hasta la profundidad maxima explorada 25.00 m. Arena limosa (SM), muy
compacta, de grano fino, color gris verdoso.
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Tabla 5.2 Propiedades indice de los materiales detectados en el SMC-02.

Profundidad (m) W LL LP G A E
sSucCs
Sondeo | Estrato _ : % % % % % %
Inicial Final
1 0.00 3.60 - - - - - - -
2 3.60 5.85 451-535 - - 0.00 60.0 40.0 SM
3 5.85 7.65 92.9-93.5 - - 0.00 27.0 73.0 ML
SMC-02
4 7.65 9.85 27.9-385 | 121.9 | 94.2 0.00 54.0-68.0 | 32.0-46.0 SM
5 9.85 11.65 54.7-67.9 | 23.6 19.4 0.00 17.0 83.0 ML
6 11.65 25.00 21.5-43.4 | 139.0 | 87.8 | 0.00-12.0 | 14.0-27.0 | 65.0-73.0 SM

SMC-03 Se establecieron 7 estratos:

¢ Estrato 1, de 0.00 a 2.70 m. Relleno conformado por arena limosa, medianamente compacta
a muy compacta, con gravas aisladas.

¢ Estrato 2, de 2.70 a 8.80 m. Limo de alta plasticidad (MH), de consistencia blanda a media,
arenoso, color cafe.

¢ Estrato 3, de 8.80 a 11.50 m. Limo de alta plasticidad (MH), muy firme, color café.

e Estrato 4, de 11.50 a 13.75 m. Arena limosa (SM), muy compacta, de grano fino, color café.

e Estrato 5, de 13.75 a 17.35 m. Limo de baja plasticidad (ML), muy duro, arenoso, color café.

e Estrato 6, de 17.35 a 18.70 m. Limo de alta plasticidad (MH), de muy firme a duro, gris verdoso.

¢ Estrato 7, de 18.70 hasta la profundidad maxima explorada 25.00 m. Limo de baja plasticidad
(ML), muy duro, arenoso, color gris verdoso.

Tabla 5.3 Propiedades indice de los materiales detectados en el SMC-03.

Profundidad (m) W LL LP G A =
sSucs
Sondeo | Estrato | : % % % % % %
Inicial Final
1 0.00 2.70 31.4 - - 1.00 49.0 50.0 -
2 2.70 8.80 54.9-80.7 119363(_) 28.8-91.9 0.00 19.0-49.0 | 51.0-81.0 MH
3 8.80 11.50 | 31.6-75.5 61.0 44.6 0.00 9.00 91.0 MH
SMC-03 4 1150 | 13.75 75.5 - - 12.0 51.0 38.0 SM
5 13.75 17.35 | 27.5-35.8 48.7 28.3 - - - ML
6 17.35 18.70 109.2 1245 82.8 0.00 1.00 99.0 MH
7 18.70 25.00 26.0-63.5 | 29.3-36.2 | 20.7-24.5 0.00 28.0-46.0 | 54.0-72.0 ML

SMC-04 Se establecieron 6 estratos:

e Estrato 1, de 0.00 a 2.25 m. Relleno conformado por arena limosa, medianamente compacta,
con gravas aisladas.

¢ Estrato 2, de 2.25 a 4.05 m. Arena limosa (SM), suelta, de grano fino, color café.

¢ Estrato 3, de 4.05 a 5.85 m. Limo de alta plasticidad (MH), de consistencia media, arenoso,
color café.

¢ Estrato 4, de 5.85 a 7.20 m. Arena limosa (SM), medianamente compacta, de grano fino, con
gravas, color café.
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¢ Estrato 5, de 7.20 a 10.35 m. Limo de alta plasticidad (MH), de consistencia media a firme, con
arena, color café.

¢ Estrato 6, de 10.35 hasta la profundidad maxima explorada 25.00 m. Arena arcillosa (SC), muy
compacta, color gris verdoso intercalada con arcilla de baja plasticidad (CL), muy dura,
arenosa, color gris verdosa.

Tabla 5.4 Propiedades indice de los materiales detectados en el SMC-04.

Profundidad (m) W LL LP G A E
sucs
Sondeo Estrato _ . % % % % % %
Inicial Final
1 0.00 2.25 - - - . - - -
93.3- SM
2 2.25 4.05 oy - - 0.00 54.0 46.0
SMC-04 3 4.05 5.85 21.3-88.0 | 181.9 | 105.3 3.00 31.0 66.0 MH
4 5.85 7.20 28.1 - - 24.0 47.0 29.0 SM
5 7.20 10.35 66.8-73.8 | 165.1 | 89.4 0.00 18.0 82.0 MH
6 10.35 25.00 17.2-62.8 | 43.8 22.0 | 0.00-8.00 | 13.0-55.0 | 39.0-87.0 | SC-CL

SMC-05 Se establecieron 6 estratos:

¢ Estrato 1, de 0.00 a 3.60 m. Relleno conformado por arena limosa, medianamente compacta
a muy compacta, con gravas aisladas.

e Estrato 2, de 3.60 a 6.30 m. Limo de alta plasticidad (MH), consistencia blanda a media,
arenoso, color cafeé.

¢ Estrato 3, de 6.30 a 9.35 m. Arena limosa (SM), suelta, grano fino, color café.

¢ Estrato 4, de 9.35 a 12.05 m. Limo de alta plasticidad (MH), muy firme, color café.

e Estrato 5, de 12.05 a 15.65 m. Arena limosa (SM), muy compacta, de grano fino, color gris
verdoso.

¢ Estrato 6, de 15.65 hasta la profundidad maxima explorada 25.00 m. Limo de alta plasticidad
(MH), muy duro, color gris verdoso. Presenta arena a partir de 22.40 m.

Tabla 5.5 Propiedades indice de los materiales detectados en el SMC-05.

Profundidad (m) w LL LP G A =
sucs
Sondeo Estrato _ _ % % % % % %
Inicial Final
1 0.00 3.60 - - - 0.00 71.0 29.0 -
2 3.60 6.30 59.9- 1715 | 89.2 1.00 43.0 56.0 MH
126.5
3 6.30 9.35 50.9-68.8 | 49.2 33.3 0.00 57.0 43.0 SM
SMC-05 4 9.35 12.05 fg’fé 177.9 | 109.2 0.00 7.00-16.0 | 84.0-93.0 MH
41.0- SM
5 12.05 | 1565 Ny - . 13.0 63.0 25.0
6 1565 | 25.00 127141; 575 | 377 0.00 3.00-16.0 | 84.0-97.0 MH
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SMC-06 Se establecieron 6 estratos:

¢ Estrato 1, de 0.00 a 1.80 m. Relleno conformado por arena limosa, medianamente compacta
a compacta, con gravas aisladas.

¢ Estrato 2, de 1.80 a 6.75 m. Limo de baja plasticidad (ML), de consistencia media a firme,
arenoso, color café. En este estrato hay un lente de gravas mal graduadas con limo, arenosas
(GP-GM), medianamente compactas a compactas, de 3.20 a 4.50 m.

¢ Estrato 3, de 6.75 a 8.25 m. Arena mal graduada con limo (SP-SM), medianamente compacta
a compacta, de grano fino, color café.

¢ Estrato 4, de 8.25 a 10.05 m. Limo de baja plasticidad (ML), firme, con arena, color café.

e Estrato 5, de 10.05 a 12.30 m. Arena limosa (SM), muy compacta, de grano fino, color gris
verdoso.

e Estrato 6, de 12.305 hasta la profundidad maxima explorada 25.00 m. Arcilla de baja
plasticidad (CL), muy dura, con arena, color café.

Tabla 5.6 Propiedades indice de los materiales detectados en el SMC-06.

Profundidad
Sonde (m) W LL LP G A F SUCS
o | FEstrato % % % % % %
Inicia .
| Final
1 0.00 1.80 - - - - - - -
2 1.80 6.75 | 20.2-98.5 485 - 0.00-48.0 | 33.0-41.0 | 11.0-67.0 ML
SMC- 3 6.75 8.25 | 23.4-34.8 - - 0.00 93.0 7.00 SP-SM
06 4 8.25 | 10.05 | 65.1-79.5 - - 0.00 20.0 80.0 ML
5 10.05 | 12.30 39.5 . . 2.00 56.0 42.0 SM
6 12.30 | 25.00 | 25.0-85.1 | 31.0-32.3 | 17.8-26.2 | 0.00-2.0 | 10.0-28.0 | 72.0-90.0 CL
w: contenido de agua (%) G: contenido de gravas (%)
LL: limite liquido (%) A: contenido de arenas (%)
LP: limite plastico (%) F: contenido de finos (%)

El nivel de agua freaticas no se detect6 durante la campafia de exploracion.

En la figura 5.7 y 5.8 se presentan los perfiles generales de resistencia del terreno de la zona de
estudio, generados con los resultados del ensaye SPT y del cono eléctrico, respectivamente.
Mientras que en la tabla 5.7 se presentan los parametros mecénicos asignados a cada estrato.
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IDENTIFICACION DE SONDEOS

SMC-01

SMC-02

SMC-03

SMC-04

SMC-05

SMC-06

Amarillo
Azul
Rojo
Naranja
Verde

Café

No. DE GOLPES PARA PENETRAR 30 cm.

PROFUNDIDAD (m)

N aveg

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

0 20

4

0 60 80

100

7

Estrato 1

Relleno. Arena limosa, con gravas.
Medianamente compacta a
compacta.

Estrato 2

Limo de alta y baja plasticidad,
con arena fina.

Consistencia media a muy firme.

Estrato 3

Intercalaciones de arena fina limosa,
compactas a muy compactas, con
limo arenoso, muy firme a duro.

Estrato 4
Limos arenosos, muy duros.

Figura 5.7 Perfil estratigrafico general del predio en estudio con resultados del ensaye SPT.
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Resistencia punta (Mpa) Friccion fuste (Kpa)
0 10 20 30 0 50 100 150 200 250 300 350
0.00 4 A 0.00 1 1 L L |
050 1 050 1 IDENTIFICACION DE
SONDEOS
1.00 1.00
Estrato 1 CPT-01 Azul
1.50 Lavado 1.50 -
de relleno CPT-02 Verde
2.00 - 2.00 4 3
CPT-03 Café
2.50 2.50 4
CPT-04 Negro
3.00 3.00
CPT-05 Rojo
3.50 T 3.50 4
Estrato 2
4.00 Limo de alta y baja 4.00 {4
plasticidad, 3
450 4| con areha fina. 4.50 -
Consistencia blanda.
5.00 - ! 5.00 1
g
é 5.50 Estrato 3 5.50 1
) Limo de alta y baja
<DE 800 15X plasticidad, 6.00 1
= con arena fina.
0O 6.50 4 : 6.50 -
= nsistencia medja.
E 7.00 7.00 -
i
0t
o 7.50 é<_ 7.50
8.00 8.00 -
8.50 | 8.50
9.00 9.00
=
9.50 - 9.50 4
10.00 10.00 -
N——
10.50 1 10.50 -
11.00 ?’ ‘L_\_‘ 11.00
11.50 E-S[\fEkEE 11.50 -
Limos arenosos
12.00 1 muy duros 12.00 4

Figura 5.8 Perfil estratigrafico general del predio en estudio con resultados de cono eléctrico.
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Tabla 5.7 Propiedades mecanicas de los estratos establecidos en el predio.

Prof. ’
Estrato el (1) NspT Jc Ym (0] Su Es m
Inicial | Final kg/m? () | Kog/em? | Kg/em? | adim
Relleno
1 0.00 3.60 33 - 1,400 30 - - -
no controlado
2 MH 3.60 5.00 4 5.10 1,250 - 0.36 85 0.35
3 MH 5.00 11.00 8 10.20 1,320 - 0.73 115 0.32
4 SM 11.00 18.50 >50 - 1,900 36 2.50 500 0.25
5 MH-ML 18.50 25.00 >50 - 2,000 - 4.00 810 0.22

ym: peso volumétrico himedo del material (kg/m?)

su: resistencia al corte, no drenada (kg/cm?)

¢’: éangulo de friccion interna (°)

gc: resistencia de punta (kg/cm?)
Es: mddulo de elasticidad del suelo o roca (kg/cm?)
i:  relacion de Poisson (adimensional)
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6. ANALISIS GEOTECNICO DE CIMENTACION SUPERFICIAL
Hipotesis de analisis
Con base en la estratigrafia, las caracteristicas del proyecto, los resultados de los ensayes de

campo y ensayes de laboratorio, se efectué analisis de un anillo y una losa de cimentacion, de
acuerdo con las caracteristicas de las estructuras indicadas en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Resumen de las caracteristicas de los tanques.

N° Tanque | Descripcién Dimensiones (m) Peso (ton)
T-001
?835 MAGNA Didmetro = 30.40 Vacio = 411
- lametro = . P —
T-004 82,500 BLS Altura = 19.50 En OL‘Ijerac_'oln 4‘5125'319
T-005 eno = 12,
T-006
T-007 PREMIUM | Diametro = 26.70 vacio = 285
- lametro = . FAN —
T-008 55,000 BLS Altura = 17.10 En operacion = 6,987
Lleno = 9,859
T-009 DIESEL Didmetro = 30.40 Vacio = 411
- lametro = . PN —
T-010 82,500 BLS Altura = 19.50 En operacion =10,319
Lleno = 14,565

Como se puede observar en la tabla anterior, todos los tanques de almacenamiento de gasolina
Magna y Diesel comparten las mismas caracteristicas en cuanto a su dimensién y peso, mientras
que los tanques para gasolina Premium cuentan con otras. Por tal motivo, se realizé Unicamente
el andlisis de un tanque para Magna y Diesel y el analisis de un tanque para Premium.

Para la revisién del anillo de cimentacién se propuso un ancho de 1.50 m, con un diametro exterior
de 26.70 y 30.40 m.

Para la revision de la losa se tomaron los diametros de 26.70 y 30.40 m.

Tanto para los anillos como para las losas, se realizd el célculo a distintas profundidades de
desplante, ademas se considero al relleno existente en el predio como un estrato competente,
conformado por arena compacta con un angulo de friccidn interna de 38°, simulando de esta
manera una sustitucion de material a modo de mejoramiento del terreno.

En el andlisis de estado limite de servicio se considerd una presion de contacto generada por el
peso maximo de los tanques, es decir cuando estan llenos.
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6.1. Anillo de cimentacién

Como se mencion0 previamente, se considerd una sustitucion del material de relleno, por uno
controlado y mejorado. Al hacer este cambio se tiene el caso en que la cimentacién se desplanta
en un estrato de mayor resistencia respecto al estrato de limo blando inferior, como se muestra

en las Figuras 6.1y 6.2.

Anillo de cimentacion

ARENA COMPACTA
sustitucién del relleno no controlado)

SUELO BLANDO (MH)

VISTAEN CORTE
Figura 6.1 Desplante del anillo en estrato resistente y presencia de estrato débil por debajo, vista en corte.

Anillo de cimentacion

D

VISTAEN PLANTA

Figura 6.2 Desplante del anillo en estrato resistente y presencia de estrato débil por debajo, vista en planta.

— Si h/B > 3.5, se puede ignorar la presencia del material débil (desde el punto de vista de
capacidad de carga, para los asentamientos si debe considerarse).

— Si3.5>h/B > 1.5, se debe considerar una “zapata ficticia” con misma carga total que la real,
pero con ancho B=B+h, y supuesta desplantada directamente sobre el material débil.
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— Sih/B < 1.5, se debe hacer la misma verificacion anterior suponiendo que la zapata ficticia
tiene un ancho igual a:

B = b1+ 2(2)

3\B
Donde
B* ancho de influencia de las cargas correspondiente a la zapata sobre el estrato resistente, en m
h distancia entre la base de una zapata y el estrato débil, en m

Estado limite de falla

Este analisis se realiz6 de acuerdo con lo establecido en el manual de disefio de obras civiles
(2017) de CFE. Evaluando la seguridad contra la falla por cortante general o local, verificando el
cumplimiento de la siguiente desigualdad [8]:

LQFc _ P+ B N : ) — :
A =M y2 yaydyiys, + P V(Nqaqdqlqsq 1) + cN.a.dcigsc| Fr ec 6-1
Donde
>QFc es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada,
afectadas de sus respectivos factores de carga, en Ton
A area de la zapata, en mz
Pv presion vertical total actuante a la profundidad de desplante alrededor de la zapata, en
Ton/m
Fr factor de resistencia definido en Tabla 6.2
P’v presion vertical efectiva actuante a la profundidad de desplante, en Ton/m
Y peso volumétrico del suelo, en Ton/m3
Df profundidad de desplante, en m
B ancho de la zapata, en m
D diametro del anillo, en m

Ng, Ny, Nc  coeficientes de capacidad de carga (g=0 - Nc=5.14)

Ng = €™ - tan®(45 + ¢/2) N, = 2(Ng+1) tang Ne = (Ng-1)tang

ac, aq, ay factores que dependen de la forma de la zapata, Tabla 6.3

dc, dq, dy factores que dependen de la profundidad de desplante de la zapata, Tabla 6.4

ic, iq, iy factores de inclinacion de la carga respecto a la vertical, Tabla 6.5y 6.6

Sc, sq, sy factores de inclinacion del terreno respecto a la horizontal, Tabla 6.7 y 6.8

c cohesion de disefio del suelo, en Ton/m2 (podra ser en esfuerzos efectivos o totales y
eventualmente podrian ser afectadas por factores de reduccion)

7] angulo de friccion interna de disefio del suelo, en ° (podra ser en esfuerzos efectivos o

totales y eventualmente podrian ser afectadas por factores de reduccion)
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Tabla 6.2 Factores de resistencia (Fr) para zapatas.

Caso

Fr

Zapatas de colindancia cercana de las cuales es posible que se abran excavaciones.

Zapatas en suelos heterogéneos susceptibles de contener grietas y oquedades.

Zapatas sometidas a acciones predominantemente dinamicas?.

Cuando se empleen métodos analiticos basados en parametros obtenidos de
pruebas de campo?.

<0.35

Situaciones usuales distintas a las anteriores.

<0.50

Cuando se cuente con una caracterizacion precisa del subsuelo basada en
parametros obtenidos, tanto de pruebas de campo?, como de laboratorio.

<0.60

Cuando existe experiencia considerable en la zona*.

<0.65

T A menos que un estudio dinamico detallado permita concluir que es aceptable un valor mayor y siempre que no exista

un peligro claro de licuacion.

2 Penetracion estandar (SPT) o cono eléctrico (CPT).

3 Presiometro (PMT), ficobmetro (FMT) o dilatdmetro (DMT).
4 CFE establecera si existe experiencia o no en la zona.

Tabla 6.3 Factores de forma (Hansen, 1970.

Factores de forma
Forma de la base

ac aq ay
) L
Continua B< 3 1 1 1
Rectangular 13>L 1+ B Ng 1+—Btan¢ 1 04B
9 =5 (L)( Nc) T AT
Circular o cuadrada 1+ % 1+ tan g 0.60
c

Tabla 6.4 Factores de profundidad (Hansen, 1970).

Factores de profundidad

Condicion
dc dg dy
D D
- f 2 Df 1
< — - st §
B_l 1+0.4B 1+ 2 tang (1-seng) 5
D
Ff >1 1404 tan—l(%) 1+ 2 tang (1- sen g)? tan‘l%f 1

tan~1(Df/B) en radianes

Tabla 6.5 Factor iy de inclinacion de la carga respecto a la vertical.

Incliacion ©
? 0° 5° 10° 15° 20° 30° 40°
20° 1 0.86 0.70 0.49 0 0 0
30° 1 0.86 0.70 0.57 0.40 0 0
40° 1 0.85 0.68 0.55 0.44 0.18 0
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Tabla 6.6 Factor ic y iq de inclinacion de la carga respecto a la vertical.

o Incliacion ©
o°* 5° 10° 15° 20° 30° 40°
20° 1 0.88 0.73 0.58 0.33 0 0
30° 1 0.86 0.71 0.56 0.43 0.15 0.05
40° 1 0.82 0.66 0.52 0.39 0.22 0.05
" - . )
para ¢=0, ic se toma igual a: i =05+ 0-5\/1—T/A.C
siempre que no exista posibilidad de deslizamiento
donde
Ph es la componente horizontal de la carga, en Ton
A es el area de la zapata, en m?
[ es la cohesién, en Ton/m?
Tabla 6.7 Factor sy de inclinacion del terreno respecto a la horizontal.
s Inclinacion
10° 20° 30° 40°
10° 0.58 0 0 0
20° 0.85 0.59 0
30° 0.89 0.79 0.58
40° 0.91 0.82 0.7 0.54
Tabla 6.8 Factor sc y sq de inclinacion del terreno respecto a la horizontal.
s Inclinacion
10° 20° 30° 40°
10° 0.45 0 0 0
20° 0.80 0.40 0 0
30° 0.85 0.70 0.35 0
40° 0.90 0.80 0.60 0.30

Reduccion decy @.

Suelos blandos con resistencia a la compresion simple (qu) menor de 50 Kpa.

Suelos con Cr < 60% (granulares)

c*=0.67c

g* = tan"!(k tang)

k = 0.67 + Cr — 0.75 Cr?

Cr>060->k=1
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Sustituyendo los valores correspondientes en la parte derecha de la ecuacién 6-1 y tomando un
factor de resistencia de 0.60, se obtuvieron los valores de capacidad de carga admisible para
distintas profundidades de desplante, los cuales se presentan en la Figura 6.3.

17.0
16.5
16.0
15.5
15.0

14.5

Capacidad de carga [ton/m?]

14.0

13.5
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Profundidad de desplanta [m)]

Figura 6.3 Capacidades de carga admisible de un anillo de cimentacion de B=1.50 m y D=30.40 m.

Sustituyendo los valores correspondientes en la parte izquierda de la ecuacion 6-1 y tomando un
factor de carga de 1.4, se obtuvo la capacidad de carga necesaria para satisfacer la revision del
estado limite de falla.

2QF,
A*

F

Df Ancho B* B* A* 2 QFe

h/B " A *

(m) (m) (m) (m?)

(ton/m?)

0.50 2.07 B*-B+h 4.60 372.84 54.69

1.00 1.73 4.10 338.75 60.19

1.50 1.40 5 (12 3.46 292.83 69.63

2.00 1.07 B* = B[1 +3 <§> ] 2.64 230.23 88.57
2.50 0.73 2.04 181.75 112.19

Como se puede observar en los resultados, la capacidad de carga que demanda el tanque
cimentado con el anillo es por mucho mas grande que la que puede soportar. Esto debido a que
este tipo de cimentaciones no son convenientes cuando se desplantan sobre estratos de
materiales débiles.
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Estado limite de servicio

Dado que los resultados de la revision del estado limite de falla no son satisfactorios, y aunado a
gue los asentamientos previsibles serdn muy grandes, se omitio el analisis de esta revision ya
gue esta propuesta del anillo de cimentacion no resulta factible.

6.2. Losade cimentaciéon

Para este andlisis también se consideré una sustitucion del material de relleno por uno controlado
y mejorado. Al hacer este cambio, de igual manera que en el andlisis del anillo, se tiene el caso
en que la cimentacion se desplanta en un estrato de mayor resistencia respecto al estrato de limo
blando inferior, como se muestra en las Figuras 6.4y 6.5.

Anillo de cimentacion

ARENA COMPACTA
‘(sustitucion del relleno no controlado

SUELO BLANDO (MH)

VISTA EN CORTE
Figura 6.4 Desplante de losa en estrato resistente y presencia de estrato débil por debajo, vista en corte.

LOSA DE CIMENTACION

D

_VISTAEN PLANTA -

Figura 6.5 Desplante de losa en estrato resistente y presencia de estrato débil por debajo, vista en planta.
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Estado limite de falla

Este analisis se realiz6 del mismo modo que el anillo de cimentacion, con lo establecido en el
manual de disefio de obras civiles (2017) de CFE. Evaluando la seguridad contra la falla por
cortante general, verificando el cumplimiento de la ecuacion 6-1.

Sustituyendo los valores correspondientes en la parte derecha de la ecuacién 6-1 y tomando un
factor de resistencia de 0.60, se obtuvieron los valores de capacidad de carga admisible para
distintas profundidades de desplante, los cuales se presentan en las Figura 6.6

80.6
80.4
80.2
80.0
79.8
79.6

79.4

Capacidad de carga [ton/m?]

79.2

79.0
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Profundidad de desplante [m]
Figura 6.6 Capacidades de carga admisible de una losa de cimentacion de D=30.40 m.

Las capacidades de carga de la losa con D=30.40 m son las mismas que las de la losa con
D=26.70 m, esto debido a que en la resistencia al esfuerzo cortante se consider6 Su=c, y =0.
Cuando =0, el valor del factor de carga Ny=0, y este factor afecta directamente la parte de la
ecuacioén 6-1 en la que se involucra el diametro de la losa.

Sustituyendo los valores correspondientes en la parte izquierda de la ecuacion 6-1 y tomando un
factor de carga de 1.4, se obtuvieron las capacidades de carga de las losas con D=30.40 my D=
26.70 m, necesarias para satisfacer la revision del estado limite de falla.

2 QF,
A*

Para D=26.70 m
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Df /D D* D* A* 2 QFc
(m) (m) (m) (m?) Ax
(ton/m?)
0.50 0.12 26.94 570.01 24.21
0.75 0.11 5 26.90 568.32 24.29
1.00 0.10 D* = D[1 42 > ] 26.87 567.06 24.34
1.25 0.09 3 26.84 565.79 24.40
1.50 0.08 26.81 564.53 24.45
Para D=30.40 m
Df /D D* D* A* X QFc
(m) (m) (m) (m?) Ax
(ton/m?2)
0.50 0.10 30.61 735.90 27.71
0.75 0.09 5 30.58 734.45 27.76
1.00 0.09 D* = D[1 42 > ] 30.55 733.01 27.82
1.25 0.08 3 30.52 731.58 27.87
1.50 0.07 30.50 730.62 27.91

Como se puede observar en los resultados, las capacidades de carga del sistema de
cimentacion a base de losas para los tanques, son mayores que las que las cargas que
transmiten los tanques multiplicadas por su respectivo factor de carga, por lo tanto, la revision
es satisfactoria y se procede a la revision del estado limite de servicio.

Estado limite de servicio

En esta revision se estimaron Unicamente los asentamientos elasticos (fin de construccion)
debido a que no hay nivel de aguas fredticas y, por lo tanto, no se desarrollardn asentamientos
por consolidacion (diferidos).

El orden la magnitud de los asentamientos inmediatos se estimé empleando la teoria de la
elasticidad, utilizando la siguiente ecuacion:

Ao, -h
5= E. ec 6-2
E
BT a—v
Donde:
Ad asentamiento, en m
h espesor del estrato, en m
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Es modulo de elasticidad del suelo considerando confinamiento, en ton/m2
E médulo de elasticidad del suelo obtenido a partir de pruebas directas o indirectas, en ton/m?2
\% relacion de Poisson, adimensional

Para obtener el valor del incremento del esfuerzo, Acz, debajo del centro de un area circular
uniformemente cargada, se puede emplear la siguiente ecuacion:

Ao, = qslc
3/2
[ 1 !
c= - To-2
1+ (Z )

Donde:
gs presion de contacto, en ton/m?2
Ic factor de influencia
ro radio, en m
z profundidad, en m

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 6-2 para cada uno de los estratos y
posteriormente sumarlos (ejemplo de tanque =30.40 m y Df=0.50 m, Tabla 6.9), se obtuvieron
los resultados presentados en la Tabla 6.10.

Tabla 6.9 Calculo del asentamiento inmediato de un tanque de =30.40 m y Df=0.50 m.

P A q total Df D
[ton] [m*  |[ton/m?]| [m] [m]
14,565 725.83 20.07 0.50 30.40
Uni’dat.i sucs E v Es h z z paralc cerlmctro Ac &
geotéecnica
[ton/m?] = [ton/m?] | [m] [m] [m] losa | [ton/m?] [m] [cm]
1 Relleno* 5018 0.25 5353 3.1 2.05 1.55 0.999 20.05 0.0116 1.16
2 MH 853 0.35 972 1.4 4.30 3.80 0.986 19.78 0.0285 2.85
3 MH 1154 0.32 1286 6.0 8.00 7.50 0.913 18.33 0.0855 8.55
4 SM 5018 0.25 5353 7.5 14.75 14.25 0.680 13.65 0.0191 1.91
5 MH-ML 8129 0.22 8543 6.5 21.75 21.25 0.462 9.27 0.0071 0.71
6** MH-ML 8129 0.22 8543 25.0 37.50 37.00 0.209 4.19 0.0123 1.23
0.1641 16.41
*Relleno mejorado (E=50 Mpa, v=0.25)
** Continuacion supuesta del estrato 5

Tabla 6.10 Resultados de andlisis de asentamientos inmediatos.

Tanque Diametro (m) Pég;%?gr:?:?n%e Asenzsm;ento
0.50 16.41
Magna y Diesel 30.40 1.00 16.46
1.50 16.49
0.50 13.67
Premium 26.70 1.00 13.75
1.50 13.82
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Adicionalmente, se corroboraron los resultados utilizando el programa Settle3D 2.0. En la figura
6.7 se muestra en ejemplo del tanque con g=30.40 m y Df=0.50 m.

© Contour Uogendlll

Total Settlement (cm)

20
max (stage): 16.1 em
max {all): 1.1 em

4
“ H N
v
El
(53

Figura 6.7 Analisis de asentamiento inmediato de un tanque de g=30.40 m y Df=0.50 m con Settle.

Como se observa en la Figura 6.7, el resultado del asentamiento del software es de 16.10 cm, el
cual es muy concordante con los 16.41 cm calculados con la ecuacién 6-2.

Una ventaja de realizar el analisis con este software es que nos permite estimar los
asentamientos de una forma mas detallada. En la Figura 6.7 se observa que el asentamiento en
el borde de la losa es del orden de 8 cm. En la Tabla 6.11 se presentan los asentamientos
diferenciales en los tanques analizados.

Tabla 6.11 Asentamientos diferenciales.

Tanque Diametro Df Asentamiento | Asentamiento | Asentamiento difergﬁginatlatngllgrn;gle 2]
(m) (m) centro (cm) borde (cm) diferencial - —
Extremo fijo | Extremo movil
Magna y 0.50 16.10 8.00 0.0053
e i —— L L
0.50 13.30 6.60 0.0050 0.008 0.002 - 0.003
Premium 26.70 1.00 13.40 6.70 0.0050
1.50 13.50 6.80 0.0050

De acuerdo con las normas técnicas complementarias para disefio y construccion de
cimentaciones 2017, los tanques estacionarios de acero para almacenamiento de petréleo o
algun otro fluido (sobre losa flexible) deben tener asentamientos diferenciales menores a los
tolerables, los cuales se muestran en la Tabla 6.11. Los tanques de este proyecto pasan la
revision de los asentamientos diferenciales siempre y cuando tengan extremo fijo.

Por dltimo, el desplazamiento vertical (hundimientos o emersién) para una estructura aislada
tiene un limite de 30 cm (zona Il de transicion), por lo tanto, si pasa esta revision.

Pagina | 45




ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE HIDROCARBUROS, ACOLMAN, ESTADO DE MEXICO rl)\g

PROPUESTA DE CIMENTACION PARA LOS TANQUES DE UNA NUEVA TERMINAL DE
POSGI;A

7. ANALISIS GEOTECNICO DE CIMENTACION PROFUNDA

Hipotesis de analisis

Con base en la estratigrafia, las caracteristicas del proyecto, los resultados de los ensayes de
campo y ensayes de laboratorio, se efectu6 andlisis de pilas coladas en sitio con diametros de
0.60 y 0.80 m, a distintas profundidades de desplante, de acuerdo con las caracteristicas de las

estructuras indicadas en la Tabla 6.1.

Al igual que en el andlisis geotécnico de cimentacion superficial, se realizé tnicamente el analisis
de un tanque para Magna y Diesel y el andlisis de un tanque para Premium.

7.1. Pilas de cimentacién

Los factores de resistencia para la revision de los estados limite de falla son los que se indican
en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Factores de resistencia Fr para pilotes y pilas [8].

Caso Fr
Componente de resistencia por adherencia <0.65
lateral pilote-suelo en suelos cohesivos -
Componente de resistencia por punta en <065
suelos cohesivos -
Componente de resistencia por una punta <035
en suelos friccionantes -
Componente de resistencia por friccidn <0.45
lateral en suelos friccionantes -
Capacidad de carga ante solicitaciones <050
horizontales en suelos cohesivos -
Capacidad de carga ante solicitaciones <0.35
horizontales en suelos friccionantes -
Falla por extraccién <0.40

Estado limite de falla

Este andlisis se realiz6 de acuerdo con lo establecido en el manual de disefio de obras civiles
(2017) de CFE. Se verificd el cumplimiento de la siguiente desigualdad [8]:

2QF. <Ry ec7-1

Donde

>QFc suma de las acciones verticales a tomar en cuenta para la combinacion de cargas mas
desfavorables, afectadas por sus respectivos factores de carga, en Ton
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Rv suma de las capacidades de carga de los pilotes o pilas individuales, igual a la capacidad
de carga de punta del pilote mas la capacidad de adherencia o friccion del pilote
considerado, en Ton

Capacidad de carga por adherencia en suelos cohesivos

La capacidad de carga por adherencia lateral (R;, en ton) de pilotes o pilas en suelos cohesivos
bajo esfuerzos de compresion, se determina como:

m
R, = PFrz_ @ CyjLipi ec7-2
1
Donde
m namero de estratos cohesivos a lo largo del fuste del pilote o pila
P perimetro del pilote o pila, en m
Lpi longitud del pilote o pila en el estrato i, en m
F: factor de resistencia definido en la Tabla 7.1
o4 coeficiente de adherencia lateral elemento-suelo del estrato i, que se define, como (Sladen, 1992;
Mendoza, 2005):
Donde
Cp coeficiente igual a 0.4 para pilotes o pilas colados en el lugar e igual a 0.5 para pilotes hincados
Cui resistencia al corte no-drenada media del suelo a lo largo del fuste del pilotes o pila del estrato i,

en ton/m?2
P vi presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad media del estrato i, en ton/m?2

Capacidad de carga por punta en suelos cohesivos

La capacidad de carga por punta (R,, en ton) de pilotes o pilas individuales que recargan su punta
en un estrato cohesivo, se calcula como:

Rp = (cyN.F, + PV)Ap ec7-3
Donde
P, presién vertical total actuante a la profundidad de desplante del pilote o pila por peso propio del
suelo, en ton/m?
Ap area transversal de la punta del pilote o pila, en m?
N, coeficiente de capacidad de carga definido en la Tabla 7.2
F, factor de resistencia definido en la Tabla 7.1

cw $u paradmetros que definen la envolvente de resistencia al corte no-drenada del suelo en la punta del
pilote o pila, en ton/m2
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Tabla 7.2 Coeficiente Nc para la estimacion de la capacidad de carga
por punta de pilotes o pilas en suelos cohesivos [8].

du 0° 5° 10°
Nc 7 9 13

Capacidad de carga por friccidon lateral en suelos friccionantes

En suelos granulares, la resistencia a la friccion lateral de pilotes o pilas es dificil de determinar
por medio de métodos analiticos, por lo que se deben tomar en cuenta varios factores, como son:

— El procedimiento de instalacién. Cuando los pilotes se hincan en arena, éstos densifican el
material a su alrededor, hasta una distancia de aproximadamente 2.5 veces el diametro del
elemento.

— La friccion superficial crece con la profundidad hasta un valor D, (profundidad critica, en m) y
luego permanece constante. Dicha profundidad varia de 15 a 20 veces el diametro (B, en m)
del pilote o pila, por lo que un valor conservador seria:

D. = 15B
— A la misma profundidad, la friccion superficial en arena suelta es mayor para un pilote que

genera gran desplazamiento horizontal del suelo durante su instalacién que para uno de bajo
desplazamiento.

— A la misma profundidad, los pilotes perforados o hincados con la ayuda de agua a presion,
desarrollan una friccién superficial menor que en el caso de pilotes hincados.

Tomando en cuenta lo anterior, una expresion aproximada para la estimacion de la capacidad de
carga por friccion lateral, para pilotes o pilas sometidos a cargas verticales, es:

R; = PFa[fj;(Dc — Dp) + fi2(Ly — Dc)]F; ec 7-4
Donde
P perimetro del pilote o pila, en m
fi1 friccién lateral, desde la profundidad de desplante de la cimentacion D¢ (en m) hasta la profundidad
critica D (en m), en ton/m?, igual a:
fll = B]YIZ para Df <7< DC
fio friccion lateral desde la profundidad critica D. (en m) hasta la punta del pilote (D; + L,,), en ton/m?

igual a:

fi, =By'De para D¢ <Z< (Df+Lp)
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Z profundidad a la que se sitGa un punto en donde se calcula el esfuerzo
Y peso volumétrico efectivo el suelo, en ton/m3

Ly longitud del pilote o pila, en m

B coeficiente de friccion lateral = Kytand

Ko coeficiente lateral de presion de tierras en reposo = 1 — send’ = 0.5

¢’ angulo de friccion efectivo del suelo

tand  friccion pilote-suelo: tand ~ tang' para perforaciones en las que no se empleen lodos o polimeros
para su estabilizacién y para pilotes hincados; tand ~ 0.8tang’ cuando se empleen lodos o
polimeros; y tand ~ 0.65tand’ para perforacion previa ademada con funda metdlica perdida.

F. factor de resistencia definido en Tabla 7.1

Fa factor que depende del tipo de pilote o pila, Tabla 7.3

Tabla 7.3 Factor FA para la estimacién de la capacidad de carga por friccién lateral,
en funcion del tipo de pilote o pila.

Tipo de pilote o pila FA
Perforado 1.0

Hincado de bajo desplazamiento 1.4
Hincado de alto desplazamiento 1.8

Capacidad de carga por punta en suelos friccionantes

La capacidad de carga en un pilote o pila R, (en ton) apoyado en un estrato friccionante, se
calcula de preferencia a partir de los resultados de pruebas de campo calibradas mediante
pruebas de carga realizadas sobre los propios pilotes o pilas. En las situaciones en las que se
cuente con suficientes resultados de pruebas de campos y/o de laboratorio realizadas sobre
muestras de buena calidad y que exista evidencia de que la capa de apoyo sea homogénea, la
capacidad de carga puede estimarse, como:

R, = (p',Ng * Fr + R)A, ec7-5

Donde

p’V presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes o
pilas, en ton

Ny *  coeficiente de capacidad de carga definido por:

Nmax—Nmi L ¢’

Ny *= Ny + Le ——+- cuando: = < 4tan(45° + —

9 min € 4Btan(45°+%) B ( 2)

L !

Ng *= Nmax cuando: Ee > 4tan(45° + %)
Le longitud del pilote o pila empotrada en el estrato friccionante, en m
B ancho o diametro equivalente de los pilotes o pilas, en m
0} es el angulo de friccion efectivo del suelo
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F. factor de resistencia definido en Tabla 7.1
Nminy Nmax € definen la Tabla 7.4

Tabla 7.4 Valores de Nmin y Nméax para la estimacion de Ng*.

¢' Nmin Nmaéx
20° 7 125
25° 11.5 26
30° 20 55
35° 39 132
40° 78 350
45° 130 1,000

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 7-2 a la 7-5 y posteriormente en la ecuacion 7-1, se
obtuvieron los valores de carga admisible mostrados en la Figura 7.1.

Carga admisible [ton]

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 §00.0
£ _—|
E 1100 —
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S oo DN
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o 1300 3366 ]
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- 1350 3880 |
o
g 1 7 % W
T 1400
5 878 ]
5

5388 |

"E- 14.50 5010
e 38301

15.00 5627 |

ED=0.60m OD=0.80m
Figura 7.1 Cargas admisibles para pilas de cimentacion de didmetro 0.60 y 0.80m.

Sustituyendo los valores correspondientes en la parte izquierda de la ecuacion 7-1 y tomando un
factor de carga de 1.4, se obtuvieron las cargas de trabajo necesarias para satisfacer la revision
del estado limite de falla.

Para tanque con diametro de 30.40 m.

YQF. = 14,565 ton X 1.4 = 20,391 ton
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Para tanque con diametro de 26.70 m.

YQF,. = 9,859 ton X 1.4 = 13,803 ton

En la Tabla 7.5 se presentan el nimero de pilas requeridas en cada caso de andlisis para

satisfacer la revisién del estado limite de falla.

Tabla 7.5 Numero de pilas necesarias para satisfacer la revision del estado limite de falla.

Tanque SQFc Df punta D pila N° de pilas D pila N° de pilas
Almacenamiento | D (m) (ton) (m) (m) necesarias* (m) necesarias*
11.0 202 123
11.5 160 101
12.0 131 84
Magna 12.5 109 71
% 30.40m 20,391 13.0 0.60 92 0.80 61
Diesel 13.5 79 53
14.0 69 46
14.5 60 41
15.0 53 36
11.0 137 84
11.5 108 68
12.0 88 57
12.5 74 48
Premium 26.70m 13,803 13.0 0.60 62 0.80 41
13.5 53 36
14.0 46 31
14.5 41 28
15.0 36 25

* En condiciones estaticas

Estado limite de servicio

Uno de los métodos mas usados para calcular el asentamiento de un pilote individual es el

conocido como semiempirico (Vesic, 1977) [5], que utiliza la ecuacion:

En la que:

St = Sp + Sps + Se

S =

p

Sps

_Cp'Qap
B-qp

_ Cs " Qas
Ls'qp

ec7-6
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_ (Qap + o - Qas)L
ApEp

Se

asentamiento total en la cabeza de un pilote, en cm

asentamiento en la punta del pilote, causado por la carga transmitida a ésta, en cm
asentamiento provocado por la carga transmitida a lo largo del fuste del pilote, en cm
deformacion elastica del pilote, en cm

coeficiente empirico de punta dado en la Tabla 7.6

carga neta admisible o de trabajo en la punta del pilote, en ton

diametro del pilote, en m

capacidad de carga Gltima unitaria de punta, en ton/mz

coeficiente empirico por friccion lateral, dado por la ecuacion 7-7

carga admisible o de trabajo en el fuste del pilote, en ton

coeficiente que depende de la distribucion de la friccion lateral a lo largo del pilote =~ 0.5
longitud del pilote donde actua la friccién lateral, en m

area de la seccion transversal del fuste del pilote, en m2

longitud total del pilote, en m

mddulo de elasticidad del pilote, en ton/m?

Tabla 7.6 Valores tipicos del coeficiente Cp para el calculo de asentamientos (criterio de Vesic).

Tipo de suelo Pilotes hincados | Pilotes en perforacién previa
Arena (compacta a suelta) 0.02-0.18 0.09-0.18
Limo (compacto a suelto) 0.03-0.05 0.09-0.12
Arcilla (dura a blanda) 0.02-0.03 0.03-0.06

Ls
Cs =0.93+0.16 |=Cp

ec7-7

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuaciéon 7-6, se obtuvieron los asentamientos
mostrados en la Tabla 7.7.
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Tabla 7.7 Asentamientos estimados para las pilas de cimentacion.

Df punta D=0.60 D=0.80
(m) (cm) (cm)
11.0 2.20 2.85
11.5 2.13 2.75
12.0 2.13 2.72
12.5 2.17 2.73
13.0 2.24 2.77
13.5 2.34 2.83
14.0 2.46 2.91
14.5 2.60 3.01
15.0 2.76 3.13
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8. PROPUESTA DE CIMENTACION PARA LOS TANQUES

8.1. Seleccion de la cimentacidn

Para iniciar el proceso de seleccién la cimentacion para los tanques de almacenamiento, se utilizd
la informacion del estudio de mecanica de suelos, el cual permiti6 definir la configuracién y
composicion de los diferentes estratos, las propiedades indice, la propiedades mecéanicas e
hidraulicas del subsuelo.

Posteriormente se establecieron las posibles soluciones de cimentacion y se efectuaron las
revisiones de estado limite de falla y de servicio para cada caso. En la Tabla 8.1 se presenta el
resumen de los resultados obtenidos en los andlisis.

Tabla 8.1 Resumen general de los resultados obtenidos en el andlisis geotécnico.

*siempre y cuando tengan extremo fijo.

. ., B6D Profundidad Capacidad Y S Revisién de
Cimentacion de desplante de carga estado limite
superficial
m m ton/m? cm Falla | Servicio
Anillo de cimentacién 1.50 0.50a22.50m 14.0a16.5 | m -
. » 30.40 16.41 Cumple Cumple*
Losa de cimentacion 0.50a1.50m 79.0280.4
26.7 13.67 Cumple Cumple*
Profundidad
. ) Capacidad ) Revision de
Cimentacion D de desplante de Asentamientos _
de carga estado limite
profunda la punta
m m ton cm Falla | Servicio
0.60 101 a 383 2.20a22.76 Cumple Cumple
Pilas de cimentacidn 11.00a 15.00
0.80 165 a 562 2.85a3.13 Cumple Cumple

Finalmente, se propone que la solucién de cimentacion sea profunda. A continuacién, se

describen los motivos por los cuales se llegé a la esta propuesta.

o Dado que se trata de tanques que almacenaran liquidos peligrosos, se deben satisfacer
al 100% las revisiones de los estados limites de falla y de servicio.

e La cimentacion superficial tiene la desventaja de generar asentamientos mayores en
comparacion con los generados con la cimentacion profunda. Ademas, es necesario
remarcar que los asentamientos de la cimentacion superficial calculados en esta tesina
son con base en la hipétesis de mejorar el subsuelo débil, por tanto, seria necesario

realizar principalmente dos cosas:

— Sustituir por completo el relleno no controlado existente en el sitio por uno controlado,
al menos en las areas donde se vayan a desplantar los tanques. De acuerdo con la
exploracion, el relleno puede alcanzar hasta 3.60 m de espesor y tomando en cuenta
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los didametros de los tanques, el volumen de sustitucion del relleno podria resultar en
tiempos y costos no viables.

— Aunado a lo anterior, para reducir los asentamientos seria necesario realizar un
mejoramiento de los estratos deformables (comUunmente se recurren a las
inclusiones). De acuerdo con la exploraciéon, estos estratos blandos se extienden
hasta los 11 metros de profundidad. Sumando los costos de este mejoramiento con el
de la sustitucién del relleno, posiblemente dejen de ser una ventaja contra la
cimentacion profunda.

e El uso de la cimentacién profunda garantiza que las cargas se trasmitiran hasta los
estratos resistentes y poco deformables.

e Al utilizar pilas o pilotes en proyectos importantes como esta, es comudn que se justifique
efectuar pruebas de carga para verificar los datos estimados en el disefio.

e Sise llegara a presentar erosion por la presencia de agua (época de lluvia o inundaciones)
la cimentacién profunda seria mas segura.

De igual manera, se describen las ventajas de proponer pilas de cimentacién en vez de pilotes:

— Las pilas no estan expuestas a sufrir dafios estructurales ya que no se requiere que sean
maniobradas y golpeadas para su instalacion.

— Lalongitud de las pilas puede ser variable dependiendo de la profundidad de los estratos
resistentes, pudiendo hacerse los ajustes correspondientes practicamente de manera
inmediata, lo cual no es tan versatil en el caso de los pilotes ya que son prefabricados.

— La fabricacion de las pilas siempre es monolitica y no requiere juntas especiales.

— Las pilas pueden ser instaladas en subsuelos con presencias se gravas y boleos,
aplicando el procedimiento adecuado.

— Lacapacidad de carga de las pilas es mayor que la de los pilotes (debiendo, sin embargo,
considerar el efecto de escala).

Las desventajas que podrian presentar las pilas serian las siguientes:

— Debe haber estrato resistente para su construccion (pero en este caso comienza a los 11
m de profundidad).

— En la fabricacion de pilas es necesario siempre garantizar que en el desplante de las
excavaciones no exista material suelto.

— El sistema de ademado de las perforaciones requiere mayor control que en el caso de los
pilotes, ya que este depende en forma importante la calidad de las pilas.
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos obtenidos en la exploracién del subsuelo se establecié que la
estratigrafia esta conformada principalmente por un relleno no controlado desde la superficie y
hasta los 3.60 m. A este material le subyace un estrato de limo de alta plasticidad (MH) con lentes
de arena, con consistencia muy blanda a media, dicho estrato fue detectado hasta los 11.00 m.
De los 11.00 y hasta 18.50 m se encontré una arena limosa (SM) con mas de 50 golpes en la
prueba SPT, es decir, un material muy competente. Finalmente, después de los 18.50 m y hasta
la profundidad maxima explorada de 25.00 m se detectd un limo de alta y baja plasticidad (MH-
ML) también con mas de 50 golpes. Cabe resaltar que el nivel de aguas freaticas no fue
detectado.

Con la estratigrafia identificada y los resultados de las pruebas de campo y laboratorio, se
asignaron los pardmetros geomecénicos del subsuelo, con lo cual se generdé el modelo
geotécnico de analisis indicado en la Tabla 5.7.

Considerando las acciones de los tanques, se analizaron dos posibles alternativas de
cimentacion, superficial y profunda. Para la superficial se revisé un anillo y una losa de
cimentacion, mientras que en la profunda se revisaron pilas de cimentacion.

Los resultados de la cimentacién superficial no fueron satisfactorios debido a que en el caso del
anillo de cimentacién no se cumplieron con los estados limites de falla y de servicio. En la revision
de la losa de cimentacion se cumplié con el estado limite de falla, pero no asi con el estado limite
de servicio, ya que los asentamientos esperados alcanzan los 16.50 cm.

Por el contrario, la revision de la cimentacién profunda cumple con los estados limite de fallay de
servicio. En la Tabla 7.5 se muestra el resumen del nimero de pilas necesarias en cada tanque
para que cumpla con el estado limite de falla.

Con base en todo lo anterior, la propuesta de cimentacion mas adecuada definitivamente es la
profunda, ya que como se describe en el capitulo 8, la cimentacidn superficial tiene la desventaja
de generar asentamientos no admisibles y para solucionarla seria necesario sustituir el relleno
superficial y hacer un mejoramiento masivo de los primeros estratos blandos, lo cual podria
representar un sobrecosto que asimile la inversiéon de las pilas profundas.

Por otro lado, el uso de la cimentacion profunda garantiza que las cargas se trasmitiran hasta los
estratos resistentes y poco deformables. Aunado a lo anterior, si se llegara a presentar erosion
por la presencia de agua (época de lluvia o inundaciones) la cimentaciéon profunda seria mas
segura.

Es importante mencionar que las dimensiones y los desplazamientos obtenidos deben ser
proporcionados al ingeniero encargado del disefio estructural de la cimentacién. Con dicha
informacidén el ingeniero deberd evaluar nuevamente las cargas al nivel de desplante. De existir
un cambio en la magnitud de las cargas, deberan revisarse de nuevo los estados limites de falla
y de servicio, y de ser necesario, modificar las dimensiones de la cimentacion propuesta.
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La interaccion con el ingeniero estructurista termina en el momento en el que no se determine
una variacion importante en las bajadas de cargas para las dimensiones y desplazamientos
obtenidos de la revisién geotécnica de la cimentacion.

Por otro lado, al ser elegido un tipo de cimentacion, es necesario definir el procedimiento
constructivo que se aplicara considerando los recursos existentes, con el propésito de que su
construccion sea viable respetando las especificaciones geotécnicas y estructurales,
considerando también que la solucién econdmicamente aceptable y conduzca a tiempos de
ejecucion reales y convenientes, preservando constantemente la calidad de los elementos de
cimentacion.

En virtud de que esta tesina esta limitada en el sentido de no poder continuar con el proceso de
interaccion estructural y establecimiento del procedimiento constructivo real (incluyendo el factor
econémico), se da por terminada hasta este nivel de analisis.
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PROPUESTA DE CIMENTACION PARA LOS TANQUES DE UNA NUEVA TERMINAL DE UN
ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE HIDROCARBUROS, ACOLMAN, ESTADO DE MEXICO POSGE4DO
Ingenieria
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Ingenieria
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Ingenieria

CPT-04

Cone resistance Sleeve friction
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Ingenieria

CPT-05

Cone resistance Sleeve friction
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