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RESUMEN 

La presente tesis titulada “Comportamiento estructural de sistemas de cimentación 

para tanques metálicos en centro mineros, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 

2023”, tiene como objetivo calcular de qué manera los sistemas de cimentación en 

tanques metálicos en centros mineros influye en el comportamiento estructural y 

dar solución a la problemática de funcionalidad continua a la planta de proceso en 

la unidad minera Santa maría que diariamente realizan sus labores cotidianas 

procesando la materia prima en el centro poblado Pataz, distrito Pataz. Provincia 

de Pataz y departamento de La Libertad. 

El tipo y diseño de investigación es de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, diseño 

cuasiexperimental, basados en las normas API-650, ACE 16-7, E 0.30, que son 

normas internacionales y garantizan la viabilidad y seguridad en diseño 

sismorresistente de la infraestructura del tanque metálico ubicado en la planta de 

procesos de marañón, para el análisis y diseño se realizaron se requirió toma de 

datos, el proceso de estos y en consecuencia la simulación estructural de la 

cimentación en el sofaware de ingeniería SAP2000 mediante el modelamiento 

estructural y análisis de cargas convectivas e impulsivas, resistencia de materiales 

verificaciones y posterior el resultado de datos cuánticos. 

Los resultados que se obtuvo fueron que la infraestructura de zapatas con anillo de 

cimentación cumple con las verificaciones de diseño que requiere las normas 

mencionadas y cumple con el funcionamiento mecánico y cuidado del medio 

ambiente. Además, este sistema garantiza un funcionamiento continuo.  

Palabras clave:  Sistemas de cimentación, desplazamiento, drenaje, 

comportamiento estructural. 
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ABSTRACT 

This thesis entitled “Structural behavior of foundation systems for metal tanks in 

mining centers, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023”, aims to calculate how 

foundation systems in metal tanks in mining centers influence the structural behavior 

and provide a solution to the problem of continuous functionality of the process plant 

in the Santa María mining unit that daily carries out its daily tasks processing raw 

materials in the Pataz town center, Pataz district. Province of Pataz and department 

of La Libertad. 

The type and design of the research is a quantitative approach, applied type, quasi-

experimental design, based on the API-650, ACE 16-7, E 0.30 standards, which are 

international standards and guarantee the feasibility and safety in earthquake-

resistant design of the infrastructure of the metal tank located in the cashew process 

plant, for the analysis and design, data collection was required, the process of these 

and consequently the structural simulation of the foundation in the SAP2000 

engineering software through structural modeling and analysis of convective and 

impulsive loads, material resistance verifications and subsequent quantum data 

results. 

The results obtained were that the infrastructure of footings with foundation ring 

complies with the design verifications required by the aforementioned standards and 

complies with mechanical operation and care for the environment. Furthermore, this 

system guarantees continuous operation. 

 

Keywords: Foundation systems, displacement, drainage, structural behavior. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la minería existe diferentes tipos infraestructuras para sus mega 

proyectos uno de ellos es la zona de refinería – planta de filtrado en la cual 

representa el proceso del mineral hasta la obtención del oro. En este proyecto se 

evaluará la problemática del sistema de cimentación adecuado para tanques 

metálicos debido a los problemas de fisuración y desplazamientos de los tanques 

metálicos en su infraestructura y superestructura. Se logró determinar los sistemas 

de cimentación más aplicativos en la zona las cuales son: platea y anular, los cuales 

tienen un óptimo comportamiento estructural en relación al terreno de soporte. 

Estos tipos de infraestructuras tienes sus ventajas y desventajas, pero lo principal 

para la minería se requiere la funcionalidad, operación, seguridad y cuidado del 

medio ambiente. 

A nivel Internacional, Los estudios geotécnicos y metodologías bajo normas 

establecen una gran mejora en el diseño de cimentaciones para tanques. En 

diversos países como: México, Ecuador, Colombia entre otros; se optaron factores 

de conservación de medio ambiente, vida útil de la estructura y aspectos 

económicos, en la cual se buscó mejorar su diseño, capacidad de resistencia, 

estabilidad y servicio continuo. Es importante señalar que los defectos originados 

después del cumplimento del periodo de diseño de los soportes de los tanques se 

propone la parada de planta para el mantenimiento y reestructuración de las 

cimentaciones partiendo desde el estudio de mecánica de suelo y aplicación de 

normas para este tipo de funcionalidad, ya que las estructuras de concreto armado 

existente diagnosticaban vulnerabilidad, fisuras y deterioro en su superestructura. 

Estos mejoran con la aplicación de cimentaciones anulares y plateas, evitándose 

defectos en la ingeniería de detalle, proceso constructivo y fatigas en sus puntos 

de fijación (Gonzabay, 2019). 

En el Perú las compañías mineras impulsan la economía, por tanto, la 

producción y operación no se detiene. Dichas compañías continúan con la 

exploración mediante sondeos en la cuales se cuantifican y escanea nuevos 

yacimientos de minerales, de acuerdo al aumento de productividad se proyecta la 

expansión la planta de procesamiento de los minerales. Las cimentaciones de 

tanques agitadores es una de las infraestructuras, que se diseñan para este campo 

son evaluados en su mayoría por un criterio de diseño internacional bajo la siguiente 
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normativa API650. Estas estructuras en su mayoría se ubican en un área geográfica 

altamente sísmica por lo cual la minera exige estudios muy detallados y se adecuen 

a la calidad del terreno y en ciertos casos mejorando la capacidad portante del suelo, 

considerando el cuidado del medio ambiente y reduciendo el costo de dicha 

estructuración. En diversas zonas del Perú como Trujillo, Junín, Pasco, optan por 

los siguientes tipos de diseño: platea de cimentación y anillo de cimentación. En 

donde es necesario implementar o modificar la estructuración debido a los factores: 

asentamientos, desplazamientos y presiones en la infraestructura. Para aportar al 

optimo comportamiento sismo resistente de los elementos estructurales de la 

infraestructura. En consecuencia, una respuesta estructural que favorezca y cumpla 

las exigencias a las cuales serán sometidas dichas infraestructuras (Salazar, 2020). 

En la localidad de Pataz se ubica la planta de filtrado marañón, propiedad de 

la Compañía Minera Poderosa el cual tiene actualmente una producción de 800 

tn/día el cual con tres tanques agitadores alineados y paralelos. De acuerdo al 

aumento de producción y mantenimiento de dichas plantas es necesario la parada 

de planta generando pérdidas económicas. En otros casos las estructuras ya 

cumplieron su ciclo de diseño o son dañados por agentes externos. Asimismo, 

afectados por desastres naturales. En conclusión, es necesario implementar 

cimentaciones que necesariamente satisfaga las exigencias estructurales a las 

cuales es sometida. Estas serán ubicadas estratégicamente en un entorno 

geográfico y el respectivo de estudio de mecánica de suelo, para así garantizar una 

producción continua, segura, estable y cuidando su entorno ambiental. Proponer 

una metodología de diseño constructivo para proyectar la    reducción de costos, 

ahorro de espacios del terreno, mayor estabilidad en el comportamiento estructural 

del sistema estructural frente al espectro sísmico generado por la fricción de las 

capas tectónicas y generar seguridad e integridad a la gerencia.   Este proyecto se 

desarrollará aplicando el software Sap2000 en el cual desarrollar el análisis, diseño 

y modelamiento estructural para generar mayor detalle y visión de diversos factores 

que involucran al aplicar este sistema de trabajo. Fundamentalmente para este 

proyecto se propone evaluar dos tipos de cimentación las cuales son: plateas y 

cimentación anular. Por los argumentos indicados es necesario evaluar el 

comportamiento estructural de los sistemas de cimentación para tanques metálicos. 
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La producción y mantenimiento de las plantas de procesos del centro minero 

Compañía Minera Poderosa, Pataz requiere mayores equipos, lo cual en la 

actualidad genera grandes pérdidas ya que la producción se detiene por la parada 

de planta y no existe suficientes estructuras, y equipos que respalden la continuidad 

de la operación. Además, otros factores influyen en los proyectos a futuros es la 

ubicación estratégica y el estudio de mecánica de suelos. Ante este requerimiento 

se plantea evaluar dos tipos de cimentación: platea y cimentación anular; con el 

objetivo de lograr una estructura estable los límites de desplazamiento, presiones 

de contacto y Momento resistente al volteo. Además, que se adapte a las 

condiciones del suelo y satisfaga las exigencias estructurales. Estos factores se 

lograrán reduciendo los desplazamientos, presiones de contacto en la 

infraestructura y momento de volteo respecto a la estructura. En consecuencia, un 

óptimo comportamiento sismorresistente a un precio factible y cuidando el medio 

ambiente. 

Esta investigación planteando alternativas de solución para mejorar la 

infraestructura de los cimientos de tanques metálicos, la razón principal es mostrar 

el comportamiento estructural de estos 2 tipos de sistemas de cimentación: platea 

cimentación anular, estableciendo una estructura de soporte perfectible estable 

resistente, trabajable, menor tiempo de estructuración, costo menor y cuidando el 

entorno ambiental. Estos sistemas de cimentación son de aplicación en varios 

países y diferentes campos de inversión por lo cual es favorable la implementación, 

conocimiento y desarrollo de estas estructuras en los centros mineros del Perú: 

Justificación técnica, en la siguiente investigación, se propone determinar un 

sistema de cimentación adecuado para estos tanques considerando los siguientes 

aspectos: asentamientos, presiones actuantes en el suelo, desplazamientos y 

momento al volteo. Justificación Social, este proyecto beneficiara a diferentes 

centros mineros y población de Pataz; al tener alternativas de solución de 

cimentaciones para tanques metálicos los cuales se aplican en diferentes 

funciones: combustible, agitadores, agua y entre otros. Justificación económica, Se 

busca la reducción de costo y tiempo constructivo a nivel infraestructura 

satisfaciendo las condiciones de servicio a la cual el diseño se proyecta. 

Justificación Ambiental, la aplicación del diseño de estas cimentaciones se 

consideran altos índices de seguridad, pues siendo el caso de combustible o 
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mineral en proceso se considera incluso en desborde para estos fluidos no 

interactúen con el suelo y así cuidar el medio ambiente. Cabe resaltar dentro del 

proceso de ingeniería mediante el modelamiento en el programa SAP2000 se 

estabiliza la evitar desbordes y asentamientos diferencias evitando incidentes. 

En la siguiente investigación, se propone el Objetivo General: Calcular de 

qué manera los sistemas de cimentación en tanques metálicos en centros mineros 

influye en el comportamiento estructural, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023. 

En forma similar se plantearon los Objetivos Específicos: Evaluar como los 

sistemas de cimentación en tanques metálicos en centros mineros influye en los 

asentamientos, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023. Evaluar como los 

sistemas de cimentación en tanques metálicos en centros mineros influye 

positivamente en las presiones actuantes bajo el tanque, Minera Poderosa Pataz, 

La Libertad 2023. Evaluar como los sistemas de cimentación en tanques metálicos 

en centros mineros influye en el deslizamiento, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 

2023. Evaluar como los sistemas de cimentación en tanques metálicos en centros 

mineros influye en el momento de volteo, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023. 

También se planteó la Hipótesis General: ¿El sistema de cimentación en 

tanques metálicos en centros mineros influye positivamente en el comportamiento 

estructural, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023? Similarmente se plantearon 

las Hipótesis Específicas: ¿El sistemas de cimentación en tanques metálicos en 

centros mineros influye positivamente en los asentamientos, Minera Poderosa 

Pataz, La Libertad 2023?; ¿El sistemas de cimentación en tanques metálicos en 

centros mineros influye positivamente en las presiones de contacto bajo el tanque, 

Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023?; ¿El sistemas de cimentación en 

tanques metálicos en centros mineros influye positivamente en el deslizamiento, 

Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023?, ¿El sistemas de cimentación en 

tanques metálicos en centros mineros influye positivamente en el momento 

resistente al volteo, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023?. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A fin de desarrollar este trabajo de investigación se indago una variedad de 

antecedentes, que se llevaron a cabo años antes del presente, en el ámbito 

internacional tenemos a Juan (2019) en su tesis indica que su objetivo es proponer 

un diseño a través de análisis sismorresistente de la cimentación del tanque y bases 

de las bombas, el cual sea una estructura estable, sin deslizamiento y no presente 

riesgo de momento de volteo. Además, este proyecto esta basados en el estudio 

de mecánica de suelos de la refinería La Libertada; aplicándose como metodología 

se aplicó el método científico, del tipo: aplicativo, del nivel: explicativo, y diseño: 

cuasi experimental, obteniéndose los siguientes resultados: En primer lugar, la 

infraestructura no presenta deslizamiento del tanque por carga de diseño, ya que 

se obtuvo 𝑉 ≤ 𝑉s 13765423.8 8N ≤ 25578423.40N. En segundo lugar, la 

infraestructura no presenta volteo, ya que de acuerdo a la normativa API se requiere 

cumplir la siguiente ecuación 𝑀𝑤 + 𝐹𝑝 (𝑀𝑃𝑖) < 𝑀𝐷𝐿⁄1,5 + 𝑀𝐷𝐿 se obtuvo 

9272176.09 ≤ 17892825.34. En tercer lugar, la infraestructura no presenta 

desplazamiento horizontal, ya que se obtuvo una fuerza de fricción mayor a la 

fuerza de viento F(viento) < F(fricción), ya que se obtuvo 123991,30N < 

31959586.03N. Se concluyó desarrollado el análisis sismo resistente de la 

estructura de soporte del tanque metálico siguiendo el proceso de pre diseño y 

optimo diseño logrando una infraestructura estable, el cual no presenta 

desplazamientos, estando aplicado a combinaciones de carga sísmicas y volteo al 

aplicarse combinaciones de carga por viento. 

Martínez (2019) en su estudio manifiesta que su objetivo es realizar un 

cálculo y diseño para tanques verticales evaluando diferentes casos de diseño, 

además de mejorar la metodología y planificación aplicando la norma API650; la 

metodología fue el método científico, del tipo: aplicativo, del nivel: explicativo, y 

diseño: cuasi experimental; con una población todas cimentaciones de tanque 

metálico en Jalapa, y como muestra se analizara solo una cimentación de tipo 

anular, como resultados de acuerdo a las verificaciones de detalla el cumplimiento 

en la revisión por volteo desarrollando un Mr>Mv 140.50 > 93.65 t.m, en cuanto a 

la revisión por deslizamiento de acuerdo al desarrollo cuántico se cumple ya que se 

verifica Fr > Vxz 47.53 tn > 10.78 tn. En conclusión, el diseño de la cimentación 
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octogonal cumple con las solicitaciones de diseño impuestas, también con las 

verificaciones de falla y norma de diseño siendo en este caso API 650. 

Como antecedentes nacionales tenemos a Contreras (2018) en su tesis, 

cuyo principal objetivo es mostrar la contribución de las siguientes normas: Api 650 

y UNE-EN 14015, en respecto a diseño de tanques atmosféricos ya que el Perú es 

considerado altamente sísmico, ya que dentro de su geo referencia se ubica la 

placa de nazca y placa Sudamérica. La metodología fue el método científico, del 

tipo: aplicativo, del nivel: explicativo, y diseño: cuasi experimental; con una 

población todas cimentaciones de tanque metálico en Pampilla, y como muestra se 

analizara solo una cimentación de anillo,  los resultados de acuerdo a las 

verificaciones de detalla el cumplimiento en la revisión por deslizamiento 

desarrollando un Vs>V 1487,230kg > 774,09 kg, en cuanto a la revisión por 

desplzamiento de acuerdo al desarrollo cuántico se cumple ya que se verifica Fr > 

Vxz 4015,144 kg> 774,091 kg y finalmente se verifico el momento de volteo un 

Mr>Mv 4023,066 kg.m > 1505.010 kg.m , en conclusión se determinó que la norma 

API650 es aplicado en relación a las zonas del Perú y por otra parte la norma UNE-

EN 14015 es aplicativo para diseños en la selva ya que los coeficientes sísmicos 

de la selva peruana son similar a la zona de España. 

Sulca (2021) en su tesis sostuvieron que; su objetivo es el diseño de una 

platea de cimentación y la mejora del terreno con fin de la diminución de 

asentamientos diferenciales. En consecuencia este desarrolle un óptimo 

comportamiento estructural entre suelo-estructura siendo así se asegure el 

funcionamiento y cumplimiento su ciclo de diseño de la infraestructura cumpliendo 

las exigencias a las cuales serán sometidas; la metodología utilizada es de enfoque 

cuantitativo de tipo aplicada con un diseño no experimental, se analizaron tres tipos 

de infraestructurales las cuales se tomaron como muestra de evaluación estas 

siguientes infraestructuras: platea, anillos y plateas con pilotes, estas 

infraestructuras se analizaron y evaluaron con la proyección de comparación de 

datos bajo la respuesta estructural, teniendo los siguientes resultados, de acuerdo 

a las verificaciones de detalla el cumplimiento en la revisión por deslizamiento un 

Vs>V 313,638.76 N>152,466.10 N, en cuanto a la revisión por momento de volteo 

se cumple ya que se verifica Mr > Mv 5014.88 KN.m> 382.16 KN.m y finalmente se 

evualo el asentamiento en la cimentación en la cual desarrollo 5.2mm y teniendo 
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como un rango máximo permisible de 50 mm; se concluyó que es recomendable 

diseñar plateas con reforzamiento del suelo para la correcta transmisión de fuerzas 

y evitar asentamientos diferenciales de infraestructuras que soportan tanques en 

terrenos de suelos arcillosos. 

Para estudiar de mejor manera el tema se tomará en cuenta los artículos de 

investigación siguientes; estos desarrollados por; ALFREDO & RÉMI (2019) en la 

revista científica GEOTECNICAL ENGINEERING, vol. 1 nro. 2, 1-8. ponen como 

objetivo reducir los efectos que produce la aceleración sísmica en la infraestructural 

a base de la compactación dinámica el cual se establece como vibro-compactación 

o también el terreno por efecto de esta actividad tenga la capacidad de resistir estos 

eventos sísmicos y soporte la carga vertical (CMC). La metodología en la 

investigación de parte de un diseño no experimental con enfoque cuantitativo, con 

una población todos las cimentaciones para tanque de almacenamiento, y una 

muestra las cimentaciones para almacenamiento en zonas arcillosas;  resultando 

las soportar cargas distribuidas desde 50 kpa hasta 700 kpa, proporcionando 

asentamientos globales dentro del rango admisible de 2 a 30 cm y a su vez este 

reduce su asentamiento diferencial con valores cuánticos prácticamente nulos 

(0.0005 – 0.008); se concluye que, la aplicación del CMC como refuerzo para un 

suelo reforzado dentro de la sección del terreno este requiere una configuración 

estructural, ya que esto no solo influye esfuerzos verticales sino también esfuerzo 

laterales esto se debe a la oscilación sísmica. 

Florend y Alfredo (2019) en la revista científica SMIG (sociedad Mexicana de 

Ingeniería Geotecnia) tiene por objetivo proponer una solución de mejoramiento de 

suelos con bajas propiedades mecánicas en las cuales estas presentan una 

cimentación superficial losas, trabes y dados, y estas a su vez ligados a pilas o 

pilotes profundos con la cual se requiere transmitir las cargas de la super estructura 

a estratos de terreno estable conservando deformaciones dentro del límite. La 

metodología se denoto en un método aplicada y de diseño no experimental, con 

una cimentación losa superficiales de tanques metálicos, en cuanto a los resultados 

se propuso como solución el diseño de una losa de cimentación soportados por 

pilotes propuesta aceptable, pero resulta muy costoso. Por lo cual esta propuesta 

planteada fue sustituida por el mejoramiento el terreno aplicando CMC (columnas 

de modulo controlado) metodología que optimiza costo y tiempo, se colocaron 270 
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CMC para un primer tanque y 385 CMC para el siguiente estas fueron diseñadas 

con una longitud de 23.20m y 0.40m de diámetro los cuales están apoyadas por un 

terreno arenoso; concluyendo, la aplicación de columnas de modulo controlado en 

terreno inestable resulta muy beneficioso en costo y tiempo. Además, este diseño 

requiere un cálculo adecuado, este tiene que estar vinculado al factor de carga y 

asentamiento que determinas las normas y criterio constructivo.  

LUIS, SERGIO, YULEYDIS, y ELIZABETH (2018), tiene por objetivo es el 

estudio del comportamiento estructural por asentamientos en la cual se desarrolló 

una variación del diseño original en la cual se sustituye el tipo de cimentación 

profunda por estabilidad y mejoramiento del suelo. La metodología es de enfoque 

cuantitativo diseño no experimental del nivel cuasi experimental, con una muestra 

un anillo de cimentación, esta cimentación se evalúa con el fin de diagnosticar una 

infraestructura adecuado de acuerdo al terreno. Los resultados, mediante la 

evaluación bajo factores de cargas y tiempo, se registra un asentamiento de 132.6 

milímetros en la infraestructura. Asimismo, se verifico desplazamientos en los 

puntos de control con un valor máximo de 44.2 milímetros esto generando grietas 

sobre la infraestructura. Concluyendo la cimentación para tanques requiere un 

excautivo análisis de su infraestructura, superestructura y suelo. Por tanto, si no 

reforzamos lo suficiente el terreno siempre será inestable para cimentaciones de 

tanques causando grandes pérdidas en funcionamiento y reparación.  

In other languages we have ADHITYA, AHMAD AND CHRISTADY (2019); 

Its objective is to propose a solution to the existing structural foundation system 

which presents differential settlements, this in turn causing the inclination of the 

tank, generating problems in terms of the measurement of the stored volume and 

its distribution. This problem will be solved by applying stall and pilot designs on the 

soft ground located in Benjarmasin, Indonesia. The methodology is of a quantitative 

approach, a non-experimental design of the non-experimental level, with a sample 

of foundation stalls, this foundation is evaluated in order to demonstrate an 

adequate infrastructure according to the existing soft ground. The results, according 

to the modeling and structural analysis in the SAP2000 and ABAQUS software, very 

favorable results were obtained since the deformations were reduced by 70.79% 

applying the design of stalls linked to pilots, achieving structural stability and 

satisfying the demands to which are subjected to the infrastructure. Concluding the 
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structuring on soft soils for tank supports, it is advisable to apply linked plates or 

connect pilots, since these will reach a stable ground layer and correctly transfer the 

loads to the stable ground surface. 

LUIS, SERGIO, YULEYDIS, and ELIZABETH (2019), its objective is the 

understanding of the principles of the design of the stability of the ground and the 

infrastructure for the storage of large quantities of heavy oil. The methodology is of 

a quantitative approach, a non-experimental design of the non-experimental level, 

with a sample of a foundation ring, this foundation is evaluated in order to diagnose 

an adequate infrastructure according to the terrain. The results diagnosed that the 

ring footing supported by piles is an adequate solution in case of a weak soil 

location. In addition, the modeling by the finite element method expresses favorable 

results according to the values of shear, reactions and moment according to the 

capacity of the metallic tank. Concluding, the ring-type footing supported by piles is 

an efficient solution in soft soils in terms of foundation design for metal tanks for 

heavy oil, since it presents optimal behavior in terms of reactions, moment and 

shear, allowing a stable behavior of the tank. 

MORITZ, FRANCESO, and ORESTE (2020), its objective is to propose an 

innovative foundation defined as metacasting, based on the criteria of seismic 

waves which are called locally resistant metamaterial. This type of casting provides 

stability in the substructure at different fluid levels. The methodology is of a 

quantitative approach, experimental design, with a sample of a foundation ring, this 

foundation is evaluated in order to diagnose an adequate infrastructure according 

to the terrain. The results, according to the time and frequency analysis, establish 

that the metafoundation works correctly as an earthquake resistant shield against 

seismic events, protecting the metal fuel storage tanks. Concluding this type of 

meta-foundation is an innovative proposal, as well as how it works perfectly in the 

assembly of a foundation + tank + pipe set, it determines that it is evaluated as a 

non-linearity field. It should be noted that it reduces the structural response in the 

base shear and overturning factors. 

Según, Roberto (2020) las estructuras de tanques son utilizadas en 

industrias que se requieren para el almacenamiento de líquidos, gases, productos 

que presentan características corrosiva, inflamable y muy inestable durante su el 

funcionamiento operacional. Debido a esto se deben considerar todos los factores 
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que interfieren en su funcionalidad, las normativas aplicadas son API, para nuevos 

diseños de tanques metálicos se tiene que cumplir la metodología y criterios de la 

norma API 650, y cuando se hace referencia a remodelación de tanque de 

almacenamiento es aplicable la norma API 650. 

En relación al líquido a almacenar propone una clasificación de acuerdo al 

diseño y construcción: en primer lugar, en relación a su forma esférica y cilindro. En 

segundo lugar, en relación a la construcción soldados y empernado. Por otro lado, 

se resalta los requisitos necesarios a evaluar la infraestructura del tanque metálico: 

momento de volteo por efecto del viento en el tanque, Momento de volteo por efecto 

del sismo en el tanque, desplazamientos probables entre en el tanque y la 

cimentación, desplazamientos probables entre en el tanque y la cimentación y 

requerimiento para la estabilidad constructivo de la cimentación anular. Concluye 

los especialistas del Instituto Americano de Petróleo en su Norma API-650. 

El peso de la carga muerta se define por el peso de la estructura metálica en 

la cual varía de acuerdo a la dimensión y el material de este es fabricado, la carga 

viva se define a través de la aportación del líquido almacenado en la estructura 

metálica el cual permite la fabricación del armazón, estos factores mencionados 

permitirán analizar la capacidad portante del terreno y la cimentación diseñada para 

satisfacer las exigencias a las cuales será sometida. Concluye los especialistas del 

Reglamento Nacional de Edificaciones en su norma E020. 

Densidad del fluido se presenta una característica física en la cual se 

representa por la división de su masa por su volumen representada en el sistema 

internacional en la siguiente unidad KG/M3 (Días, 2006). 

Petróleo es una materia prima que se generó durante miles de años, la cual 

está compuesto por hidrocarburos y orgánicos primarios desarrollado en rocas 

subterráneas. La materia prima mencionada se genera a base de la desintegración 

natural de especies de animales y plantas marinas de dimensión microscópica 

(Petroperú, 2023). 

Según Suelos se define como un material generado por la disgregación 

química o descomposición mecánica de las rocas, generando un conjunto de 

partículas por acción del efecto de designación físico – químico de las rocas (Graux, 

2022). 
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Ensayos de mecánica de suelos este en ensayo limite liquido permite estimar 

los asentamientos y el límite plástico permite predecir la máxima densidad de 

compactación. Asimismo, el ensayo de porcentaje de humedad es la 

representación del terreno el cual es necesario que debe estar por debajo del 

comportamiento plástico del suelo el cual se analiza (Manual de Procedimientos del 

Ensayo de Suelos, 2014). Desarrollando los ensayos mencionados es posible 

obtener los siguientes resultados. 

- Limite liquido 

- Índice Flujo 

- Índice de Plasticidad 

Ensayo Granulométrico es para determinar el tipo de suelos se realiza el 

proceso del ensayo de segregación en él se usa los tamices y determinar si es una 

suelo grueso o fino (Manual de Procedimientos del Ensayo de Suelos, 2015). Con 

este proceso de ensayo elaborado se obtiene los siguiendo datos: 

- Proporciones de gravas 

- Proporciones de Finos 

- Clasifican de Suelo según el SUCS 

- Curva Granulométrica 

Ensayo de Corte Directo se busca producir una falla mediante una aplicación 

de esfuerzos: en primer lugar, el esfuerzo cortante que se establece por aplicación 

de carga horizontal permitiendo determinar de datos Angulo de fricción y cohesión, 

mediante tablas. En segundo lugar, la normal consiste en la generación de 

aplicación de carga vertical en condición natural respecto al terreno de estudio 

(Villalaz, 2004). Desarrollando estos ensayos es posible obtener los siguientes 

datos: 

- Cohesión 

- Angulo de Fricción 

- Esfuerzo Normal vs Esfuerzo de corte 

Ensayo de Penetración (SPT) este ensayo se establece de aplicar pesas o 

golpes basado en cargas con el objetivo de determinar la carga admisible. Esta 

metodología nos permite determinar la correlación de las características de terreno 

y el ensayo mencionado (Graux, 1975). 
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Cimentaciones superficiales se denomina a la sección de ensanchamiento 

en la base de la superestructura columna o muros con el objetivo de reducir cargas 

unitarias en la interacción suelo estructura (Harmsen, 2002). 

Cimentaciones profundas este tipo de cimentación se establece por la 

localización profunda del terreno estable, para estos tipos de infraestructuras de 

requiere pilotes o plateas (Rodríguez, 2002). 

De acuerdo a Badiola (2004), establece que las cargas estáticas se 

establecen como carga estática como la estimación del peso propio de una 

estructura el cual mismo genera momento y fuerza, los cuales deben poseer 

magnitud y dirección. Además, esta carga es ejercida hacia la cimentación el cual 

se establece como carga muerta o carga viva. 

se establece como carga estática como la estimación del peso propio de una 

estructura el cual mismo genera momento y fuerza, los cuales deben poseer 

magnitud y dirección. Además, esta carga es ejercida hacia la cimentación el cual 

se establece como carga muerta o carga viva. Según el reglamento Nacional de 

Edificaciones en la Norma E0.20 (2014). 

Cargas Vivas se define como objetos, materiales, personas y equipos en 

movimiento o en funcionamiento. Según el reglamento Nacional de Edificaciones 

en la Norma E0.20 (2014). 

Cargas Hidrostáticas se estable como la fuerza pura generada por la presión 

hidrostática y este varia a la altura y el peso específico del fluido (Riley, Sturges, 

2004). 

Cargas Dinámicas se establece como cargas generadas por la oscilación de 

la estructura y a su vez estas cargas creadas producen fuerza de inercia. Asimismo, 

estas se producen por efecto de la actividad sísmica y viento (Barbat, 1983). 

Cargas Sismo establece como el movimiento del terreno o liberación de 

energía sobre la corteza terrestre este tiene un punto de origen en el hipocentro y 

es proyectado al exterior, siendo denominado epicentro (Barbat, 1983). 

Para el diseño de cimentación es importante conocer la estructuración del 

suelo de soporte y sus propiedades mecánicas. Además del peso actuantes de la 

edificación y así estimar los asentamientos diferenciales permisibles para la 

infraestructura. (Villalaz, 1980). 
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La capacidad portante del suelo se estable como la resistencia del terreno para 

soportar los esfuerzos gravitatorios determinados por fórmulas de la mecánica de 

suelos. Y este mismo varía de acuerdo a la tipología del suelo. Concluye los 

especialistas del Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma E-050 (2014). 

El instituto americano de petróleo API-650, se establece como un manual para 

diseño de sismorresistente para tanques atmosféricos el cual está comprendido por 

10 capítulos y 26 apéndices. Para un diseño correcto es necesario considerar el 

diseño Sísmico de tanques de Almacenamiento (“Seismic Design of Storage 

Tanks”). Además, es importante considerar las recomendaciones para su diseño y 

Construcciones de tanques verticales en los cuales se almacenan petróleo 

(apéndice B). Otra mención es el (apéndice I) el cual menciona la protección de la 

cimentación y detención de filtración en el fondo del tanque. Así mismo se hace 

mención de la importancia de la seguridad de la posibilidad de las filtraciones en la 

base del tanque, según la Norma API-650 (2014). 

SAP2000 es programa de ingeniería para el diseño y calculo estructural basado en 

un cálculo estático y dinámico, La denominación proviene del acrónimo Structual 

Analisis Program. Ademas es un programa tiene una interfaz 2D y 3D la cual se 

orienta para el diseño y modelamiento de proyectos y resolver diferentes 

inconvenientes respecto a la ingeniería. Asimismo, se puede hacer o desarrollar 

análisis lineal, análisis dinámico por espectro de respuesta, cargas móviles, análisis 

en el dominio de la frecuencia, elementos finitos y dimensionamiento de hormigón. 

Este programa tiene un módulo integrado de pretensado, en la cual se intrduce la 

todo elemento cables pretensados y generar un desarrollo de cálculos 

automatizado de perdidas instantáneas. (Alabarado, 2021). 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de Investigación  

3.1.1. Tipo de Investigación: Las metodologías son modelos para poder 

lograr el objetivo de la investigación científica, donde no se varían el 

valor de su naturaleza, los métodos, técnicas y procedimiento dan 

respuesta a cada problema. Así mismo, los problemas específicos 

según el área de conocimiento cuentan con métodos especiales. El 

fundamental el uso de los conocimientos adquiridos, al mismo tiempo 

se alcanza conocimientos o aprendizajes nuevos por medio de la 

aplicación de estos mismos. El tipo de investigación es aplicativa, ya 

que el propósito de esta investigación es resolver el comportamiento 

estructural de sistemas de cimentación en tanques metálicos en centros 

mineros, Minera Poderosa Pataz, La libertad 2023. Lugar que se 

encuentra por encima del cinturón del pacifico. 

3.1.2. Diseño de Investigación: El diseño de investigación es la combinación 

de la metodología y técnicas elegidas en la investigación para que el 

problema de investigación se eficiente y tenga lógica. El diseño de 

investigación se centra en lo cuasi experimental, ya que la manipulación 

de una variable independiente permite ver el efecto y relación con 

respecto a la variable dependiente para mejorar el diseño. 

3.2. Variables y Operacionalización  

Las variables estudiadas en esta investigación señalan las siguientes 

categorías con sus respectivos temas a tratar:  

Variable independiente: Sistemas de cimentación 

Definición conceptual: 

Según Universidad Politécnica de Valencia (2022), las cimentaciones son 

infraestructuras diseñadas con el propósito de soportar las trasferencias de 

cargas de las superestructuras y asimismo los movimientos sísmicos 

generadas en los epicentros. 

Definición operacional: Los sistemas de cimentación fundamentalmente se 

diseñan de acuerdo a reacciones, factores sísmicos y metodologías de diseño. 
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El desarrollo en sus principios requiere el análisis estructural, posteriormente 

el diseño estructural y finalmente su desarrollo de la estructuración. 

Variable independiente V1: Sistemas de cimentación 

Indicadores: Capacidad portante, peso de tanque y coeficientes sísmicos.  

Escala de Medición: Razón. 

Variable dependiente: Comportamiento estructural 

Definición conceptual: 

Según Registro Nacional de Edificaciones (2021), define que: “El 

comportamiento estructural es el resultado de la configuración estructural y 

del modelado, el cual expresa diferentes aspectos de su comportamiento tanto 

lineal estático. En este punto es importante evaluar y modificar si lo requiere, 

mejorando su diseño”. 

Definición operacional: 

El comportamiento estructural, es el resultado de una evaluación estructural 

bajo parámetro de una normativa y aplicando una metodología de diseño en 

el cual se desarrolla un cálculo estructural para asegurar el ciclo de vida del 

proyecto.  

Variable dependiente V1: Respuesta estructural 

Indicadores: Asentamiento (mm), Presiones actuantes bajo el tanque (tn/m2), 

deslizamiento y Momento de volteo (tn.m) 

Variable dependiente: Comportamiento estructural 

Escala de medición: Razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población: La población o universo es un conjunto de todas las 

materias que coinciden en fijas tipologías (Hernández y Mendoza, 2018).  

En este trabajo la población son todas las cimentaciones para tanques 

metálicos en la Compañía Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023, el 

cual poseen las mismas características de construcción mediante la 

técnica tradicional y estructuras de acero. El criterio de selección es de 
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inclusión, ya que el conjunto de cimentaciones de tanques metálicos en 

la unidad minera Marañón, Pataz en el departamento de Libertad, son 

considerados como parte de la población. 

3.3.2 Muestra: La muestra característica de la población es definida como: 

un fragmento extraído de una población por métodos que aprueben 

considerarla como representativa de él (Hernández et al., 2014). La 

muestra es una cimentación para tanque metálico en la cual se evaluará 

dos tipos y diagnosticando el mejor sistema”, el cual se analizará el 

análisis de comportamiento estructural en el software SAP 2000 para 

luego comprar los resultados del análisis estructural.  

3.3.3 Muestreo: El muestreo es no probabilístico, ya que se ha seleccionado 

específicamente, según la muestra, una cimentación de tanque metálico 

el cual se analizará la tipología adecuada y satisfaga las exigencias a 

las cuales serán sometida entre los tipos: anillo de cimentación y platea. 

3.3.4 Unidad de Análisis: La unidad de análisis a desarrollar es la vivienda 

seleccionada que será evaluada y en el cual será modelado con el 

software SAP 2000 para lo cual será necesario contar con especímenes 

y criterios de modelamiento. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

        Técnicas de recolección de datos 

Se denomina una operación, procedimientos o actividades para poder realizar 

la investigación, por ejemplo, la entrevista y la observación. Algunos las 

denominan “métodos”, porque son procedimientos que van en una 

investigación. También son llamados medios o instrumentos de investigación. 

Entonces, para el desarrollo de la investigación se puso en práctica la técnica 

de observación experimental, el cual se produce bajo condiciones relativas 

controladas por el investigador, es decir, porque el investigador puede 

manipular la variable o variables. Es una poderosa técnica de investigación 

científica. Puede utilizar fichas registradoras de datos como herramientas. 
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Instrumentos de Recolección de Datos  

“Son materiales o elementos que permiten la ejecución o aplicación de las  

técnicas, como, por ejemplo, en la técnica de la encuesta sería el cuestionario”. 

Los instrumentos que se tendrán en cuanta serán fichas de registro y 

resultados para desarrollo de la investigación, serán los aparatos necesarios 

para los ensayos que se realizarán en laboratorio y las normas que se tomaran 

en cuenta por cada ensayo se describirá en el anexo 3; como también, la 

modelación mediante el software SAP 2000, para poder realizar el 

comportamiento de los sistemas de cimentación de tanques metálicos en 

centros mineros, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023”. 

 

Tabla 1: Instrumento de recolección de datos 

 

 

Fuente propia 

 

 

 

Validez  

Descripción Técnica Instrumentos 

Capacidad Portante 
Observación 
Experimental 

Ficha de registro de datos 

Peso del tanque 
Observación 
Experimental 

Ficha de registro de datos 

Coeficientes sísmicos 
Observación 
Experimental 

Ficha de registro de datos 

Asentamiento 
Observación 
Experimental 

Ficha de Resultados del Excel 
y modelamiento en Software 

SAP 2000 

Presiones actuantes 
bajo el tanque  

Observación 
Experimental 

Ficha de Resultados del Excel 
y modelamiento en Software 

SAP 2000 

Deslizamiento 
Observación 
Experimental 

Ficha de Resultados del Excel 
y modelamiento en Software 

SAP 2000 

Momento de Volteo 
Observación 
Experimental 

Ficha de Resultados del Excel 
y modelamiento en Software 

SAP 2000  
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La validez es la calidad que tiene un instrumento donde consiste que este sea 

servible para medir la variable que se busca medir, siendo el instrumento el 

adecuando y preciso. Se validará por medio de una ficha de validación lo cual 

determinará la valides de los instrumentos, el cual será emitido por el laboratorio. 

Asimismo, Mediante un simulador utilizando el software SAP 2000, se validará 

los resultados del comportamiento estructural de los sistemas de cimentación 

para tanques metálicos. De acuerdo a la evaluación por los expertos en la tabla 

de puntuación por validez, se logró a determinar un coeficiente de kappa de 

1.00, de acuerdo a Landis & Koch, 2010, la fuerza de acuerdo es casi perfecta. 

Tabla 2: Validación del instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 

     Fuente: Landis & Koch (2010) 

Confiabilidad de los Instrumentos 

La confiablidad es un requerimiento básico, debido a que este asegura la 

fiabilidad de los datos. Para el caso de la confiablidad, se verificará los 

instrumentos a través de la calibración, lo cual determinará mejor los resultados 

con mayor exactitud. 

3.5. Procedimientos  

De acuerdo con las reglas o procedimientos de la ciencia, los datos que son 

formas de evidencia o información después de haberse recopilado 

cuidadosamente, se utilizarán en cada procedimiento que se ejecute. En primer 

lugar, en este estudio la proyección del diseño de una cimentación para tanques 

metálicos en centros mineros, Minera Poderosa Pataz, La Libertad 2023”, 

seguidamente se realizó planteamiento estratégico de la ubicación de 

cimentación del tanque, para posteriormente realizar el estudio de mecánica de 

suelos, posteriormente se propone el diseño de cimentación, para ingresar 
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información a la hoja de cálculo y al modelamiento: material, ubicación 

geográfica, condiciones y geometría, a su vez se realizó el cálculo de cargas: 

muertas, vivas, viento y sismo, seguidamente se verifica la estabilidad, en este 

proceso es posible realizar cambios de geometría o materiales, posteriormente 

definido y verificado se realiza el cálculo de refuerzo y finalmente se presenta 

resultados. 

Figura 1: Procedimientos para elaboración del proyecto de investigación (fuente 

propia) 

3.6. Método de análisis de datos 

Para tener que aplicar el método de análisis de datos, se tiene que planear el 

recojo de datos empezando por la investigación de datos ya existente y de qué 

manera se emplean. En esta investigación se hace referencia a la estadística 

descriptiva e inferencial, ya que para poder analizar los datos que obtendremos 

por medio de los ensayos, se crearán tablas y figuras con el fin de comprender 

los resultados, para ello se utilizará, en gran medida, el programa de Microsoft 

Excel. Asimismo, se utilizará el software SAP 2000 para obtener los resultados 

del análisis estático y dinámico, lo cual nos dará como resultados el análisis 

sísmico estructural de la muestra en estudio.  

3.7. Aspectos Éticos 
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Los principios éticos de la investigación se centran en la autenticidad de los 

procedimientos y ensayos de las normas peruanas. Como así también de la 

beneficencia que la investigación velará por el beneficio social, económico y 

ambiental, ya que el material que se utiliza es de la propia zona. Otro aspecto 

ético, con respecto a las normas de la Universidad Cesar Vallejo es evitar el 

plagio en la elaboración del proyecto realizando las citas y referencias 

adecuadas como se muestran en los formatos ISO. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El presente proyecto de investigación se realizó en la unidad minera Marañón 

del distrito de Pataz, provincia de Pataz, en el departamento de La Libertad. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Mapa del Perú                                                             

 

 

Ubicación política 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Mapa del distrito de 

Pataz 

 

Figura 2: Mapa político del 

departamento de La Libertad 

Figura 4: Mapa de la provincia de 

Pataz 
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Limites  

Norte  : Con la provincia de Bolívar. 

Sur  : Con la provincia de marañón en el departamento de Huánuco. 

Este  : Con el departamento de San Martin. 

Oeste  : Con provincia de Pallasca y provincia de Santiago de Chuco y 

provincia de Sánchez Carrión. 

Ubicación geográfica 

El distrito de Pataz presenta las siguientes coordenadas geográficas:  Latitud 

respecto al Ecuador es 8°, 16',36" y 77°,17'47, 35", contando con un área de 

4226.5 km² aproximadamente a una latitud de 3600 m.s.n.m. Según la INEI hasta 

el 2017 contaba con una población de 88,038 habitantes. 

Clima 

El clima que posee el distrito de Pataz es variado, ya que en verano son caliente y 

vientos y los inviernos lluvias intensas y presencia de nieblas que cubren el valle. 

Con una temperatura que varía entre los 2 °C hasta los 20 °C, teniendo una 

temperatura promedio de 11 °C durante el año. 

Diseño de infraestructura 

El tanque espesador n°8 se encuentra ubicado en la planta de filtrado de Marañón 

del centro poblado Vijus, Distrito de Pataz, Provincia de Pataz y Departamento de 

la Libertad. Para el desarrollo de esta investigación se consideró los siguientes 

parámetros y datos para el diseño de cimentación. 

➢ Estructura sobre tanque:  6.00 tn 

➢ Peso de paredes: 30.07 tn 

➢ Peso de la base: 7.34 tn 

➢ Peso del tanque vacio:43.41 tn 

➢ Peso del contenido: 1309.27 tn 

➢ Peso unitario del concreto: 2.4 t/m3 

➢ Peso del anillo de cimentación: 181.77 tn 

➢ Peso unitario del relleno confinado por el anillo de cimentación:  1.80 tn/m3 

➢ Peso del relleno confinado en el anillo: 362.73 tn 

➢ Resistencia a la comprensión: 5 Mpa 

➢ Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo: 60 Mpa 

➢ Recubrimiento: 5 cm 
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➢ Capacidad portante del terreno: 36.20 tn/m2 

➢ Factor de seguridad al volteo: 2 

➢ Factor de seguridad al deslizamiento – tanque vacío: 1.20 

➢ Factor de seguridad al deslizamiento – tanque lleno: 1.50 

➢ Coeficiente de fricción entre la base dl tanque y relleno confinado: 0.40 

➢ Coeficiente de fricción entre la base del anillo de cimentación y suelo de 

fundación:0.40 

De acuerdo al procedimiento cuántico de la normativa API 650 se requiere 

realizar una relación entre la altura y el diámetro del tanque metálico obteniendo 

como resultado: D/H=1.09. 

Se desarrollo un estudio de mecánica de suelos con el fin de aplicar en 

modelamiento y diseño de la infraestructura del tanque metálico, obteniendo los 

siguientes datos. 

➢ Perfil de suelo: S2 

➢ Capacidad de carga admisible: σadm=3.62 kg/cm2 

➢ Profundidad de cimentación: 1.5 mts. 

➢ Peso específico: ∂s=1.86 gr/cm3 

➢ Angulo de fricción: Ø=27.00° 

➢ Nivel freático: No presenta 

➢ Índice plástico: 30%  

Desarrollo de cálculo de cargas de acuerdo a la norma API-650 

De acuerdo a la normativa API 650, se estableció una base de desempeño – 

grupo de uso sísmico I. Considerando la importancia de la norma mencionada 

anteriormente amplificando a esta estructura un 50% de cargas y basándonos 

en la norma peruana E-0.30 se tiene una estructura (establecimientos de salud, 

municipalidades y etc.). Basándonos en los mencionado tenemos un factor de 

importancia de 1.5. Por otro lado, considerando la norma peruana E-0.30, se 

considerará un z-3 aplicando un factor de 0.35 en el diseño. 

La norma API 650 brinda una solución para los parámetros de aceleración 

sísmica, por ende, se aplica la norma peruana E 0.30 en la se tomó el valor de 

factor sísmico de zona de 0.35 el cual representa por el parámetro sp 

SS=2.5SP; 2.5∗0.25= 0.63 

S1=1.25SP; 1.25∗0.25= 0.31 
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De acuerdo al estudio de suelos desarrollado por la consultora SRK, se obtuvo 

características del terreno, mostrando un suelo muy denso y roca blanda. 

Perteneciendo en la clase de sitio tipo C de dicha norma mencionada 

anteriormente. Además, se calculó los coeficientes de Aceleración y velocidad 

Fa (Tabla E-1 API650) Fv (Tabla E-1 API650). 

Tabla 3: Valor de Fa en función de la clase de sitio 

 

Fuente: Norma API650 

Tabla 4: Valor de Fv en función de la clase de sitio 

 

Fuente: Norma API650 

Considerando los gráficos anteriores se tomaron los siguientes para Fa y Fv: 

Fa=1.1; Fv=1.4 

Asimismo, se obtuvo los valores de los fatores de reducción de fuerza para 

modo impulsivo y factor de reducción de fuerza para el modo convectivo, en 

ambos casos se usó el ASD. 
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Tabla 5: Factores de modificación de respuesta para métodos ASD 

 

Fuente: Norma API650 

 

Considerando los gráficos anteriores se tomaron los siguientes para Rwi y Rwc: 

Rwi = 4 ; Rwc = 2 

Se tomo en cuenta los lineamientos de la Norma ASCE 7-16, para el diseño el 

cual fue necesario calcular los valores de Sds y Sd1, para lo cual es necesario 

calcular previamente los valores de SMS Y SM1.  

SMS= Fa∗SS ; 1.1∗0.63 = 1.09 

SM1= Fv∗S1 ; 1.4∗0.31 = 0.44 

Sds= 
2

3
∗SMS ; 

2

3
∗1.09 = 0.46 

SD1= 
2

3
∗SM1 ; 

2

3
∗0.44 = 0.29 

Con los valores obtenidos se dará inicio al cálculo de las aceleraciones 

convectivas e impulsivas del tanque propuesto según la norma API650. 

Siguiendo el procedimiento es necesario calcular el coeficiente Ks para 

posteriormente determinar el valor del periodo convectivo (TC). 

𝑘𝑠 =
0.578

√tanh(
3.68 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐷
)

 

0.578

√tanh(
3.68 ∗ 11.20

12.20
)

 

 

Ks = 0.58 

𝑇𝐶 = 1.8 ∗ 𝐾𝑆√𝐷 
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𝑇𝐶 = 1.8 ∗ 0.58√12.20 

𝑇𝐶 = 3.64 𝑆𝐸𝐺 

Ahora se procede a calcular el periodo largo aplicando la norma peruana E 0.30 

en la cual se identifica verificando el tipo de suelo y zona, posteriormente 

determinar el periodo largo. Para este proyecto se tiene un suelo tipo S2 y 

teniendo un valor de 2 (TL). 

Tabla 6: Factor de suelos ¨S¨ 

 

Fuente: Norma peruana E 0.30 

Tabla 7: Periodos Tp y Tl 

 

Fuente: Norma peruana E 0.30 

Posteriormente se calculó los valores de los periodos T0 y Ts, así determinar 

los valores d los coeficientes de aceleración de respuesta convectivo y impulsivo. 

𝑇0 =
0.2 ∗ Fv ∗ S1

Fa ∗ Ss
 =  

0.2 ∗ 1.40 ∗ 0.31

1.10 ∗ 0.63
=  0.13 

 

𝑇𝑆 =
Fv ∗ S1

Fa ∗ Ss
 =  

1.40 ∗ 0.31

1.10 ∗ 0.63
=  0.64 
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De acuerdo al cálculo se requiere el coeficiente para ajustar la aceleración 

espectral y el valor del favor de escala del MCE determinando el valor de k=1.5 

y Q=1. 

Siguiendo el procedimiento de la norma API650, se procedió a calcular el 

coeficiente de aceleración de respuesta conectivo e impulsivo. 

𝐴𝑖 = 2.5 ∗ 𝑄 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝑆0 ∗ (
𝐼

𝑅𝑤𝑖
) = 2.5 ∗ 1.00 ∗ 1.10 ∗ 0.25 ∗ (

1.00

4.00
)  = 0.17 

𝐴𝑐 = 2.5 ∗ 𝑘 ∗ 𝑄 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝑆0 ∗ (
𝑇𝑠

𝑇𝑐
) ∗ (

𝐼

𝑅𝑤𝑐
) = 2.5 ∗ 1.5 ∗ 1.00 ∗ 1.10 ∗ 0.25 ∗ (

0.64

3.64
) ∗ (

1.00

4.00
)

= 0.05 

Así mismo se calculó el coeficiente de aceleración Sísmica (g), posteriormente 

fue necesario calcular los pesos efectivos tanto como impulsivos y convectivo. 

Av =
2

3
∗ Ai =

2

3
∗ 0.17 = 0.16 

𝑊𝑖 = (1.0 − 0.218 ∗
𝐷

𝐻
) ∗ 𝑊𝑝 = (1.0 − 0.218 ∗ 1.09) ∗ 1309.27 = 998.36 

𝑊𝑐 = 0.230 ∗ (
𝐷

𝐻
) ∗ 𝑇𝑎𝑛ℎ(

3.67 ∗ 𝐻

𝐷
) ∗ 𝑊𝑝 

 

= 0.230 ∗ 1.09 ∗ 𝑇𝑎𝑛ℎ(3.67 ∗ 1.09) ∗ 1309.07 = 327.24 

 

Por siguiente, se procedió a calcular las cortantes en base a los pesos 

impulsivos y convectivos. 

𝑉𝑖 = (𝑊𝑖 + 𝑊𝑡𝑘) ∗ 𝐴𝑖 = (998.36 + 43.41) ∗ 0.17 = 179.06 

𝑉𝑐 = 𝑊𝑖 ∗ 𝐴𝑐 = 16.22 

Ya obtenido los valores de las cortantes impulsivos y convectivos, se procedió 

a calcular el cortante de base sísmica se la siguiente forma: 

𝑉 = √𝑉𝑖2 + 𝑉𝑐2 = √179.062 + 16.222 = 179.79 

Siguiendo con el procedimiento del cálculo, se procede a calcular el centro de 

acción para el momento de volcadura del anillo circular. 

Cálculo de la altura impulsiva: 

𝑋𝑖 = [0.5 − 0.094 ∗ (
𝐷

𝐻
)] ∗ 𝐻 = [0.5 − 0.094 ∗ (1.09)] ∗ 11.20 = 4.453𝑚 
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Cálculo de la altura convectiva: 

𝑋𝑐 = [1.0 −
𝐶𝑜𝑠ℎ(

3.67𝐻
𝐷

) − 1

3.67𝐻
𝐷

∗ 𝑆𝑖𝑛ℎ(
3.67 ∗ 𝐻

𝐷
)
] ∗ 𝐻 

= [1.0 −
𝐶𝑜𝑠ℎ(3.67 ∗ 1.09) − 1

3.67 ∗ 1.09 ∗ 𝑆𝑖𝑛ℎ(3.67 ∗ 1.09)
] ∗ 11.20 = 8.097𝑚 

Cálculo de centro de acción impulsiva para vuelco de losa: 

𝑋𝑖𝑠 = [0.5 − 0.060 ∗ (
𝐷

𝐻
)] ∗ 𝐻 = [0.5 − 0.060 ∗ (1.09)] ∗ 11.20 = 4.868𝑚 

Cálculo de centro de acción convectiva para vuelco de losa: 

𝑋𝑐𝑠 = [1.0 −
𝐶𝑜𝑠ℎ(

3.67𝐻
𝐷

) − 1.937

3.67𝐻
𝐷

∗ 𝑆𝑖𝑛ℎ(
3.67 ∗ 𝐻

𝐷
)
] ∗ 𝐻 

= [1.0 −
𝐶𝑜𝑠ℎ(3.67 ∗ 1.09) − 1.937

3.67 ∗ 1.09 ∗ 𝑆𝑖𝑛ℎ(3.67 ∗ 1.09)
] ∗ 11.20 = 8.312𝑚 

Altura desde la base del tanque al centro de gravedad del borde superior del 

tanque: 

𝑋𝑟 = 12.20𝑚 

Altura desde la base del tanque al centro de gravedad del tanque: 

𝑋𝑠 = 6.10𝑚 

Siguiendo con el procedimiento se calculó momentos en la base del tanque, 

para verificar pernos de anclaje. 

𝑀𝑖 = 𝐴𝑖 ∗ (𝑋𝑖 ∗ 𝑊𝑖 + 𝑋𝑟 ∗ 𝑊𝑟 + 𝑋𝑠 ∗ 𝑊𝑠) 

= 0.17 ∗ (4.453 ∗ 998.36 + 12.20 ∗ 6.00 + 6.10 ∗ 30.07) = 808.25 

𝑀𝑐 = 𝑋𝑐 ∗ 𝑊𝑐 ∗ 𝐴𝑐 = 8.097 ∗ 327.24 ∗ 0.07 = 131.37 

𝑀𝑟𝑤 = √𝑀𝑖2 + 𝑀𝑐2 = √808.252 + 131.372 = 818.86 

Siguiendo con el procedimiento se calculó momentos en la base del tanque, 

para la dimensión de la cimentación. 

𝑀𝑖 = 𝐴𝑖 ∗ (𝑋𝑖 ∗ 𝑊𝑖 + 𝑋𝑟 ∗ 𝑊𝑟 + 𝑋𝑠 ∗ 𝑊𝑠) + (250.51) ∗ (𝑊𝑟 + 𝑊𝑠) 

= 0.17 ∗ (4.453 ∗ 998.36 + 12.20 ∗ 6.00 + 6.10 ∗ 30.07) 

+(250.51) ∗ (6.00 + 30.07) = 1166.36 

𝑀𝑐 = 𝐴𝑐 ∗ (𝑋𝑖 ∗ 𝑊𝑐 ∗ 𝑋𝑐 + 22.71 ∗ (ℎ𝑧 + ℎ𝑝) 
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𝑀𝑐 = 0.05 ∗ (4.453 ∗ 327.24 ∗ 8.097 + 22.71 ∗ (0.70 + 1.30) = 163.82 

𝑀𝑠 = √𝑀𝑖2 + 𝑀𝑐2 = √1166.362 + 163.822 = 1177.81 

Verificación del deslizamiento 

Verificación de deslizamiento de base del tanque, considerando la 

condición del caso no anclado al anillo de cimentación. 

Tabla 8: Tabla de verificación al deslizamiento 

TKVacio TKLleno 

Carga Vertical Fvt(t) 41.42 1290 

Fuerza Resistente al Desi. Fres=Fvtxm2 Fres(t) 16.57 516.27 

Fuerza Acatante  Fact(t) 5.22 125.85 

Factor de seguridad al deslizamiento  
Calculado. 

FSdc= 3.17 4.10 

FSdv= 1.20 1.50 

Desliza= No No 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: Se evalúa la resistencia al deslizamiento de acuerdo a los datos 

obtenidos basados en la dimensión de la infraestructura y capacidad. 

Verificación del volteo en la base del tanque 

Evaluación de momento de volteo en la base del anillo de cimentación de 

acuerdo a los momentos ya calculados anteriormente y a la altura de esfuerzos 

de para los momentos aplicados en la base de la cimentación proyectada. 

Tabla 9: Tabla de verificación de momento de volteo 

TKvacio TKLleno 

Carga Vertical Fvt(t) 246.28 1495.54 

Momento resistente Mres(t) 1699.37 10319.26 

Momento actuante  Mact(t) 41.45 1079.32 

Factor de seguridad al volteo  
Calculado. 

FSvc= 41.00 9.56 

FSvm= 2.00 2.00 

Voltea= No No 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación: Se evalúa la resistencia al momento de volteo de acuerdo 

a los datos obtenidos basados en la dimensión de la infraestructura y 

capacidad. 

 

 



30 
 

Verificación de presiones a nivel de fundación 

En este aspecto se consideró toda la cimentación del anillo aplicando las 

cargas transmitidas por el anillo de cimentación. 

Tabla 10: Datos para verificación de presiones 

Peso de cimentación  Anill de cim. 181.77(tn) 

Peso de relleno confinado Rell.Conf. 33.57(tn) 

Peso del suelo en la parte exterior del anillo Suelo Ext. 33.00(tn) 

Peso del contenido del tanque Contenido 283.25(tn) 

Peso del fondo del tanque (sin corrosión) FondoTk.S/Corr 1.75(tn) 

Peso del techo y paredes del tanque (sin 
corrosión) 

T y P Tk S/Corr 36.07(tn) 

Área en planta de la cimentación 
(Acim=Aez-Aiz) 

Acim 57.96(tn) 

Diámetro exterior de la cimentación (Diz) df 13.80(m) 

Diámetro interior de la cimentación (Diz) do 10.80(m) 

Coeficiente para Fintel Do/df 0.78 
Fuente: elaboración propia 

Análisis para cada tipo de caso de la fundación en relación a las presiones del 

tanque. 

Caso 1: Presión sobre el anillo multiplicado por (1-0.4Av) 

Caso 2: Presión sobre el anillo multiplicado por (1+0.4Av) 

Tabla 11: Evaluación del deslizamiento en la base del anillo de cimentación 

 Caso 0 Caso 1 Caso 2 

 TK vacio TK lleno TK vacio TK lleno TK vacio TK lleno 

 S/E S/E C/E C/E C/E C/E 

M (t-m) - - 41.45 1079.32 41.45 1079.32 

P(t) 286.16 569.41 295.34 587.68 276.98 551.14 

Exc(m)   0.14 1.84 0.15 1.96 

Exc/df   0.01 0.13 0.01 0.14 

C2   1.06 1.72 1.05 1.76 

S(t/m2) 4.94 9.82 5.35 17.39 5.04 16.78 

s adm= 36.20 36.20 45.25 45.25 45.25 45.25 

Verif= ok ok ok ok ok ok 

Fuente: elaboración propia 
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Interpretación: En la tabla mencionada se evalúa la estructura por 

deslizamiento considerando los valores de limites permisibles del estudio de 

mecánica de suelos. 

Requerimiento de perno de anclaje 

Posteriormente fue necesario calcular las fuerzas de tracción y corte para 

cuantificar la aplicación de pernos de anclaje. 

Fuerza de tracción: 

𝑁𝑢𝑎 =
[(

4 ∗ 𝑀𝑟𝑤
𝐷𝑝

) − (𝑊𝑟 + 𝑊𝑠)]

𝑁𝑝
 

=
[(

4 ∗ 818.86
12.90

) − (6 + 30.07)]

38
= 24.59 𝑡𝑛 

𝑉𝑢𝑎1 =
𝐹𝑎𝑐𝑡. 𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑝
= 17.98 

En esta parte del proceso del cálculo estructural se evaluará el tanque 

trabajando en su máxima capacidad, a continuación, se explicará a mayor 

detalle el proceso cuántico: 

Gravedad especifica del contenido incluyendo efectos sísmicos verticales: 

𝐺𝑒 = 𝐺 ∗ (1 − 0.4 ∗ 𝐴𝑣) = 1 ∗ (1 − 0.4 ∗ 0.11) = 0.95 

Para esta investigación se consideró un espesor de plancha base 8mm: 

𝑡𝑎 = 8. 𝑚𝑚 

𝑤𝑎 = 99 ∗ 𝑡𝑎 ∗ (𝐹𝑏𝑦 ∗ 𝐺𝑒 ∗ 𝐻)
1
2 ≤ 201.1 ∗ 𝐺𝑒 ∗ 𝐻 ∗ 𝐷 = 

= 99 ∗ 8 ∗ (60 ∗ 0.94 ∗ 11.20)
1
2 = 2.04𝑡/𝑚 

𝑤𝑡 =
𝑊𝑠

π ∗ D + Wrs
=

30.07

3.1416 ∗ 12.20 + 6.00
= 0.94 𝑡. 𝑚 

Relación de anclaje J: 

𝐽 =
𝑀𝑟𝑤

(𝐷2 ∗ (𝑤𝑡 ∗ (1 − 0.4 ∗ 𝐴𝑣 + 𝑤𝑎)))
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=
818.86

(12.202 ∗ (0.94 ∗ (1 − 0.4 ∗ 0.11 + 2.04)))
= 2.66 

Desarrollado los cálculos anteriores se verifica el requerimiento de pernos de 

anclaje, aplicando un factor de diseño de 2.00. 

𝑊𝐴𝐵 = (
1.273 ∗ 𝑀𝑟𝑤

𝐷2
− 𝑤𝑓 ∗ (1 − 0.4 ∗ 𝐴𝑣)) = 

(
1.273 ∗ 818.86

12.202
− 7.34 ∗ (1 − 0.4 ∗ 0.11)) = 13.11 𝑡/𝑚 

Fuerza en cada perno 

𝑃𝐴𝐵 = 𝑊𝐴𝐵 ∗ (
π ∗ D

𝑛𝐴
) = 13.11 ∗ (

π ∗ 12.20

38
) 

= 13.22 𝑡 

Cantidad de pernos y espaciamiento de diseño: 

𝑛𝐴 = 38 ;  𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 1.01 𝑚 

Diseño de Anillo de Cimentación 

Realizado las verificaciones de deslizamiento entre el tanque y la cimentación, 

volteo en la base del tanque, análisis de presiones a nivel de fundación y 

requerimiento de pernos de anclaje. Se procede al diseño del anillo de 

cimentación. 

Coeficiente de empuje activo del relleno confinado: 

𝐾𝑎 = 0.28 

Presión lateral sobre el anillo (no se considera el aporte del empuje pasivo) 

𝑊𝑠𝑐 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐺 ∗ 𝐻 = 0.28 ∗ 1.00 ∗ 11.20 = 3.17 𝑡/𝑚2 

Sobre carga vertical 

𝑊𝑠𝑐 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 11.20 

Fuerza de Tracción 

𝐹𝑑 =
𝑊𝑠𝑐 ∗ (ℎ𝑔 + ℎ𝑝 + ℎ𝑧) ∗ 𝐷𝑖𝑝

2
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=
3.17 ∗ (0.03 + 1.30 + 0.70) ∗ 11.20

2
= 166.65 𝑡 

Esfuerzo de servicio de acero. 

𝑓𝑠 = 0.55 ∗ 𝑓𝑦 = 0.55 ∗
60

1000 ∗ 70
= 2.310 𝑡/𝑐𝑚2 

Refuerzo de acero a distribuir en toda la sección  

𝐴𝑠 =
𝐹𝑑

𝑓𝑠
=

166.65

2.310
= 72.14𝑐𝑚2 

Refuerzo de acero mínimo 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0025 ∗ (𝑏1 ∗ 100 ∗ (ℎ𝑝 + ℎ𝑧) ∗ 100 + (𝑏1 + 𝑏2) ∗ 0.60) = 

= 0.0025 ∗ (0.40 ∗ 100 ∗ (1.30 + 0.70) ∗ 100 + (0.40 + 0.40) ∗ 0.60) 

= 49.00𝑐𝑚2 

Numero de varilla y cantidad en toda la sección de diseño: 

#6 ;  𝑁𝑉: 𝐶𝐴𝑁𝑇𝐼𝐷𝐴𝐷 𝐷𝐸 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐿𝐿𝐴𝑆 = 26 

Posteriormente, se calculo el refuerzo vertical en base al calculo del momento 

ultimo y la geometría del pedestal o anillo de soporte. 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 =
𝑊𝑠𝑐 𝑙𝑖𝑞 ∗ ℎ𝑝2

2
+

𝑊𝑠𝑐 ∗ ℎ𝑝2

2
 

=
11.20 ∗ 1.302

2
+

3.17 ∗ 1.302

2
= 17 𝑡. 𝑚 

Datos geométridos de sección: 

o Ancho de la sección                   b=100.0 cm 

o Altura de la sección                  h=50.0 cm 

o Peralte de la sección                d=47.0 cm 

o Resistencia del concreto          fc=320 kg/cm2 

o Resistencia del acero              fy=4200 kg/cm2 

o Recubrimiento                          r=3.0 cm 
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Cálculo de refuerzo requerido 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

= [0.85 − √(0.7225 −
1.7(𝑀𝑢 ∗ 100000)

0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
)] ∗

𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 

= [0.85 − √(0.7225 −
1.7(17 ∗ 100000)

0.85 ∗ 320 ∗ 100 ∗ 472
)] ∗

320 ∗ 100 ∗ 47

4200
= 10.30 𝑐𝑚2/𝑚 

𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 0.0018 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.0018 ∗ 100 ∗ 47 

= 8.46 𝑐𝑚2/𝑚 

 

𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =
0.8 ∗ √𝑓𝑦

𝑓𝑦 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
=

0.8 ∗ √320

4200 ∗ 100 ∗ 320
 

= 16.01 𝑐𝑚2/𝑚 

Tabla 12: Diseño de refuerzo de acero 

 Varilla Distancia (cm)  

Acero a colocar #5 @ 25 cm 9.90 cm2/m 

Acero a colocar #5 @ 25cm 7.92 cm2 

Total de acero a colocar ok 17.81cm2 

Fuente: elaboración propia 

Refuerzo transversal de la zapata 

𝐷𝑧𝑎𝑝 = ℎ𝑧 − 0.05𝑚 = 0.7𝑚 − 0.05𝑚 = 62.50 𝑐𝑚 

𝐿𝑥𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 = 0.40 ∗ 100 = 0.40 ∗ 100 = 40.00 𝑐𝑚 

𝑀𝑢 = (1.4 ∗ 20.40) ∗
(

𝐿𝑥𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛
100 )

2

2
= (1.4 ∗ 20.40) ∗

(
40

100)
2

2
= 2.3 𝑡. 𝑚 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = [0.85 − √(0.7225 −
1.7(𝑀𝑢 ∗ 100000)

0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
)] ∗

𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
= 

[0.85 − √(0.7225 −
1.7(2.3 ∗ 100000)

0.85 ∗ 320 ∗ 100 ∗ 62.502
)] ∗

320 ∗ 100 ∗ 62.50

4200
= 0.87 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 𝑑𝑧𝑎𝑝 ∗ 100 = 0.0018 ∗ 62.50 ∗ 100 = 11.25 𝑐𝑚 
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Acero a colocar #5 @ 20 cm 15 cm2 

 

 

Figura 6: Modelamiento de anillo de cimentación 
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Figura 7: Sección transversal del sistema anular 
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Cálculo de la capacidad portante del suelo 
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Diseño de infraestructura bajo norma API-650 
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Diseño de infraestructura bajo norma PIP-STE03350 
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Modelamiento estructural en software SAP200 V.23.00 

El modelado desarrollado se aplicó las consideraciones mínimas que aplica la 

norma internacionales API 650 Y PIP-STE03350, el cual proyecta una reducción de 

secciones de diseño y que cumpla los parámetros de diseño impuestas por dichas 

normas para lograr una infraestructura estable y eficiente. El modelo computacional 

representa la realidad de la problemática. 

En el modelo para anillo de cimentación se aplicó las cargas actuantes 

desarrolladas en el cálculo sobre la infraestructura en el modelo. computacional. 

 

Figura 8: Cargas actuantes en sistema anular  

 

 Figura 9: Cargas actuantes en sistema de platea 
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Objetivo específico 1: Evaluar como los sistemas de cimentación de zapatas con 

anillos influye positivamente en los asentamientos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Asentamientos en anillo en cimentación anular 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

Figura 11: Asentamientos en anillo en cimentación de platea octogonal.               

Interpretación: Se analizó los asentamientos en el anillo de cimentación y platea, 

determinando un asentamiento máximo de 5.8mm y 1.7mm. Teniendo un 

asentamiento de ∆ máx admisible 50mm. 

Objetivo específico 2: Evaluar como los sistemas de cimentación de zapatas con 

anillos influye positivamente en las presiones actuantes bajo el tanque. 
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Figura 12: Presiones actuantes bajo el anillo en cimentación anular              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Presiones actuantes bajo el anillo en cimentación platea octogonal. 

Interpretación: Se analizó los asentamientos en el anillo de cimentación y platea, 

determinando un asentamiento máximo de 5.8mm y 1.7mm. Teniendo un 

asentamiento de ∆ máx admisible 50mm. 

Objetivo específico 3: Evaluar como los sistemas de cimentación de zapatas con 

anillos influye positivamente en el deslizamiento 
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Figura 14: Deslizamiento en el anillo en cimentación anular.             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Deslizamiento en el anillo en cimentación platea octogonal. 

Interpretación: Se analizó el deslizamiento en el anillo de cimentación y platea, 

determinando una cortante de 19.60 tn y 1.09 tn < 252.43 tn como fuerza resistente 

al deslizamiento. 

Objetivo específico 4: Evaluar como los sistemas de cimentación de zapatas con 

anillos influye positivamente en el momento de volteo 
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Figura 16: Momento de volteo en el anillo en cimentación anular              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Momento de volteo en la cimentación platea octogonal 

Interpretación: Se analizó el momento en el anillo de cimentación y platea, 

determinando el momento actuante 650 tn*m y 3041 tn*m< 10319.32 tn∗ 𝑚 como 

momento resistente. 
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V. DISCUSIÓN 

En esta investigación el orden de las discusiones se planteó de acuerdo a la 

estructura planteada:  

Objetivo específico 1:  

Evaluar como los sistemas de cimentación de zapatas con anillos influye 

positivamente en los asentamientos.  

Referente al primer objetivo, Sulca (2021) en su tesis titulada: “Diseño de una 

platea de cimentación con el mejoramiento de suelo tanque metálico vertical de 

almacenamiento de hidrocarburo líquido – aeropuerto de Pucallpa” indicaron que, 

tuvo un asentamiento desarrollado en la fundación de 5.2 mm y como límite de 

asentamiento máximo admisible de 50 mm, lo cual con la presente investigación 

coindice con dicha conclusión, ya que en el resultado del análisis de la 

infraestructura se tiene un asentamiento de 5.8 mm el cual está dentro del rango 

máximo de asentamiento permisible. 

Objetivo específico 2:  

Evaluar como los sistemas de cimentación de zapatas con anillos influye 

positivamente en las presiones actuantes bajo el tanque.  

Referente al segundo objetivo, Gonzabay (2019) en su tesis titulada: “Análisis y 

diseño para tanques de almacenamiento de derivado del petróleo y para base 

de bomba, de suelos característicos de refinería la Libertad” indicaron que, la 

infraestructura desarrollo 11.25 tn/m2 y teniendo una capacidad resistente de 

22.88 tn/m2 en referencia a las presiones actuantes bajo el bajo tanque, lo cual 

con la presente investigación coindice con dicha conclusión, ya que en el 

resultado del análisis de este proyecto se cuantifico una presión de 33.60 tn/m2 

y teniendo una capacidad resistente de 45.25 tn/m2 el cual está dentro del rango 

máximo. 
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Objetivo específico 3:  

Evaluar como los sistemas de cimentación de zapatas con anillos influye 

positivamente en el deslizamiento.  

Referente al segundo objetivo, Contreras y Guadaña (2019) en su tesis titulada: 

“Diseño de cimentación para tanques metálicos atmosféricos bajo la norma API-

650 y bajo la norma UNE-EN 14015 en la refinería la Pampilla 2018” indicaron 

que, de acuerdo al análisis desarrollado presenta una fuerza actuante de 

777.091 tn y una fuerza resistente de 1487.30 tn, lo cual con la presente 

investigación coindice con dicha conclusión, ya que en el resultado del análisis 

de este proyecto se cuantifico una fuerza actuante de 19.60 tn y teniendo una 

capacidad resistente al deslizamiento de 252.43 tn el cual está dentro del rango 

máximo permisible. 

Objetivo específico 4:  

Evaluar como los sistemas de cimentación de zapatas con anillos influye 

positivamente en el momento de volteo.  

Referente al segundo objetivo, Martinez (2019) en su tesis titulada: “Diseño de 

cimentación para tanques verticales” indicaron que, de acuerdo al análisis 

desarrollado presenta un momento al volteo de  93.65 tn*m y una momento 

resistente al volteo de 150.40 tn*m siendo una estructura estable, lo cual con la 

presente investigación coindice con dicha conclusión, ya que en el resultado del 

análisis de este proyecto se cuantifico momento de volteo actuante de 650 tn*m 

y teniendo un momento resistente al volteo de 10319.32 tn*m el cual está dentro 

del rango máximo permisible. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se concluye que el diseño y análisis de la infraestructura cumple con los 

parámetros de diseño de la norma API-650, logrando que la infraestructura 

desarrolle asentamientos dentro del rango permisible. 

2. Se concluye que la estructura de diseño en este proyecto es capaz de soportar 

las exigencias a las cuales será sometida, siendo una estructura estable ya 

que la capacidad portante del terreno es suficiente para que la infraestructura 

desarrolle su proceso mecánico de forma continua. 

3. Se concluye que la infraestructura es estable verificando el deslizamiento por 

acción del esfuerzo de cortante basal, desarrollando un comportamiento 

optimo cabe resaltar es de gran importancia analizar este factor ya que dentro 

del almacenamiento del tanque se tiene la pulpa del mineral el cual en 

contacto con la superficie del terreno genera un gran impacto ambiental. 

4. Se concluye que la infraestructura de este proyecto también se evalúa el factor 

de verificación de momento de volteo por acción de esfuerzos producidos en 

los niveles convectivos e impulsivos, cumpliendo el procedimiento de la norma 

API-650. Determinado una infraestructura resistente y estable ante estos 

esfuerzos producidos.  
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Para un diseño de cimentación anular se recomienda seguir el procedimiento 

de la norma API-650 actualizado. 

2. Para el diseño de zapata y pedestal se recomienda que cumpla la teoría de 

diseño de la norma API-650, con el fin de determinar valores de momentos y 

esfuerzos de tensión correctos determinado una sección optima la cual sea 

estable, dúctil y resistente. 

3. Si la infraestructura de soporte se va a analizar considerando un análisis 

estático no lineal se recomienda desarrollar con la ayuda del software 

SAP2000 es importante analizar y interpretar los datos que se va ingresar al 

dicho sistema para que los resultados sean correctos y concuerden con lo 

analizado con la norma API-650. 

4. Para definir el tipo de sistema de cimentación adecuado para cualquier 

proyecto se recomienda evaluar el proceso montaje mecánico, niveles, 

evacuación de desbordes y recirculación del flujo del líquido. 
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