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Presentacion

Sefiores miembros del jurado en cumplimiento del Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Cesar Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada
“Disefio de Cimentacion para Tangues Atmosfericos bajo la norma API-650
y bajo la norma UNE-EN 14015 en la Refineria la Pampilla 20187, cuyo
objetivo fue de determinar la contribucién que proporciona la norma API-850 y la
contribucion que proporciona |a norma UNE-EN 14015 en el disefio de
cimentaciones para langues almosféricos en la refineria la pampilla, y a la que
someto a vuestra consideracidn y espero que cumpla con los requisitos de
aprobacion para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil. La investigacion
consta de seis capitulos. En el capitulo | se explica la realidad problematica tanto
nacional como internacional que llevaron a enfocamos an este estudio, Asu vez
también se explica brevemente los objetivos tanto general como especificos que
desamrollamos con esta tesis, asl como su justificacion tedrica, practica y
econdmica. En el capitulo Il se muestra la metodologia que se usd para realizar
asta tesis, asl como |a poblacidn y muestra de nuestra tesis. En el capitulo [Il se
muestra los resultados que encontramos mediante ensayos y modelamientos,
apoyados en programas estruclurales que realizamos para cumplir nuestros
objetives ya mencionados, En el capitulo IV se entabla una discusion con
investigaciones que se realizaron para nuestra invesligacidn. En el capitulo \/ se
presenta las conclusiones que legamas a lograr mediante nuestra investigacion,
En el capltulo V1 se hace referencias de una lista de recomendaciones para
investigaciones futuras,
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Resumen

La siguiente Investigacion tiene como objetivo determinar la contribucién que
proporciona la norma API-650 y la contribucién que proporciona la norma UNE-
EN 14015 en el disefio de cimentaciones para tanques atmosféricos en la refineria
la Pampilla el cual son utlizado para el abastecimiento de hidrocarburos,
siguiendo los parametros del Instituto Americano del Petréleo (American
Petroleum Institute) suscritas en su norma API-650, la cual se viene
implementando y modificando desde el afio 1961. Asu ves se hara mencion a la
norma espafiola UNE-EN14015, al igual que la norma API-650, nos brinda
especificaciones de disefio para estos tanques de almacenamiento. Teniendo en
cuenta que nuestro pais se encuentra ubicado entre dos placas importantes (placa
de nazca y la placa sudamericana) la cual hacen que el Perl sea un pais
altamente sismico es por ello la importancia de un disefio sismorresistente para
estos tanques atmosféricos

Esta investigacion da inicio con el capitulo | el cual esta referido alos tanques de
almacenamiento con teorias relacionadas y la realidad problematica tanto
nacional como internacional.

En el segundo capitulo se describe y menciona la metodologia de investigacién la
cual resulto una investigacion no experimental de corte transversal,

En el tercer capitulo se describe el desarrollo del disefio de un tanque de
almacenamiento de un fluido establecido y siguiendo las pautas de las dos normas
en consulta (API-650 y la UNE-EN14015), la cual se hara comparaciones de
disefio para llegar al optimo disefio deseado que se asemeje a nuestra norma
peruana (RNE).

En el cuarto capitulo se plantea las relaciones que se dan con otras
investigaciones en el quinto capitulo se hace referencia a las conclusiones que se
obtuvieron mediante esta investigacién, en el capitulo VI se proporciona una serie
de recomendaciones que se deberian cumplir para futuras investigaciones

relacionadas a la nuestra

Palabras Clave: Disefio, Tanques Atmosfericos, Norma Api-650, UNE-EN14015
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Abstract

The following research aims to determine the contribution provided by the API1-650
standard and the contribution provided by the UNE-EN 14015 standard in the
design of foundations for atmospheric tanks in the La Pampilla refinery which are
used for the supply of hydrocarbons, following the parameters of the American
Petroleum Institute (American Petroleum Institute) subscribed in its API-650
standard, which has been implemented and modified since 1961. Asu ves mention
will be made to the Spanish standard UNE-EN14015, as well as the API-650
standard, gives us design specifications for these storage tanks. Taking into
account that our country is located between two important plates (Nazca plate and
the South American plate) which make Peru a highly seismic country, this is why
the importance of a seismic design for these atmospheric tanks

This research begins with chapter | which refers to the storage tanks with related
theories and the problematic reality both nationally and internationally.

The second chapter describes and mentions the research methodology which
resulted in a non-experimental cross-sectional investigation,

The third chapter describes the development of the design of an established fluid
storage tank and following the guidelines of the two standards in consultation (API-
650 and UNE-EN14015), which will make design comparisons to reach the optimal
desired design that resembles our Peruvian standard (RNE).

In the fourth chapter the relationship with other researches is presented in the fifth
chapter refers to the conclusions that were obtained through this research, chapter
VI provides a series of recommendations that should be met for future research

related to ours

Keywords: Design, Atmospheric Tanks, Norma Api-650, UNE-EN14015
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1.1. Realidad Problematica

En la actualidad del crecimiento, como pais del primer mundo se requiere potenciar la
industria petroquimica, en esta industria se esta utilizando tanques atmosféricos para
almacenar liquidos o fluidos, para estos tanques las cuales almacenan el petrdleo y sus
derivados como son la gasolina, diésel y el turbo combustible utilizado para los aviones se
requiere la construccion de cimentaciones que puedan soportan las cargas de dichos

tanques y asi asegurar la produccién y mejora del pais.

Las normas que regulan estos tanques atmosféricos son la norma API-650 la cual
contribuye con ciertos parametros de disefio y construccién dentro y fuera de su territorio
ya que esta norma es norteamericana, la cual es fundamental ya que propone un pardmetro

sismico que se debe seguir estrictamente en paises que puedan tener estas fallas.

En todas partes del mundo se disefia estos tanques bajo la norma API1-650, pero en
algunos paises de Europa que estas suscritos en la norma europea como es el caso de
Espafia deben tener en cuenta también su propia norma UNE-EN 14015, la cual al igual
que el API-650 brinda recomendaciones de disefio y construccion de estos tanques

atmosféricos

En este proyecto de investigacion se determinara la contribucion que proporciona
la norma API-650 y la contribucién que proporciona la norma UNE-EN14015 en el disefio
de cimentaciones para tanques atmosféricos, la cual brindara disefios éptimos bajo estas
normas Yy se planteara cual es la mejor opcion para un disefio en el Per(. A su vez se hara
una descripcién de los tanques atmosféricos la cual se pondra énfasis en su forma y
volumenes de dichos tanques, asi como el fluido del cual se va a almacenar. Para asi poder

determinar el disefio mas apropiado para estas estructuras.
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1.1 Trabajos Previos

En México, Garza, (2000). Disefio y Calculo de Tanques de Almacenamiento. En este
trabajo se manejaron el célculo de los cddigos API aplicados en el disefio de tanques
atmosféricos, los materiales, el tipo de soldadura que se utiliza en la construccion de un
tanque atmosfeérico. Considerando una secuencia de trabajo de soldadura que logre reducir
las deformaciones que se producen cuando estas se encuentren soldando las placas de acero
por el perimetro del tanque. Esta investigacion emplea el calculo por sismo o por viento a
un disefio de tanque atmosferico, nos dice los desplazamientos sismicos son fundamentales
para el disefio de estos tanques cilindricos verticales de almacenamiento, sobre todo en

zonas de alto grado de sismicidad.

Se refiere a que cuando la frecuencia en alta amplifica los desplazamientos laterales
del terreno sobre el que estd apoyado el tanque, posteriormente la cantidad de liquido dentro

de ella se mueve en el mismo sentido con el cuerpo del tanque.

Este amortiguamiento provoca una oscilacion de la masa liquida contenida,
provocando oleaje al interior del tanque. La actividad lateral de las masas, generan fuerzas
que actuan sobre el centro de gravedad del tanque, produciendo compresion longitudinal.

Este antecedente aporta el conocimiento de dato sobre las consideraciones que uno
debe de tener cuando va a disefiar un cimiento ya que la estructura del elemento que va a
reposar encima de la cimentacion debe de ser estudiada para la recoleccion de datos de
esta. El disefio y calculo de un tanque de almacenamiento es muy importante ya que de
estos datos se podra disefiar.

En México, Pemex, (2008, 5 de enero). Disefio de Tanque Atmosférico. Documento N°
NRF-113. Establece los requisitos y documentos para la adquisicion o contratacion en el
disefio y seleccion de materiales para un tanque atmosférico de acero, para el
almacenamiento del Petroleo y sus derivados. Esta norma contempla los parametros
expuesto en la norma API650 ya que esta es la principal norma para el disefio y
construccion de estos tanques atmosfericos en cualquier ubicacion de esta. Es por ello que
esta contempla el armado del tanque, el tipo de cimentacion usas para esta estructura y esta
sustituye y trabaja con agua a temperaturas para similar el liquido que se va almacenar para

el disefio del tanque.
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Este antecedente recatamos los aportes obtenidos para el disefio de este tanque ya

que también considera el liquido y nos brinda datos para trabajar con ello.

En Guatemala, Ledn, (2010). Guia para el Disefio Estructural de Cimientos y anclaje de
Tanques de Almacenamiento Tipo API650. Su objetivo principal es brindar un documento
para describir los parametros y estandares API650 que establece para el disefio de
cimentacion. En la metodologia es plantear una lista de recomendaciones para el disefio
estructural de cimentaciones para tanques atmosféricos. En sus hallazgos se puede ver que
ha generado una orientacion practica para el disefio de cimentacion y la manipulacion de
anclajes para tanques atmosféricos, cumpliendo con los estandares de la norma. En
conclusion, el analisis y el uso adecuado de norma API nos lleva a buenos disefios seguros
y confiables, a su vez nos dice que la utilizacion de anclajes asegura y reduce la posibilidad
de volteo del tanque en cuanto a sismos Yy vientos, y también adicionan que existen varios
ejemplos de cimentacion para tanques superficiales AP1650, y nos dice que la seleccion de
ello depende del tipo de suelo que encontremos en el lugar.

Este antecedente aporta con respecto al disefio de cimentaciones para tanques
atmosféricos, ayudando al disefio del tipo de cimentacion que se puede emplear en un
estudio como este, y también aporta a recolectar datos necesarios para estimar en el disefio

de las cimentaciones para tanques atmosféricos tipo AP1650.

En Guatemala, Filippi, (2012). Proceso Constructivos del Anillo de Cimentacién, para
Tanques de Almacenamiento de Hidrocarburos. Su objetivo principal es proporcionar
informacién para que el lector evalué los procesos constructivos de un anillo de
cimentacion. En la metodologia es plantear una lista de recomendaciones para el proceso
constructivo de cimentaciones anulares. En sus hallazgos se observa la verificacion y
condiciones que uno debe de tener en cuenta para realizar un proyecto como este, y también
nos brinda datos de estudios de suelos realizados para tener en cuenta cOmo se va a trabajar
los procesos constructivos de la mano con el tipo de suelo que encontremos, también nos
brinda las importancias del acabo final del anillo de cimentacion. En conclusion, se
interpreta que la cimentacion debe de estar colocado en un terreno firme, es decir en un
suelo con resistencia organica, también se logrd elaborar una guia para el proceso
constructivo de un anillo de cimentacion de tanques y la aplicacion e interpretacidn precisa

del estandar AP1650 que determina los requisitos de los materiales, disefio y ejecucion.
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Este antecedente aporta con respecto a los procesos constructivos que uno debe de
tener en cuenta cuando se realiza un proyecto de ejecucién de cimientos de anillo de

concreto y a las consideraciones a tener con respecto a la norma AP1650.

En Espafia, Manzanero (2015). Disefio De Una Hoja De Excel Para Un Tanque De
Almacenamiento De Gaso6leo De Automocidn. Su objetivo principal es el disefio basico de
una hoja de Excel para calcular los pardmetros principales de disefio siguiendo los
parametros de su norma espafiola (UNE-EN14015). En su metodologia a utilizado como
poblacién y muestra un tanque de almacenamiento de una capacidad y dimensiones
determinadas acorde Asu investigacion. Llego a la conclusién que su hoja de Excel es de
gran ayuda para el disefio de tanques Atmosfericos, también realizo un comparativo con la
norma Api-650 la cual arrojo como resultados que su tanque de disefio por estar situado en
Espafia no necesitaba de una cimentacion en especial solo necesitaba una cimentacion
granular ya que en Espafia no sucede muchos sismos.

Este antecedente aporta con la utilizacion de una herramienta como el Excel para el

disefio de cualquier estructura

En Peru, Barrios, (2002). Disefio de Tanques de Almacenamiento de Hidrocarburos
Liquidos e Impacto Ambiental. Su objetivo principal es de tener un disefio adecuado para
la fabricacion de tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos y reducir la
contaminacion ambiental provocada por ello. En la metodologia se plantea los
requerimientos para la capacidad de almacenamiento, abastecimiento y transferencia del
liquido para no contaminar el medio ambiente. En sus hallazgos se observa que el disefio
y construccién del tanque evitara la corrosion de la estructura y garantizara un mayor
tiempo util, también nos dicen que el estandar minimo para la construccién de
almacenamiento de hidrocarburos son los tanques cilindricos verticales y nos dicen que los
tanques sean fabricados siguiendo un alineamiento de los estdndares API650. En
conclusion, se interpreta que las nociones basicas de disefio en las construcciones de
tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos, también nos dice que estos tanques
de almacenamiento causan gran degradacion ambiental al agua del subsuelo, siguiendo que
los procesos descritos son de eficacia para atenuar los problemas de medio ambiente

respecto a estos liquidos.
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Este antecedente aporta con respecto a los disefios de tanques que debemos de
considerar, normas utilizadas por investigaciones peruanas que nos sirven de apoyo para

nuestra investigacion.

En Peru, Aranda, (2011). Disefio de Tanques de Acero Soldado Apoyados Sobre el Suelo
para Almacenamiento de Hidrocarburos. Su objetivo principal es disefiar un tanque de
acero soldado en la cual sigue las pautas brindadas por la norma API-650. En su
metodologia disefia los tanques soldados bajo los pardmetros del API-650 pero asu ves
plantea un analisis sismico comparativo con normas de tres paises diferentes las cuales son
las normas norteamericanas, normas peruanas y normas chilenas arrojandole un
comparativo de disefio sismico ya que emplea factores de dichas normas para cada pais
diferente logrando hacer una analisis comparativo del modo espectral sismico asumiendo
un sismo de gran magnitud el cual arrojara disefios diferentes para cada norma, llegando a
la conclusion con su investigacion que la relacion de esbeltez es un parametro fundamental
que se debe estimar para el pre dimensionamiento del tanque.

Este antecedente aporta con respecto al analisis comparativo de tres normas
diferentes que se relacionan, ya que estos tres paises son altamente sismicos por la cual es

fundamental disefiar por parametros sismicos

En Pert, Martinez, (2012). Método de Analisis Simplificado para un Nuevo Tipo de
Cimentacidn en Suelos Blandos. Su objetivo principal es proponer métodos sencillos para
obtener las cargas de colapso estatica y sesudo de las mallas estructurales de cimentacion
acostadas en suelos con poca capacidad de carga. En la metodologia se plantea un anélisis
simplificativo para hallar la capacidad de carga y asentamiento de las celdas estructurales
de cimentaciones. En sus hallazgos se observa que la estimacion de la capacidad ultima
estatica que se realiza de manera simplificativa mediante ecuaciones y datos obtenidos en
los ensayos. En conclusion, se interpreta la ecuacion recomendada para obtener la
capacidad ultima y el procedimiento para obtener los asentamientos diferenciales.

Este antecedente aporta con la proporcion al estudio de la mecénica de suelos y los
datos obtenidos en ellos para obtener la capacidad portante del suelo y asi poder disefiar

una cimentacion sobre ella.

En Peru, Teniente, (2016). Anélisis Comparativo en la Determinacion de la Capacidad

Admisible por los Métodos de Terzagui y Meyerhof, para el Disefio de Cimentacion
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Superficiales Segun las Caracteristicas del Suelo de Inquilpata del Distrito de Anta. El
objetivo principal de esta tesis es obtener la capacidad portante del suelo por los métodos
Terzagui y Meyerhof, el cual nos permite hacer un mejor disefio de cimentaciones
superficiales. En la metodologia se plantea brindar métodos confiables para la estructural
y la determinacion de la capacidad admisible en el disefio de cimentaciones superficiales.
En sus hallazgos obtiene la viabilidad del suelo de Piura a traves de los registros de SPT.
En conclusion, se interpreta que el suelo de Piura para obtener la capacidad necesaria de
necesita aumentar la profundidad.

Este antecedente aporta con respecto al estudio de la mecanica de suelos y los datos
obtenidos en Piura y nos brinda datos claros sobre la capacidad admisible del suelo del
Lugar y ayuda a identificar datos del lugar donde se realizara el disefio de cimentacién para
tanques AP1650.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema
1.3.1 Tanques Atmosfericos

Son recipientes que son disefiados para almacenar petréleo y sus derivados ya que estos
cuentan con una presion atmosférica interna de hasta 15Kpa las cuales son ligeramente
mayor a la presion atmosférica. Segun los especialistas del Reglamento de Instalaciones
Petroliferas, (2003, p.15)

1.3.2 Tipos De Tanques

Segn lo que establece el Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de

Hidrocarburos existen 3 tipos de tanques y se clasifican en:
1.3.2.1 Tanques de Techo Conico

Son los tanques en la que sobre la superficie del liquido flota el techo la cual permite
eliminar los espacios para que no se produzca vapor. Segun los especialistas del
Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos, (1994, articulo 18).
Estos tanques son los mas requeridos y utilizados en nuestro pais y en general en el
mundo, aunque estén apareciendo tecnologias modernas y por ende nuevos disefios como

son los tanques con domos de aluminio
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1.3.2.2 Tanques Atmosfericos de Techo Fijo

Son los tanques que su techo son auto soportados y la cual su superficie puede ser de
forma conica a diferencia que los techos flotantes estos tanques al tener aberturas en sus
techos facilitan las emisiones de vapores. Segun los especialistas del Reglamento de
Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos, (1994, articulo 18).

1.3.3 Densidad De Los Fluidos.

En una propiedad fisica de los fluidos la cual consiste en la division de su masa por su
volumen la densidad se expresa segun el sistema internacional en KG/M3 concluye Dias,
(2006, p.9).

1.3.3.1 Petroleo

Esta compuesto por una mezcla de materiales organicos e hidrocarburos primarios las
cuales provienen de las formaciones rocosas subterraneas que se dieron lugar a varios
cientos de millones de afios. El petréleo se forma por la desintegracién natural de especies
vivientes como son animales y plantas marinas microscépicas. Concluye, Borgma, Di
Cosimo y Figoli, (2001 p.13)

1.3.3.1.1 Composicion del Petréleo

El petréleo esta compuesto por materiales o sustancias organicas las cuales son el carbono
y nitrégeno también contienen, pero en bajas cantidades agua, asi como azufre, vanadio,
niquel. Es importante conocer la composicion del petrdleo en elementos organicos ya que
de ello depende a que tratamiento se someterd el crudo y que producto se obtendréa.

Concluye, Borgma, Di Cosimo, Figoli, (2001 p.13).

Tabla 1: composicién del petréleo

ELEMENTO % m/m
C 84-87
H 11-14
S 0.04-6
O 0.1-0.5
N 0.1-15
Metales(V+Ni) 0.005-0.015 (50-150 g/t)
Agua y Sedimentos 0.1-0.6% v/v
Sales minerales 20-200 g/t

Fuente: Ficha técnica de Repsol
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1.3.3.2 Diésel 2

Es un combustible compuesto de destilados obtenidos en el tratamiento de refinado de
petroleo las cuales son utilizados para vehiculos automdviles. A diferencia de la gasolina
su peso especifico y su punto de ebullicibn son mas altos. Estdn compuestas por
componente con un numero de carbonos en su mayor parte dentro del intervalo Coa C20y
con un intervalo de punto de ebullicion entre 149°C a 385°C. concluye U.S Energy
Information Administration.

Propiedades Fisicas y Quimicas

Tabla 2: propiedades del diésel 2

Presion de Vapor 0.004 Atm

Tension Superficial 25 dinas/cm2 a 25°C

Densidad de Vapor 3.4 (aire:1)

Densidad 0.86g/cm3 a 15°C (ASTM D-1298)
Viscosidad 1.7-4.1 cst. A 40°C (ASTM D-445)

Fuente: U.S Energy Information Administration
1.3.3.3 Caracteristicas del Gasoleo
El gaséleo es un hidrocarburo el cual se consigue mediante un tratamiento que se realiza al
petréleo el cual pasa por dos destilaciones para poder conseguir el gasdleo que
posteriormente se le agregan aditivos para que sea utilizado en las industrias y sea menos
contaminante para la normativa espafiola el gaséleo deberd cumplir ciertas caracteristicas
para su utilizacion. Concluye los especialistas de la UNE-EN 14015.

Tabla 3: caracteristicas del gaséleo

Densidad 835 kg/m3 0 0.835 g/cm3 a 15°C
Viscosidad 3.5CpalsC

Tension a Vapor 0.01 kg/cm2

Contenido de Azufre 0.2 %pl/p

Fuente: Ficha técnica de Repsol
1.3.4 Suelos
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Segun (A. Rico y H del castillo) nos indica que el suelo es un conjunto de particulas
minerales, que se produjo por la descomposicion mecénica de las rocas o de la disgregacion
quimica de las mismas. El suelo es una capa la cual esta sobre la corteza de la tierra que se

dio efecto por la desintegracion quimica y fisica de las rocas.
1.3.4.1  Ensayos de Mecénica De Suelos

El suelo es la parte primordial en la cual se va apoyar sobre los mismos cualquier tipo de
infraestructura que permitan proveer de desarrollo mundial. Los EMS se dan en los
laboratorios con el fin de conocer las caracteristicas de los suelos. Concluyen los
especialistas del Manual de Ensayos de laboratorio de Mecéanica de suelos y Mecanica de
Rocas. (2010, p. 25).

1.34.1 Ensayo de Limite Liquido Y Pléastico
1.3.4.1.1 Ensayo Granulométrico

Este ensayo se detalla como el porcentaje de humedad que se presenta en el suelo el cual
debe estar por debajo de un comportamiento plastico. El ensayo del limite liquido es muy
atil ya que nos ayuda a estimar asentamientos y el limite plastico para predecir la méxima
densidad en estudios de compactacion, concluye los especialistas del Manual de
Procedimientos de Ensayos de Suelos, (2015, p.40). con estos ensayos obtenemos los
siguientes datos:

» Limite Liquido

» Indicé de Flujo

» Indicé de Plasticidad

1.3.4.1.2 Ensayo Granulométrico

Este ensayo radica en la segregacion de los fragmentos del suelo mediante el uso de los
tamices la cual nos permite identificar si es un suelo fino o es un suelo grueso. concluye
los especialistas del Manual de Procedimientos de Ensayos de Suelos, (2015, p.54).
Mediante este ensayo obtenemos los siguientes datos:

» Proporcion de Gravas

» Proporcion de Finos

» Clasificacion de Suelos segun el SUCS

» Curva Granulométrica

1.3.4.1.2 Ensayo De Corte Directo
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Requiere en producir una falla en una prueba de suelo por medio de la coaccion de dos
esfuerzos: uno de estos esfuerzos es aplicar una fuerza normal mediante una carga vertical
que permite colocar las condiciones de empuje que esta sometida la prueba del suelo en su
forma natural y el otro esfuerzo es una cortante que se da mediante una carga horizontal
las cuales mediante tablas nos arrojan los resultados de cohesion y angulo de friccion. Este
ensayo puede ser sustituido por el ensayo de comprension triaxial, pero por cuestiones
econOmicas, tiempo aln sigue vigente este ensayo. Concluyo Bowles, (1978, p.175). Con
este ensayo obtenemos las siguientes constantes o datos.
> Resultado de Cohesion y Angulo de Friccion

» Cuadro de Esfuerzo normal vs Esfuerzo de corte.
1.3.4.1.3 Ensayo de Penetracion (SPT)

Es un ensayo que consiste en proporcionar golpes al suelo con una carga o pesa para asi
poder identificar las caracteristicas del suelo como son la carga admisible. Este método nos
permite encontrar una correlacion entre el ensayo de penetracion y las caracteristicas del
suelo. Graux, (1975, p.280)

1.3.5 Cimentaciones

El propésito de disefiar una cimentacion es proveer el medio para que las cargas que acttan
en la estructura se transmitan al suelo originando un sistema de esfuerzos que puedan ser
soportados por el mismo sin sufrir asentamientos. Asu ves para poder determinar una
cimentacion adecuada es necesario estudiar las cargas y las caracteristicas del suelo
Concluye Villalaz, (1980, p.259-262).

1.3.5.1 Tipos de Cimentaciones
Las cimentaciones se clasifican en dos grupos:
1.3.5.1.2 Cimentaciones Superficiales

Una cimentacion superficial es la que mediante sus columnas 0 muros descansan sobre la
cimentacion la cual su seccion ha sido ensanchada con el fin de reducir los esfuerzos
unitarios que son trasmitidos al suelo. Concluye Villalaz, (1980, p.259) entre las
cimentaciones superficiales encontramos:

e Zapatas Aisladas

e Zapatas Conectadas
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1.3.5.1.2 Cimentaciones Profundas

Son cimentaciones las cuales el suelo resistente se encuentra a gran profundidad para
estos tipos de cimentaciones se requiere el uso de pilotes y plateas de cimentacién. segln
Villalaz, (1980, p.261).

1.3.6 Cargas
1.3.6.1 Cargas Estéticas

Segun Badiola, (2004) nos dice “una carga estatica es el peso propio de la estructura en la
cual se genera una fuerza 0 momento que actlan sobre cierto objeto. Para que sea carga
estatica debe poseer una magnitud y direccion. El autor se refiere a que las cargas estaticas
son fuerzas ejercidos hacia una cimentacién estas fuerzas pueden ser cargas muertas o

cargas vivas.
1.3.6.1.1 Cargas Muertas

Es la carga propia de la estructura de sus materiales, equipos y otros elementos
pertenecientes a la estructura se determina mediante el analisis o el uso de datos
proporcionados en los disefios 0 en los catalogos de los fabricantes. Concluyen los
especialistas del Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma E020, (2014, p.1)
1.3.6.1.2 Cargas Vivas
Es la carga proveniente de las personas, objetos, materiales o equipos que estén en
movimiento o estén en funcionamiento. Concluyen los especialistas del Reglamento
Nacional de Edificaciones en su Norma E020, (2014, p.1).
1.3.6.1.3 Cargas Hidrostaticas
Los fluidos transmiten cargas de compresion pura la cual ejerce una fuerza a la cual se le
denomina presion y como es un fluido se le llama presion hidrostatica. Estas presionas o
cargas varian con altura y el peso especifico de los fluidos. Concluye Riley, Sturges,
(2004, p. 194).

1.3.6.2 Cargas Dinamicas

Son cargas que producen que la estructura se comporte como un sistema oscilante y Asu

vez estas cargas producen fuerzas de inercia a la estructura. Estas cargas son producidas

por efectos del sismo y del viento. Concluye Barbat, (1983, p. 39)
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1.3.6.2.1 Carga de Sismo

Son cargas producidos por sismos o terremotos las cuales se definen como los
movimientos o la disipacion de energia de la corteza terrestre la cual tiene origen en el
hipocentro y la cual se proyecta a la superficie con el nombre de epicentro. Concluye
Barbat, (1983, p. 9).

1.3.6.2.2 Carga de Viento

Son cargas producidas por el viento que actian en dos direcciones horizontales
perpendiculares entre si. las cuales estan sujetas a la altura y esbeltez de la estructura y al
lugar de ubicacidon de la estructura. Concluye los especialistas del Reglamento Nacional
de Edificaciones en su Norma E.020, (2014, p 12).

1.3.7 Diseno de Cimentacion

Para el disefio de la cimentacion lo mas conveniente es conocer las propiedades mecanicas
de los suelos, el peso de la estructura las cargas actuantes en la estructura. Para poder
determinar los asentamientos diferenciales permitidos para cada estructura. Concluye
Villalaz (1980, p. 270).

1.3.7.1 Asentamientos

Son deformaciones provocadas por los esfuerzos o cargas de la estructura hacia la
cimentacion las cuales producen consolidacion del suelo. Estos asentamientos estan

regidos al tipo de suelo. Concluye Villalaz (1980, p. 314)

1.3.7.2 Profundidad de Cimentacion (Df)

Es el espacio vertical que se encuentra desde la superficie del terreno hasta la parte
inferior de la cimentacion es decir la altura de la cimentacion a realizar. Concluye los
especialistas del Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma E-050 (2014, p 17)
1.3.7.3 Capacidad Portante

Es la capacidad que puede soportar el suelo ante una fuerza gravitatoria la cual se resuelve
mediante las férmulas que establecen la mecéanica de suelos. La capacidad portante varia
por el tipo de suelo. Concluye los especialistas del Reglamento Nacional de Edificaciones
en su Norma E-050 (2014 cap.15)
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1.3.7.4 Area de Cimentacion
Son las dimensiones geométricas las cuales estan soportando las cargas solicitadas por la
estructura. Se debe conocer la distribucion e intensidad de las cargas para definir un area
de cimentacion apropiada. Concluye Villalaz (1980 p. 269).
1.3.8 Normas
1.3.8.1 Norma API-650
Es un manual el cual estd comprendido de 10 capitulos y 26 Apéndices, las cuales esta el
disefio sismorresistente de los tanques atmosféricos. Los 10 capitulos engloban conceptos
generales, los materiales a usar, referencias de algunas normas complementarias.
En EE. UU (California o Alaska) que son zonas altamente sismicas el apéndice “E”. Disefio
Sismico de Tanques de Almacenamiento (“Seismic Design of Storage Tanks”) es de
caracter necesario. Otros apéndices como el “Recomendaciones para el Disefio y
Construccion de Cimentaciones de Tanques Cilindricos Verticales para Almacenaje de
Petréleo” (apéndice B), el cual brinda sugerencias y obligaciones para el disefio de
cimentaciones de estos tanques, otro apéndice obligatorio para el disefio de tanques es el
“Deteccion de Filtracion en el Fondo de Tanque y Proteccion de Cimiento” (apéndice I),
el cual figura las sugerencias y obligaciones para la seguridad contra una posible filtracion
del fluido a través de la base del tanque.
La norma API-650 nombra y se apoya en normas complementarias que se puedan utilizar
CcOmo una mension 0 un apoyo sobre algunos temas que no contemplé adecuadamente
posiblemente no se encuentre en el API-650, tal y como lo estipula en su “SECCION2-
REFERENCIAS?”, entre las principales normas referenciadas tenemos.
>  API582, la cual es una guia de pautas y recomendaciones para soldaduras
»  ACI-318, es la norma recomendada por el API-650 cuando la cimentacion sea de
concreto armado.
»  ASCE-7, norma de cargas de los EE. UU el cual es utilizada para el disefio Sismico
del tanque, esta norma es similar a la norma E-030 (Norma Peruana) ya que la aceleracion

méaxima en las dos normas es de 0.4g.

En la seccion 4 de la norma API1-650 nos define una lista de materiales que se pueden usar
para la fabricacion de estos tanques, tambien nos referencia a lanorma ASTM A 283 grado

Cyel ASTM A-36 que son las planchas de acero utilizados en el Peru.
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1.3.8.2 Norma UNE-EN 14015

Esta norma ha sido revisada y admitida por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN),
el cual estan obligadas a adoptar o seguir varios paises europeos, esta norma refleja la
practica actual de la industria petroquimica, de la alimentacion y de almacenamiento de
liquidos en general. En cualquier parte del mundo la practica esta basada en la teoria de las
tensiones de disefio y tensiones admisibles.

Esta norma establece los parametros y requisitos de los materiales, disefio, fabricacion,
montaje e inspeccion de tanques de acero soldado de forma cilindrica vertical y de fondo
plano que son usados para la reserva de fluidos a temperatura ambiente y superior. Esta

norma no se aplica a tanques en los cuales el fluido este refrigerado —

Este documento se ocupa de la estructura basica del tanque, asu ves también se aplica a
tanques cerrados en su parte superior. Al igual que la norma API-650 esta norma se
referencia o se apoya en otras normas cuando no se encuentra de forma clara algunas cosas,

entre estas normas tenemos las siguientes.

EN 287-1:2004. Cualificacion de soldadores

ENV1991-2-1-EUROCODIGO. Bases de proyectos y acciones en estructuras. Parte 2-1:

acciones en estructuras, densidades, pesos propios y cargas exteriores

NCSE-02, norma de construccion sismorresistente espafiola que regula el disefio sismico

del tanque en Espafia

Esta norma cuenta con 16 capitulos y 18 anexos en los cuales nos brindan una seria de
requisitos y parametros para el disefio del tanque y de sus partes (fondo, cuerpo y techo)
asi como en sus anexos nos solicita una serie de requerimientos y de buenas practicas para

diferentes situaciones o inconvenientes.
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1.4. Formulacién Del Problema.
1.4.1. Problema General

¢En el Disefio de Cimentaciones para Tanques Atmosfericos como Contribuye la norma
API-650 y como Contribuye la norma UNE-EN 14015 en La Refineria La Pampilla
2018?

1.4.2. Problemas Especificos

¢De gqué manera influye en el Disefio de Cimentaciones para Tanques Atmosfericos la

norma API-650 en el disefio de cargas en la Refineria la pampilla 2018?

¢Como influye en el Disefio de Cimentaciones de Tanques Atmosfericos bajo la norma
UNE-EN 14015 el Pre dimensionamiento de Tanques en la Refineria La Pampilla
2018?

¢En qué manera influye en el Disefio de Cimentaciones para Tanques Atmosfericos
bajo la norma API-650 los asentamientos producidos en los tanques en la Refineria la
pampilla 2018?

1.5. Justificacion del estudio

1.5.1. Justificacién Practica

Esta investigacion se demuestra en la medida que las industrias crecen y la necesidad
de trabajo de las personas es cada vez mas grande. Nosotros como profesionales
enfrentaremos cualquier tipo de proyecto de ingeniera y esta serd consecutivo mientras
pase los afos. En este sentido, el desarrollo tedrico nos da pautas para argumentar las
bases en el desarrollo de la profesion, porque aplicando un instrumento, por medio de
la comprobacion de los sistemas informaticos para el uso de los requerimientos
publicos ofrecidos por el Ministerio de vivienda de Transportes y Comunicaciones, el
INEI y La Norma API 650, la Norma UNE-EN 14015 , Reglamento Nacional de
Edificaciones (2014) y libros usados en esta investigacion, conseguimos los datos de

coémo se desarrolla el Sistema constructivo de edificios y proyectos similares a estos

30



como cimentaciones para tanques de Hidrocarburos en la ciudad de Lima con un
manejo de la economia moderada para cada tipo de empresario. Los datos conseguidos
por medio de los instrumentos y el sistema informético antes sefialado, nos ayuda para
visualizar las deficiencias de este modelo en la gestion de los recursos publicos, y
colocar alternativas que permitan bienestar de un sistema el cual ayude y mejore las

industrias del Per(.

1.5.1 Justificacion Teodrica

La teoria fue planteada segun estudios anteriores y actuales puesto debemos entender que
el pais esta pasando por un proceso de deficiencias estructurales, siendo la base La Norma
API 650 y la Norma UNE-EN 14015 las cuales nos dice: “Estos tipos de tanques son
mayormente utilizados en diferentes industrias, para el acopio temporal de productos a ser
utilizado posteriormente, ...(..). nos dicen que la norma APl 650 y la norma UNE-EN
14015 solo regulan los tanques en la cual se guardan fluidos liquidos y estan fabricados de
planchas de acero con el base auto soportado por una cama de concreta arena, grava, o
asfalto y sentada sobre una cimentacién la cual trasmite la carga de esta estructura metalica

hacia el suelo.

Segun Braja, (1999), nos indica que para disefiar cimentaciones superficiales por
condicién de asentamiento (es decir la capacidad admisible del suelo sea baja) se debe
de realizar antes un estudio de suelo de lugar para identificar los problemas o causas
gue podrian dafar nuestra cimentacién. Asi que debemos de seguir con la investigacion

para aportar al pais y a la ingenieria civil.
1.5.1 Justificacion Metodoldgica

Nuestra investigacion serd un analisis comparativo segin Egg. (2011): “El método
comparativo tiene como finalidad la busqueda de igualdades y desigualdades. Dado que

la comparacion se basa en el criterio de igualdad”.

El disefio de investigacion sera no experimental , transversal y el nivel de investigacién
descriptivo y cuantitativo pues también Sampieri nos indica: “la investigacion descriptiva
tiene como objeto la explicacion de los fendmenos “ y a la vez que “ se trata de
cuantitativa cuando se dirige en los aspectos que se puedan observar Yy susceptibles de
cuantificaciones de los fendmenos , utiliza metodologia empirico -analitica y se ayuda

de pruebas estadisticas para el analisis de dato”.
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1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis General

La norma API-650 y lanorma UNE-EN 14015 contribuyen significativamente en el Disefio

de Cimentaciones para Tanques Atmosfericos en la Refineria la Pampilla 2018
6.2 Hipdtesis Especificas

Las condiciones de cargas influyen significativamente en el Disefio de Cimentaciones
para Tanques Atmosfericos bajo la norma API-650 en la Refineria la Pampilla 2018

El pre dimensionamiento del tanque influye significativamente en el Disefio de
Cimentaciones para Tanques Atmosfericos bajo la norma UNE-EN 14015 en la
Refineria la Pampilla 2018

Los asentamientos influyen significativamente en el Disefio de Cimentaciones para

Tanques Atmosfericos bajo la norma API-650 en la Refineria la Pampilla 2018

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivos General

Determinar la contribucion que proporciona la norma API-650 y la contribucion que
proporciona la norma UNE-EN 14015 en el Disefio de Cimentaciones para Tanques

Atmosfericos en la Refineria la Pampilla 2018
1.7. Objetivos Especificos.

Determinar la influencia de las condiciones de carga en el Disefio de Cimentaciones

para Tanques Atmosfericos bajo la norma API-650 en la Refineria la Pampilla 2018

Determinar la influencia del pre dimensionamiento del tanque en el Disefio de
Cimentaciones para Tanques Atmosfericos bajo la norma UNE-EN 14015 en la
Refineria la Pampilla 2018

Determinar La Influencia de los Asentamientos en el Disefio de Cimentaciones para

Tanques Atmosfericos bajo la norma API-650 en la Refineria la Pampilla 2018
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METODO.
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2.1 Disefio de la Investigacién
2.1.1. Método

“Ya que se establecio el planeamiento del problema, se resumio la informacion inicial de
la investigacion y se plantearon las hipotesis, el investigador debe observar de manera
practica y concreta de responder los cuestionamientos requeridos en una investigacion, y
también colocar los objetivos pactados. Esto requiere el realizar uno o varios disefios de
investigacion que contemple los pardmetros del estudio. Un disefio se concluye en hacer
estrategias y planes para hallar los datos que se desea contestar con el planteamiento del

problema” concluye Sampieri. (2014, p. 128)

Para este trabajo de investigacion el método utilizado es el cientifico ya que se
Disefiara la cimentacion para tanques atmosféricos utilizando dos normas internacionales

establecidas para este tipo de tanques.
2.1.2. Tipo de estudio

“El método comparativo tiene como Finalidad la busqueda de igualdades y desigualdades.
Ya que la comparacion se basa en el criterio de igualdad, siendo la identidad de clase el
elemento de comparacion, la cual se confronta lo perteneciente al mismo género o

especie” concluye Egg. (2011, pp. 42-43).

La presente investigacion se presenta como andlisis comparativo, ya que

comparamos dos normas internacionales para nuestra investigacion.
2.1.3. Nivel de estudio

El nivel de investigacion que se sujeta a esta investigacion es el nivel descriptivo ya que
“describe y especifica las caracteristicas, propiedades, perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos o cualquier otro tipo de fendbmeno que se someta a un analisis de

estudio” concluye Sampieri. (2014, p. 98).

En esta investigacion realizaremos estudios de recoleccion de datos de procesos,

libros, manuales y normas que contribuyan con la investigacion.
2.1.4. Disefio de investigacion

Para beneficio de esta investigacion de requirio un disefio no experimental y transversal.
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- Segtin Hernandez (2003), “cataloga al disefio en investigacion experimental y no
experimental, y como su nombre lo dice disefio no experimental: se determina como la
investigacion que se efectda sin usar deliberadamente las variables y en los que solo se
observa los fendbmenos en su ambiente para después analizarlos”.

- Segun Sampieri (2003), “el disefio no experimental se secciona tomando en cuenta el
tiempo durante la recaudacion de los datos, estos son: disefio transversal, donde se
recogen datos en un solo momento, en un tiempo Unico, y su finalidad es detallar
variables y su incidencia de interrelacion.”

2.2 Variables, Operacionalizacion

2.2.1 Variables

La variable es una particularidad o propiedad de la realidad que puede variar entre personas

0 conjuntos.

Cualquier aspecto o propiedad de la realidad que sea susceptible de asumir valores, esto es,
de variar de una unidad de observacion a otra, de un tiempo a otro, en una misma unidad

de observacion concluye Monje Alvarez (2011, p. 84)

Las variables deben guardar sentido entre ambas y tener una manipulacién una entre
otra para posteriormente llegar a elaborar los objetivos de la investigacion propia, nuestro
titulo de investigacion consta de dos variables de Operacionalizacion una independiente y
la otra la dependiente, su finalidad de ambas es disefiar la cimentacion para tanques

atmosféricos segun los parametros de la norma AP1650.
Variable Independiente

“Las supuestas causas, es la caracteristica o propiedad que se supone el antecedente o causa
del fenémeno estudiado. Cuando es manipulada por el investigador también se llama

variable experimental” concluye Monje Alvarez (2011, p. 85)

Mi variable independiente seria “Tanques Atmosféricos” ya que esta variable es la
causa que va a generar el efecto en la otra variable, ademas esta variable es la que se va a
manipular, por ejemplo, el disefio de cimentacion varia con el tipo de tanque ya que estos

tanques tienen diferentes caracteristicas y por consecuencia diferentes tipos de analisis.

Variable Dependiente
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“El efecto supuesto, los cambios esperados o producidos por la variable independiente, el

resultado atribuible a la existencia o manipulacion de la variable independiente” concluye

Monje Alvarez (2011, p.85)

Por consiguiente, mi variable dependiente seria “Disefio de cimentaciones” ya que
esta variable es la que depende de la otra y es afectada por los indicadores de la variable

independiente ya sea por el Peso de Tanques o los otros tres indicadores restantes.
2.2.2 Operacionalizacion de la VVariable

“Para operativizar variables, se requiere precisar su valor, traduciéndolas a conceptos
susceptibles de medir, por tanto, conviene considerar su definicion normal, real, operativa:

lo que significa el término, la realidad y la practica” concluye Behar Rivero (2008, p. 53).
Indicador

“Es un referente empirico directo, observable y medible que simboliza y sustituye a un
concepto o variable no observable o medible directamente” concluye Monje Alvarez (2011,
p. 88)

Mis indicadores son fundamentales ya que son los que miden a mis dimensiones y
asi posteriormente a mi variable, mis indicadores de los independientes serian los
principales en esta investigacion ya que son los que voy a manipular y dependera mucho

de ellos en esta investigacion.
Definiciones Operacionales

“Una definicion operacional debe hacer explicitos los procedimientos empiricos para
realizar la identificacion y la medicién de las propiedades objetivas sefialadas en el

concepto” concluye Monje Alvarez (2011, p. 89)
Operacionalizacion de variables complejas

“Las variables complejas se transforman en otras que tengan el mismo significado sean
susceptibles de medicion empirica, la variable se descompone en otras mas especificas
Ilamadas dimensiones; a su vez estas se traducen a indicadores (referentes empiricos) para

permitir la observacion directa” concluye Monje Alvarez (2011, p. 90).

36



VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO | ESCALA DE MEDICION
VARIABLE 1 Peso del cuerpo del Tangue | Fichatéonica Razon
L cinenacionder e Predimignsionamiento
L . a cimentacion debera disefiarse primeop con un icha o
Para e disfo de cimentaciones se deben considerartodas s cargas que actuenenel | . . prTeep Peso deleeho el Tanque | - Fi tenice Razn
. i . predimensionamiento del tanque para conocer el peso
fanque para que estas sean transmitidas al suelo, la distribucion de carga admisible por
L . ltotal del tanque la cual seran sumados el peso del cuerpo Ficha ticrica Razon
Disciiope (6 trreno y el o de cimentacion deberaser cidido paa cada caso en prticulr i Momento de Volteo
o . . T el peso del techo ya que estos generan na carga
CIMENTACIONES BAJO |58 requiere mejorar las condiciones def suelo se puede mejorar mediante mejoracion N .
Wimica o cambio de mateial por uno mejor, considerar lo esablecido en el Apendice U Ll s Vil st ief
LANORYA APIED I 16 Pr U0, Snsie PRI et e Disio de carps pre i s ecesivs | D10 O Cars — Fiha teonica
E" API-650 para las consideraciones sismicas de disefo. ) €50 Gl Fluioo ervalo
fuerzas de levantamiento o momento de volteo.
Coeficientes Sismicos Ficha técnica
VARIABLE 2 Cargamuerta Ficha tonica Razon
Condiciones de Carga Carga viva Ficha téenica Razon
T N |l Cimentacion debera disefiase bejo los parametros de Carga hidostaia Foe i Razn
La Cimentacion sera diseiada para transmiir las cargas estaticas y dinamicas hacia e . o
S . . condiciones de cargas y el predimensionamiento del
suelo sin ningun tipo de dificultades, ast ves se debe considerar las diferentes etapas . Carga del Suelo Adrisiole Capacidad Portante Ersajo Razon
DISERO DE _ . o tanque  las cuales son necesarias de calcular para
e fa estructura que son: construccion, ensayos y mantenimiento, asi tambien se debe | .. " g
CIVENTACIONES BAJO . - verificar i a carga del suelo admisible pueda soportar
fener en cuenta algunas cargas exepcionales que Se puedan en el ranscurso del iempo. | . . )
LANORMA UNE-EN , - : . dichas cargas sin presentar asentamientos que puedan Ficka utica Rezon
La capacicad portante del suelo se decidira bajo un estudio de Mecanica de Suelos la . . o , ,
1405 . . y . . poner en peligro la estabilidad y la vida util de la , Asentamientos Maximos
cual arrojara las cargas maximas y permitidas y los posibles asentamientos, Asentamiento
estructura Ficha técnica Razon
Asentamientos Diferenciales
Predimiensionamiento Peso del Tangue Ficha tenica Razon
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2.3. Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 174), [...] una poblacion es un grupo
personas u objetos que coinciden en una serie de especificaciones. [...] Las poblaciones

deben localizarse claramente por sus peculiaridades de contenido, lugar y tiempo.

Se tomara como poblacion el disefio de cimentacion para tanques atmosféricos, bajo las
dos normas en consulta las cuales son la norma API-650 y la norma UNE-EN14015.

2.3.2 Muestra

“Se define como una proporcion del total de la poblacion la cual sera objeto de estudio
con beneficio para la investigacion; es decir una porcion de la poblacién, cuando esta
definida como un conjunto de elementos que cumplen con unas determinadas
especificaciones. De una poblacion se pueden seleccionar diferentes muestras” concluye

Monje Alvarez (2011, p. 90).

“La muestra censal es cuando se estudia toda la poblacion, este método se usa cuando es
indispensable saber las necesidades de toda la poblacion, es decir la misma cantidad de

poblacién es la misma cantidad de muestreo” concluye, Ramirez, (1996, p.157).

Segun el autor nos refiere que nuestra muestra es toda nuestra poblacién, por ende, nuestra
muestra sera el disefio de cimentacion para tanques atmosféricos, bajo las dos normas en

consulta las cuales son la norma API-650 y la norma UNE-EN14015.

2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad.
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recopilacion documental y bibliogréafica es la recopilacion de fuentes de
segundo orden de datos, es aquella informacion obtenida indirectamente a través de
documentos, libros o investigaciones adelantadas por personas ajenas al investigador
concluye, Cerda, (1991, p.329).

La técnica de instrumento de recaudacion de datos que se usard en la investigacién
sera la técnica de documentacion bibliogréfica, ya que se recopilo informacién de

documentos y normas internacionales para realizar esta investigacion.
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2.4.2. Instrumentos de investigacion
Se define como instrumentd aquel mecanismo que utiliza el investigador para el uso
de recoleccion de informacion extraida de los documentos, concluye, Mendoza (2014,
p.7)
Para esta investigacion se tuvo como instrumento la ficha de recoleccion de datos
formulados por la investigacion. (Ver Anexo 2)
2.4.2.Validez
El juicio de expertos nos da a comprender la probabilidad de error que se pueda
dar en la configuracion del instrumento. Este juicio de expertos nos brinda
aproximaciones razonablemente buenas, pero estas aproximaciones, deben ser
afirmadas o cambiados a lo largo del tiempo. Este juicio consiste en seleccionar como
minimo 3 jueces y como maximo 5 jueces para de manera independiente juzguen la
veracidad del contenido tedrico. Concluye, Corral (2009, p.228).
La dimension del coeficiente de validez se interpretara de la siguiente manera:

Tabla 4. Magnitudes y Rangos de Validez

RANGOS MAGNITUDES
0.81-1.00 MUY ALTA
0.61-0.80 ALTA
0.41-0.60 MODERADA
0.21-0.40 BAJA
0.01-0.20 MUY BAJA

Fuente: Emitido de (Ruiz Bolivar, 2002, p.12).
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Tabla 5. Coeficiente de Validez por juicios de expertos

EUSEBIO
ROLANDO ALVARO
PROMEDI
DI ROMERO RAMOS | RICARDO EDGARD | " ROMEPIO
DELGADO SUARES BERMUDEZ MEJIA
V1: Disefio de
C@entauon 0.95 0.9 0.9 0.92
bajo la norma
API-650
V2: Disefio de 0.92 0.83 0.85 0.87
Cimentacion
bajo la norma
UNE-EN14015
INDICE DE VALIDEZ 0.9

Fuerte: Elaboracion Propia.
El instrumento fue valorado por tres ingenieros civiles, la cual se tuvo una validacién de
0.90 lo que representa que nuestro instrumento tiene una magnitud muy alta.
La Confiabilidad.
“Nos indica que el instrumento de medicidon es confiable para conocer lo que se investiga,
0 sea, la exactitud de medicion, asi como la firmeza o equilibrio de lo medido en distintos
momentos. A mas aumento de confiabilidad de un instrumento, minimizamos el error
actual a los valores tenidos (...)” concluye Monje Alvarez (2011, p. 165).
En esta investigacion no se ejecutd el analisis de confiabilidad ya que el instrumento es

una ficha de recopilacién de datos mas no un cuestionario.

2.5. Métodos de analisis de datos

“Esta recoleccion consiste en 10s procedimientos de observacion y anotacion o registro
de los hechos en los formularios que se han disefiado previamente. De esta recoleccion
depende en gran parte la calidad del analisis que se realice, ya que pueden existir
interpretaciones falsas y andlisis erroneos de las situaciones, cuando existen fallas en la

recoleccion de la informaciéon” concluye Monje Alvarez (2011, p. 173).
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La recopilacion de informacion comprende en la investigacion de libros y normas
y los resultados de Ensayo de Mecénica de Suelos, para evaluar y Disefiar la cimentacion

para tanques atmosféricos.

2.6. Etica Profesional

Nosotros como ingenieros civiles debemos poseer una moral de ejemplo para las
proyectos en el cual nos desenvolveremos, ya que siempre se trabaja con la comunidad y
el aspecto social uno debe tener una imagen de ética sobresaliente y admirable para lo
cual esto sirva de imagen al mismo proyecto que se esta ejecutando, la transparencia y
honestidad en un ingeniero es invaluable ya que si no fuera asi este podria tener problemas
de repercusion con la justicia y por consiguiente estar en una calabozo por muchos afos
sea este un talentoso ingeniero o no lo sea. Ademas, hay que resaltar que la ética
profesional se va a resaltar en esta investigacion con la ayuda del turnitin que en ello
aparecera el nivel de plagio o copia que esta realizando el autor, este programa evaluara

si se merece que esta investigacion continta o sea considerado un completo plagio.
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I11. RESULTADOS
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DISENO DE LA CIMENTACION DE UN TANQUE ATMOSFERICO BAJO LA
NORMA API-650

El tanque atmosférico esta ubicado en la Refineria la Pampilla el cual esta situada en el
distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao. Los parametros y los datos

para el disefio del tanque son:

» Volumen Tedrico del Tanque: 30,000 barriles (4770 m3)

» Fluido de Almacenamiento: Diésel 2 con una Ge de 0.86 gr/cm3

» Temperatura de Disefio: Temperatura en la Provincia Consti. del Callao (12°C a
30°C)

» Pendiente del fondo 2%

Pendiente del techo 6.25%

» Se considerara una fuerza de presion de trabajo de 0.056 psig. La cual es muy

A\

recomendable ya que se pierde menos producto por evaporacion y se protege el
medio ambiente.
» Para la corrosion se considerara un sobre espesor de 2mm en el fondo y de 1.5 mm

para el cilindro bajo (primer anillo).

Una vez analizado los requerimientos y haber dispuesto el area en donde se cimentara

dicho tanque se llegd a la conclusién de establecer ciertas dimensiones del tanque.

> Diametro Nominal: 21 metros
> Altura total: 14.40 metros
> Altura libre de disefio: 1.20 metro

Con la altura y el diametro definido y siguiendo los pardmetros de la norma API-650 en
los parametros de esbeltez se concluye que este tanque es esbelto por la siguiente

., D 21
relacion: — = —— = 1.57.
H 13.40

Se ejecuto un estudio de mecanica de suelos en la misma Refineria la pampilla (ver

anexo) el cual nos arrojo los siguientes datos:
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Cohesion©: 0.03 kg/cm?

Angulo de Friccion: 29.01°

Profundidad del Estudio de Suelo: 3 mts.

Velocidad de Corte: 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS (ASTM-D 2487): SM (Arena Limosa)
Clasificacion AASHTO (ASTM-D 3282): A-2-4(0) (Suelo Granular)
Densidad Minima (ASTM-D4254): 1620 g/cm3

Densidad Maxima (ASTM-D4253):  1.996 g/cm3

Densidad Natural (ASTM-D1556):  1.843 g/cm?

Densidad Relativa(ASTM-D4254):  64.3%.

Capacidad Portante (qgad): 1.54 kilogramos/centimetro® con un coeficiente de

V V V V V V V V V V V

seguridad de 3 para condiciones estaticas

Antes de seguir con nuestros calculos debemos de considerar la envergadura del tanque
y asignarle un coeficiente de seguridad ya que con este factor de seguridad se amplifica
la carga sismica del disefio basico del tanque. La norma API-650 considera con un
coeficiente de importancia de | a estas estructuras amplificando la carga a un 50 % el cual
segun nuestra norma E-030 se cumple en estructuras esenciales (colegios, hospitales) las
cuales deberan soportar un 50% de sismo méas fuerte llevando a disefios mas
conservadores. Teniendo esta premisa asignaremos un factor de importancia o seguridad
de 1.5.

1. Calculo de cargas sismicas segun la Norma Api-650

Segun lo dictaminado en la norma en su capitulo 2 (Referencias-Normas) nos dice que el
API-650 se apoya en normas para casos que no contemplen esta norma. Por consiguiente,
para el analisis de cargas sismicas nos apoyaremos en la Normativa Norteamericana
ASCE7-10 el cual llevaremos nuestro estudio de suelo a esta norma. Segun la normativa
nos dice lo siguiente: los valores de coeficiente de sitio Fa de periodo corto (0.2 segundos)
y Fv de periodo largo (1.0 segundos) se dan en los casos de aceleraciones espectrales de
acuerdo al Maximo Sismo Considerado SS >1.25y SI >0.5°¢ (Fa=1.0, Fv=1.5)

Siguiendo los parametros de la Norma Norteamericana (ASCE 7-10) obtenemos un

espectro de aceleracion de respuesta para un periodo de (0.2 S) Sws:

Swms: = Fa Ss
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El factor del espectro de aceleracion de respuesta para periodo largo de 1.0seg (Smi)

Smi= FvSi

Reemplazando valores obtenemos:( Fa=1), (S5=1.5), (Fv=1.5), (SI=0.6)
Swms=1.5¢
SMI=0.9¢

Las aceleraciones espectrales de disefio son para los periodos determinados:

Aceleracion espectral de Disefio para un periodo corto (0.2s) Sos:

2 2
Sps=-SMs ; —+«15=10g
3 3

Aceleracion espectral de disefio de un periodo largo de (1.0 s) Spi:
2 2
SDI=§ Swmi ; 3 *09=06g

Con los valores hallados de nuestra aceleracion espectral se comenzara a calcular las
aceleraciones impulsivas y convectivas del tanque segun el Apéndice E de la norma API-
650 ya que finalmente este apéndice es de caracter obligatorio para este disefio
sismorresistente de estos tanques, cabe recalcar que la norma ASCE7-10 tiene formulas
para el calculo de las fuerzas sismicas para el caso de estos tanques, pero como ya lo

mencionado solo se utilizara lo que establece el apéndice E del API1-650.

Para deducir el periodo convectivo (Tc) del tanque y asi poder hallar la altura de Ilenado

del tanque segun el espacio vertical libre necesaria para el oleaje:

Tc = 1.8 * ksvVD

donde: D: Diametro Nominal del Tanque (21 mts)

0.578

\/tanh(3'68 * Altura)

ks =

D

donde se considera un espacio vertical libre de oleaje de 1.0 metro por lo que la altura

seria de 13.40 metros para este caso nos quedaria lo siguiente:
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0.578
ks = = 0.583

\/ canh (3.68 * 13.40)

21

por lo consiguiente reemplazando en la férmula de Tc obtenemos:

Tc = 1.8 = 0.583V/21

Tc = 4.81s

Para el espacio vertical libre necesaria del oleaje segin el API1-650
§s = 0.5 * D = Af

Para calcular Af existen 2 formulas cuando se cumple Tc < 4; Tc > 4 pero para nuestro caso se cumple:

Tc > 4 entonces nuestra formula para hallar Af seria la siguiente.

Af = K « SDI*I(i)

Tc?

Donde K es un coeficiente de aceleracion espectral del 5% para ajustar este espectro por
consiguiente se toma un valor igual al de 1.5 y | viene a ser el factor de importancia del tanque

gue en este caso tomara un valor de 1. Reemplazando valores obtenemos:

4
Af=1.5*0.6*1( )

4.812
Af = 0.156
Luego:

§s = 0.5 * 21 x 0.156

§s = 1.64 metros

El API-650 nos permite disminuir la altura libre de oleaje en un 30% cuando los tanques
son catalogados de importancia SUG I, bajo estas premisas y para tener un mayor

disefio se utilizara esta reduccion permitida por esta norma.

0.7«§; 0.7+1.64=1.15m
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Obteniendo la nueva altura libre de oleaje se pasara hacer una nueva iteracion para

hallar el periodo convectivo del tanque.
La nueva altura de llenado es: 14.40 — 1.15 = 13.25, por consiguiente:

0.578
ks = = 0.584

\/tanh(3.68 ;113.25)

Tc =1.8*0.584v21

Tc = 4.82s

Después de haber hallado el nuevo periodo convectivo (Tc) del tanque y definido la altura
libre de oleaje el cual es 1.15 m y se obtuvo la elevacion real de llenado del tanque de
13.25m. Por consiguiente, la capacidad real de almacenamiento del tanque es de 28,867
barriles (4589.5m?3) el cual esta en el rango del 5 % del margen de variacién anual y

aprobado segun la norma API-650.

Para hallar la Aceleracion Impulsiva (Ai), la cual es la carga lateral primordial de volteo

por sismo que actla sobre el tanque. Para el Ai tenemos la siguiente formula:
1
Ai = Sps « (R_Wl) ,donde se debe cumplir que : Ai = 0.07

donde:

Rwi: es el coeficiente de variacion de la respuesta sismica impulsiva. A este factor el API-
650 le asigna un valor de 4, cuando el tanque esta sujeto mecanicamente a la cimentacion
y si en caso no esta anclado se le asigna un valor de 3.5. por la relacion de esbeltez de
1.57 se sugiere que el tanque este anclado a la cimentacion para reducir el riesgo de volteo.
Por consiguiente, para nuestro estudio se le asignara el valor de 4 al factor de
modificacion. Si en caso el tanque no requiera anclaje mecanico se usara el factor de 3.5

segun lo establecido en la norma

Para la Aceleracion Impulsiva con los pardmetros de la norma API-650 y la normativa

norteamericana (ASCE-7 10), para un tanque es de:

1
Ai= 1.0. (Z) — 0.25g
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Para poder hallar el periodo de Aceleracion Convectiva (Ac) el Apéndice “E” (Disefo
Sismico del Tanque de Almacenamiento) de la norma API-650 nos proporciona dos
ecuaciones: si Tc>TLy la segunda si Tc < Ti, el periodo de transicién de periodo largo (TL)
no solamente se encuentra en el API-650 sino que también es parte de toda la norma

norteamericana de disefio sismorresistente.

Los valores de T. varian de acuerdo a diferentes zonas de EE. UU que oscilan entre
4,6,8,12,16, pero el API-650 indica que el valor de Ti para sitios fuera de EE. UU sea de
4. Sion embargo si analizamos los valores de Ti para las zonas de California y Alaska las
cuales son altamente sismicas al igual que la costa peruana, estas zonas norteamericanas
tienen un valor de TL = 12, 16, pero siguiendo las pautas del API-650 tomaremos T = 4,
pero para fines de estudio se hara una similitud con TL= 8 0 12, por la cual se tomara la
siguiente ecuacion Tc < Ti, con el cual se podra apreciar la diferencia en los componentes

convectivos.

e Acceleration.Sa {g)

I Respons

Spectra

Fig. 5.3. Espectro de aceleraciones de la norma norteamericana donde se ve ademas
los valores Sps, Spi, 7z, etc. De: American Society of Civil Engineers ASCE.
“ASCE/SEI 7 — 10. Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”.
American Society of Civil Engineers. Primera Edicion. Estados Unidos de

Norteamérica. 2010.

figura 1: espectro de aceleracion, recuperado de American Society ASCE-7-10

Siguiendo los parametros del API-650 con, Tc>TLy Ti = 4 la cual usaremos para calcular
la Aceleraciéon Convectiva Ac, donde Rwc es el coeficiente de modificacién de la

respuesta sismica Convectiva se le asigna un valor de 2 segun el API-650

4 1
Ac = K * SDI* (—)* (—) < Ai
Tc? Rwc

Ac=1.5%0.6 « (4;22) * (%) = 0.077g
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Por motivos de comparacion tomaremos To = 8 0 12 como en las zonas mas sismicas de

EE. UU la cual usaremos la siguiente ecuacion Tc < Tt la cual nos arroja lo siguiente:

Ac = K* SpI (l)* (L> < Ai

Tc Rwc

Ac =1.5% 0.6« (ﬁ) * (%) = 0.093g

Al usar los valores de 8 y 12 para el TL hemos conseguido aumentar la aceleracion
Convectiva en un 20%, pero ya no seguiriamos los parametros del API-650. Por
consiguiente, empleando la ASCE 7-10 y el API-650 se obtuvieron los factores sismicos
de aceleracion con la finalidad de disefio y llevando el tanque a una zona altamente

sismica como es la costa peruana y en su caso la zona de California.
Ai = 0.25g

Ac =0.077 g Ac =0.093 g

2.0 Disefo para las Paredes del Tanque

Para los esfuerzos anulares de tension que son producidos por la Aceleracion Impulsiva
(Ai), el API-650 nos proporciona 3 ecuaciones las cuales van a estar estrictamente

relacionadas con la relacion de esbeltez del tanque, para nuestro caso usaremos la formula

D . 1.333:
H

Ni=848«Ai«G *D xH ——05(—)2 t h<086—>
E 3 £ £ E 3
i 4 l . an .

Donde

Y: elevacion desde la superficie libre del fluido hasta el punto de analisis
Ai: 0.25

Ge: gravedad especifica del liquido (diésel 2) = 0.86 g/cm?3

D: 21 metros

H: 13.20 metros

Reemplazando los datos en la formula obtenemos el esfuerzo anular en el primer anillo:
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N1 =8.48%0.25 % 0.86 * 21 * 13.20 13.20 05(—13'20)2 t h<086 21 )
1320 13.20) | " 13.20

Ni =300.1 N/mm

Para los siguientes anillos se debe restar 2.40 que es la longitud de la plancha, por

consiguiente, obtenemos los esfuerzos anulares en los siguientes anillos.
Segundo Anillo: N2 =290.2 N/mm
3° Anillo: N3 =260.4 Newton/milimetro
4° Anillo: N4 = 210.8 Newton/milimetro
5° Anillo: N5 = 141.4 Newton/milimetro
6° Anillo: N6 =52.1 Newton/milimetro

Se observa que los esfuerzos de tension dinamicos se van rediciendo en la parte superior
del tanque. Esto pasa porque la parte que impulsa el liquido siempre actda en la parte

inferior del tanque.

Para los esfuerzos anulares de tensién generados por la Aceleracion Convectiva, la norma
API-650 nos proporciona la siguiente formula, la cual se da de manera independiente a la

relacion de esbeltez.

185 * G * Ac * D? * cosh [3'68 * l()H — Y)]

Nc =

Para el primer anillo obtenemos lo siguiente

(13.20 — 13.20)
21

sh [3.68 ;113.201

Nc =

N1=16.6 N/mm

- Cabe recalcar que, asi como las aceleraciones de tension producidas por la

Aceleracion Impulsiva se debe restar 2.40 m entre anillos
Segundo anillo: N2 =18.0 N/mm
3° Anillo: N3 = 22.7 Newton/milimetro
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4° Anillo: N4 = 31.4 Newton/milimetro
5° Anillo: N5 = 46.2 Newton/milimetro
6° Anillo: N6 = 68.5 Newton/milimetro

A diferencia del otro caso los esfuerzos de tension dinamicos inducidos por
la aceleracion Convectiva se presenta con mayor fuerza en la parte superior

del tanque y en la parte inferior se vuelve minima.

Para poder hallar los esfuerzos de tension circunferencial dinamicos y estaticos
combinados, nos falta por hallar las tensiones anulares producidas en el tanque por
las cargas hidrostéaticas del fluido a almacenar al cual se le denomina con Nh es cual
esta suscrito en el apéndice “E” de la norma API-650, para poder combinar los
esfuerzos dinamicos producidos por las Aceleraciones impulsivas y conectivas en

cada anillo con la siguiente formula.
N¢p =yx*r(h—x)

Esta ecuacion es equivalente a la que nos proporciona el AP1-650 para hallar el grosor

de la plancha para cada anillo, la cual esta regido bajo las condiciones estéaticas.
N¢p =Nh=4.9+D(H—-0.3)G
Donde: H es la altura de la superficie libre del fluido hasta el punto de analisis
Para el primer anillo:
N1 =4.9%21(13.20 — 0.3)0.86
Nh = 1,141.6 Newton/milimetro
Segundo anillo:
N2 = 4.9 » 21(10.8 — 0.3)0.86
N2 = 929.2Newton/milimetro
Tercer anillo:
N3 = 4.9 x 21(8.4 — 0.3)0.86

N3 = 716.8 Newton/milimetro
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Cuarto anillo:
N4 = 4.9 % 21(6 — 0.3)0.86
N4 = 504.4 Newton/milimetro
Quinto anillo:
N5 =4.9%21(3.6 —0.3)0.86
N5 = 292 Newton/milimetro
Sexto anillo:
N6 = 4.9 % 21(1.2 — 0.3)0.86
N6 = 79.6 Newton/milimetro

- Segun la teoria de la estatica de fluidos la tension circunferencial estatico y
dindmicos combinados son de mucha importancia para el disefio bajo cargas
hidrostaticas ya que su variacién es lineal y se presenta con un maximo en el fondo

del tanque.

El esfuerzo combinado (Gt) de tension circunferencial para cada anillo se resuelve con la

siguiente ecuacion.

Nh 4+ +/Ni + Nc2 4 (Av * Nh)?
T

ot =oce+ od =

- Bajo las condiciones de las normas norteamericanas los esfuerzos maximos
permisibles bajo condiciones dindmicas se incrementan en un 33%, pero se tienen

que cumplir 2 condiciones.

- Segun lo que estipula el API-650 para el esfuerzo permisible en el material
de la cascara cilindrica incrementada en un 33% la cual forma con esta
ecuacion:

ot < (0.6 % Fy) = 1.33
ot < (0.6 * 250) * 1.33
ot = 199.5 Mpa
El cual para la norma API-650 el limite de fluencia (Fy=250 Mega pascales)
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- EI90% del limite de fluencia Fy al cual se le multiplica el Factor de Eficiencia de
la junta. Fy es el minimo del material de la plancha o del material de soldadura la
cual se presenta en la siguiente ecuacion. Para el caso del Acero ASTM A 36

ot < (0.9 « Fy) * 0.85

ot < (0.9 * 250Mpa) * 0.85
ot = 191 Mpa

En este estudio no se realizara el analisis de la soldadura, ya que toda la soldadura E6G0XX
cumple con limites de fluencia minimo de 250Mpa vy los electrodos E70XX tienen un

limite de fluencia mayor.

Para este estudio nuestro limite de trabajo de esfuerzos combinados (ot) serd de 1.91 Mpa
siempre y cuando usariamos anclajes. Ya que el API-650 sefiala que las planchas a
utilizarse en el primer anillo no podran estar sometidas a cargas combinadas superiores
alos 170 Mpa, en este caso se usara es esfuerzo permisible maximos que establece la

norma la cual es de 170 Mpa.

Para obtener un 6ptimo disefio de las planchas de metal se incrementard en un 1.4 mm a
los espesores obtenidos por el andlisis Sismico el cual se obtiene mediante las cargas

combinadas este incremente se debe alo siguiente:
0.1mm: producido por el arenado previo al pintado.

0.3mm: surge por la variacion maxima de + aprobada por la norma ASTM A 6 la cual
nos brinda una seria de patrones y especificaciones que también cumple con la
norma del ASTM A 36.

1.0mm: factor de corrosion presente en zonas de alta agresividad

Para la prueba hidrostatica con el producto que en este caso es el diésel 2 se le

incrementara al espesor un total de 1.9 mm estos incrementos se deben alo siguiente:
0.1mm: por el arenado
0.3mm: por la variabilidad en el espesor

1.5mm: por la corrosion producida por la zona de agresividad y por el producto.
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Primer Anillo

Esfuerzos Combinados:

Nh1 + /Ni1% 4+ Nc12 + (Av * Nh1)?
T

oiper =

1416.6 +/300.1% + 16.62 + (0.19 * 1416.6)>

170 Mpa =
pa T

o 14166F J/300.12 + 16.62 + (0.19 * 1416.6)?
= 170

T1=28.9+ 1.4 = 10.3 mm (redondear al espesor comercial)

Tl =12mm

Prueba Hidrostatica con el Fluido (diésel 2)

4.9+Dx(H-0.3)G :; 4.9¥21%(13.20—0.3)0.86
rl= SD ri= 160

T1=7.1+ 1.9 = 10 mm (redondear al espesor comercial)

Tl =12mm

- Yaque se realizé las dos pruebas tanto esfuerzos combinados y por la
prueba hidrostatica con el fluido se lleg6 a la conclusion que el espesor

del primer anillo sera de 12mm.

Seqgundo Anillo

Esfuerzos Combinados:

Nh2 + /Ni2? + Nc22 + (Av * Nh2)?
T

o2 per =

929.2 +4/290.22 4+ 18.0% + (0.19 * 929.2)2

191 Mpa >
pa > 7
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) s 929.2 +/290.22 4+ 18.0% + (0.19 * 929.2)?
= 191

T2 = 6.7 + 1.4 = 8.1 mm (redondear al espesor comercial)
T2 =10mm

Prueba Hidrostatica con el Fluido (diésel 2)

4.9xDx(H-0.3)G 4.9%D*(11.40—0.3)0.86
rz= SD y T2= 1.60

T2 =5.8+ 1.9 = 7.7 mm (redondear al espesor comercial)
T2 =10mm
Tercer Anillo
Esfuerzos Combinados: T3 = 5.3 + 1.4 = 6.7 ——> 8 mm
Prueba Hidrostatica con el Fluido (diésel 2): T3 = 5.3 + 1.9 = 6.4 ——>8mm

Por lo tanto, T3 = 8mm

Cuarto Anillo
Esfuerzos Combinados: T4 = 3.9 + 1.4 = 53 — 6 mm
Prueba Hidrostatica con el Fluido (diésel 2): T4 = 3.2 + 1.9 = 5.1 ——>6mm
Por lo tanto, T4 = 6mm

Como se constata que en el cuarto anillo se obtiene un resultado de espesor igual al de 6
mm que es el minimo espesor para tanques que oscilan entre 15 y 36 metros de didmetro,
y partiendo que nuestro tanque tiene un diametro de 21 metros, consideramos que el 5y

6 anillo serd del mismo espesor de 6mm.

Tabla 6. Espesores de las paredes del Tanque

Anillo Longitud (W) Espesor Espesor de disefio
uniforme(Tun) (Tdis) mm
mm
1 2.40 6 12
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2 2.40 6 12
3 2.40 6 8
4 2.40 6 6
5 2.40 6 6
6 2.40 6 6

Fuente: Elaboracion Propia

3. Disefo del Techo

Para el disefio del techo nos apoyamos en lo suscrito en el Apéndice “R” (cargas
combinadas) del API-650, la cual se debe considerar la combinacién mas desfavorable de
este Apéndice. En la nueva modificacion de la norma API-650 en el afio 2009 bajo la

carga viva a 75kg/m? ya que antes de esa modificacion era de 100 kg/cmz.

De todas las combinaciones que estan suscritas en el Apéndice R, la mas desfavorable

para el disefio del techo es:
Carga muerta + Sobrecarga del techo + 0.4 de la presion del Vacio.
Para el disefio consideramos lo siguiente:

Peso propio de las Planchas 5mm = 39.5kg/m?

Presion de Vacio (0.056psig) = 39.5kg/m?2
Sobrecarga = 75kg/m?
Peso repartido total = 130 kg/m?

El armado del techo sera propuesto por 12 vigas principales y 24 viguetas que lleguen al
borde del radio y 12 vigas que llegan a un radio de 25 metros.

A partir del 2009 la norma API-650 propone una férmula de separacién de las vigas y

viguetas el cual es la siguiente.

1.5xFy

< 2,100mm
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Donde:

b: Ancho méximo de separacion de circunferencia en vigas o viguetas
t: Anchura de plancha al cual se le asumi6 de 5mm

Fy: limite de influencia de las planchas igual a 250Mpa

P: presion uniforme sobre el techo suscrito en el Apéndice “R” igual a 1.3x1073

pos 22250 cecmm < 2100
=2 [13x10-3 = “Pomm = SAUTmm

Figura2: Distribucion de vigas y viguetas

by T,
W/ oK

SRS <

K

4.  Calculo de Momentos, Cargas y Estabilidad

Peso del Cilindro Ws:

1° anillo: m*x21%240+12+7.85 = 14915 kg

2° anillo: m*21%240x10%7.85 = 12,430 kg




3anillo: m*21%240x8%7.85 = 9944 kg

40 anillo: mx21*x240*x6x*7.85 = 7,457.67 kg
5° anillo: mx21*x240%x6x*7.85 = 7,457.67 kg
6° anillo: m*21%240x6%7.85 = 7,457.67 kg
Total, de la suma de todos los anillos = 59,662 kg

Nota: el peso por m2 de una plancha de metal segin el ASTM 36 es de 7.85kg

Peso del techo Wt

Para el peso del techo se ha considerado la norma ANSI/ASME B36.10M el cual
considera como columna central un tubo o soporte de diametro de 12" schedule20
por lo que nos lleva a tomar una carga de 9,020 kg, Asu ves se toma como dato el

peso de la columna de 637 kg.

Si consideramos 0 nos regimos a la norma nos dice que el &ngulo rigidizador de
3x3x3/8 en la coronacioén del cilindro del tanque se tiene un peso de 708kg

Haciendo la sumatoria de los pesos ya mencionados obtenemos un peso total de

10,365kg la cual concentraremos a 1/3 de la coronacién del cilindro.

Peso del techo Wf

para el disefio del fondo asumiremos un espesor de 8 mm de plancha de metal.

m*21 %12
——  + 8 % 7.85 = 21,980kg

Peso de la parte impulsiva del fluido Wi

En la norma API-650 apéndice “E” nos presenta 2 formulas para hallar el peso de la
parte impulsiva del fluido la cual se emplearan dependiendo estrictamente de la relacion

de esbeltez del tanque, por consiguiente, tenemos:

Diametro B 21

= = 1. 1.
Altura 13.2 >9 >1.33

Al ser 1.59 > 1.33 usaremos la siguiente formula:
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tanh (0.86 * %)
Wi = D * Wp
0.866 * It

El peso total del fluido seré:

212+
Wp = * 13.2 * 860 = 3"931,885 Kg
Reemplazando:
tanh (0.86 * %)
Wi = =~ % 3"931,88
0.866 * 2L
' 13.2

Wi = 2" 512,685 kilogramos (63.9%)

Peso de la parte impulsiva del fluido Wc¢

La norma API-650 solo nos proporciona una sola formula para hallar el peso de la parte

Convectiva del liquido el cual est& contenido en el tanque.

Wcec=0.23%*— h —3'67* 1%
*
¢=Desxyx tan ( D ) P
Wc =0.23 21 tanh —3'67 - 13'2) 3"931,885
= * * FS
¢ ' 13.2 an ( 21 ’

Wec =1 410,452 kg (35.9 %)

Si sumamos las dos proporciones de los pesos del fluido impulsivo y convectivo suman
un 99.8 % que viene hacer casi el 100% del peso. Por consiguiente, tenemos los

siguientes pesos.

Ws = 59,662 kilogramos
Wt = 10,365 kilogramos
Wi = 21,980 kilogramos
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Wi =2512,685 kilogramos
Wc =1"410,452 kilogramos
Total = 4°015,144 kilogramos

Analizando los resultados se observa que la parte metalica solo representa un
2.3% del peso completo y el peso del fluido impulsivo representa un 62.3% y

el convectivo un 35.1%.

Si Unicamente se analiz6 la parte del peso que experimenta la aceleracion impulsiva la

cual es terminante, ya que la estructura metalica representa un 3.5% y el liquido un 96.5%.
El coeficiente Sismico o cortante basal del tanque esta dado por la siguiente expresion

V=4ViZ+ve?
Donde:

Vi=Ai Ws + Wt +Wf + Wi)
Vi =0.29(59,662 + 10,365 + 21,980 + 2" 512,685)

Vi = 755,361 kg

Ahora hallamos Vc
Ve =Ac*Wc
Ve=0.12 %1 410,452
Ve = 169,254 kg

Reemplazando Viy Vc en la formula de la cortante basal

V = 1/755,3612 + 169,2542
V = 774,091 kg

Si analizamos los dos resultados es decir el peso total y la cortante basal podemos

encontrar el porcentaje del coeficiente Sismico

peso total (Wtotal) — 774.091
cortante basal (V) ~ 4 015,144

=0.193019.3%
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Nota: El coeficiente Sismico o cortante basal nos va ayudar a comprobar que el tanque

no se desplace.

5. Calculo del Momento de Volteo

Para calcular el momento de volteo necesitamos conocer donde aplica la carga lateral del
cilindro (Xs), asu ves debemos conocer donde aplica la carga lateral del techo (Xr) y

conocer las cargas tanto impulsivas y conectivas del fluido (Xi), (Xc)

- Carga lateral del cilindro (Xs) se resuelve mediante la estética:

yo o 2A40+12+1.20 4240+ 10 +3.60 + 240 +8+ 6 +7.20 + 6 + 10.8
5= 24012+ 24010+ 2408+ 7.20%6

Xs = 6.10 metros

- Carga lateral del techo (Xr)

Esta carga esta situada a 14.60 metros ya que se tomd 0.60 cm de llenado para

la prueba mas critica por lo que Xr = 14.60

- Carga Impulsiva del Fluido (Xi)
Segun el API-650 nos brinda dos formulas con relacion de esbeltez, las cuales
determinan la aplicacion de las fuerzas de inercia que actGan en la parte del

contenido que se acelera impulsivamente, segin nuestra relacion de esbeltez

usaremos la siguiente formula.
Xi=0375*%H
Xi=0.375%13.20

Xi = 4.95 metros

- Carga Convectiva del Liquido (Xr)
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El API-650 nos brinda una sola ecuacion para hallar esta carga

cosh (WT*H) -1
Xc=|1- * H
367+H . . 367 +H
—Dp  * sinh (—D )
o (3.67 ;113.20) .
Xe=11- 35751320 . h(3.67 : 13.20) *13.20
21 Sin 21

Xc = 8.51 metros

Ya teniendo los datos de todas las cargas la insertaremos en la formula del momento de

volteo.

Mrw = \/[Ai(Wi * Xi + Ws*Xs+ Wr*Xr)]2 + [Ac (Wc = Xc)]?

Mrw = /[0.29(2 512,685 * 4.95 + 59,662 = 6.10 + 10,365 = 14.60)]2 + [Ac (1’ 410,452 * 8.51)]?

Mrw = 4 0.23,066 kg — m

6. Verificacion a la Resistencia al Deslizamiento del Tanque

En el apéndice “E” de la norma API-650 nos proporciona una ecuacion para poder

comprobar la estabilidad del tanque ante el deslizamiento lateral, el cual es el siguiente:
Vs=uWs+Wr+Wf+Wp)(1—0.4=*Av)

Vs =2V
Para el AV es la aceleracion vertical el cual es el 40% de la misma aceleracion vertical,

esta aceleracion colabora a disminuir el peso total del tanque sobre el terreno.

Tedricamente la resistencia al deslizamiento debe ser mayor o igual a la fuerza de la

cortante basal.
Parael u: el cuél es el coeficiente de friccion el API-650 le asigna un valor de 0.4. cabe

recalcar que este valor es bajo ala que se usa en la norma
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norteamericana(ASCE7) la cual consideran con un valor de 0.57, pero
siguiendo con nuestra normativa usaremos el valor de 0.4.
Verificacion:
Vs = 0.4 (59,662 + 10,365 + 21,980 + 3°931,885) (1 — 0.4 * 0.19)

Vs =1'487,230 kg > 774,091 (Vcortante basal) S| CUMPLE

7. Disefno de la Cimentacion

Realizando el estudio de suelos y calculando las cargas tipicas transmitidas las cuales son
de 1.39 kg/cm? y teniendo una prueba hidrostatica de 1.14 kg/cm? para cuando el tanque
sea llenado hasta su totalidad con el fluido, se debe considerar hacer una excavacion a
una profundidad de 3 metros y un ancho de 6 metros adicionales con el respecto del
didmetro del tanque para luego rellenarlo con material de préstamo de buena calidad, la
cual deberé ser compactada a una capa de 20 cm para poder lograr una buena capacidad
de ot = 1.54 kg/cm2. Teniendo en cuenta que un relleno afirmado bien compactado logra
la misma capacidad portante. Por consiguiente, reafirmamos que las cargas impuestas por
el tanque puedan ser tomados por el suelo sin ningun inconveniente y sin ninguna

deformacion importante.

/’\
21.00
3.00
L LT
3.00
27.00

Figura3. Esguema de la cimentacion Propuesta para el tanque atmosférico.
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Se propondra un disefio de cimentacidn con una zapata de forma “T” invertida para que
le provee de una rigidez torsional. Ya que las deformaciones que provocaran las cargas
actuantes se producird una comprension en la parte superior de la zapata, por lo que la
base no sufrira con la accidon excéntrica de la carga y esta trasladara al terreno una

precision cercana a la provocada por una carga axial

0.40

0.30

0.90
0.60

0.35

1.45

Figura 4. Dibujo del disefio de la zapata

Ya que nuestro disefio proporciona que todo el anillo de concreto trabaje como si fuera
de una gran zapata de cimentacion, con un momento de volteo y una carga axial.
Usaremos esta formula de flexion de vigas proporcionado por la Resistencia de Materiales

para hallar y calcular el momento de volteo.

P N M
ot= — 1t —

A I
En el punto 4 “calculo de cargas” y en el capitulo 5 “célculo del momento de volteo” se
hallaron los siguientes resultados que son importantes para el disefio de cimentacion, alos
pesos obtenidos se les dividira por la longitud de la circunferencia la cual sera apoyada

por el anillo de cimentacion, obtuvimos los siguientes resultados.

- Momento sobre el anillo de cimentacion
Mrw = 4" 023,066 kg — m

- Peso del cilindro sobre el anillo de cimentacion
Ws =59,662 kg ~66m (2m*r) =904kg/m

- Peso del techo sobre el anillo de cimentacion
Wrs =6,778 kg ~66m (2mr*r) =77 kg/m
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Para hallar el peso del fluido se tendra que hacer una relacion por metro circunferencial
ya que solo una parte del peso liquido es soportado por la cimentacion y la mayor parte
es soportado directamente por el suelo, por lo siguiente haremos el siguiente célculo para

halla el peso real del fluido que sera soportado por el anillo de cimentacion.
1.0m = 0.01 m = 13.20 « 860kg — m3(densidaddelfluido) = 114 kg — m ( por cm radial)
Luego: 114 % (15+52.5) =7,695kg —m

- Peso del suelo interior
0.525%x0.9% 1,900 =898kg —m
- Peso del suelo exterior
0.525 % 0.6 * 1 * 1900 = 599 kg — m
- Peso de la cimentacion
(0.4%09+41.45%0.35) *1 %2400 kg —m = 2,082kg —m

Para hallar el peso total que actta sobre el anillo de cimentacion es la sumatoria de todos

los pesos por consiguiente tenemos.

Pt =904 + 77 + 7,695 + 898 + 599 + 2,082 = 12,555 kg
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Figura5. Esquema de distribucion de cargas para el anillo de cimentacion
Para hallar la inercia vamos a realizar las siguientes ecuaciones:
D =21+ (0.25+ 0.525) * 2 = 22.55 metros
d =21-—(0.15+ 0.525) * 2 = 19.65 metros
c =2250 +2=11.28 metros

Formula de la inercia de un circulo:

m (22.55%-19.65%)

T (D*-d*
== o = 5374 m?*
64 64
P M 12.255 4’ 023,066%100%11.28%100
ot = -+ — = +
A I 145 x 100 5,374x100*

ot =0.85 +0.83 ok

ot = 1.68 kg — cm?y 0.02 kg — cm?® ok

ya que nuestro estudio de suelos arrojo una capacidad portante de 1.54 kg/cm 2 la
norma API-650 nos permite incrementar en un 33% bajo las condiciones dindmicas,

bajo estas condiciones nuestra capacidad portante incrementara a 2 kg/cm>.
7.1 Disefo de la Armadura:

Las cargas de las zapatas junto con la capacidad portante del suelo son:

0.40
0.525 0.979

0.55

11111

1.54 kg/cm? = 14,500 kg/m?
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Figura 6. Esquema de las cargas sobre la cimentacion y el momento de volteo
Para el disefio se ha considerado los siguientes materiales.

- Parael Acero se usara: Acero de grado 60, y con un limite de influencia Fy = 4200 kg/cm?,
considerando la norma ASTM A 615.
- Para el concreto se establecio un concreto de F ¢ = 210 kg/cm?

V =15,400 * 05225 = 8,085

_ 15,400  0.525
N 2

=2122kg—m

7.1.1 Armadura de Zapata

Para la armadura de a zapata la vamos a disefiar a la rotura o por resistencia ya que es lo
usual disefiar bajo estos limites para la norma norteamericana ya que esta norma considera
que las cargas producidas por el sismo son cargas ultimas y lo Unico que se deberia hacer
es amplificar las cargas muerta y la carga viva. Haremos el disefio por esfuerzos

admisibles y emplearemos la carga que hemos calculado.
M=2122kg —m = 212,200 kg — cm
M = 0.5 * Fy * As x brazo de palanca

35/2
21z2m)=05*4200*As*(35—8-—§—)

As = 5 cm?

Como referencia vamos a usar lo que dice el ACI 318 la cual no hace ninguna referencia
a lo que son zapatas, pero tomaremos en cuenta lo que si dice en el capitulo de losas de
cimentacion la cual hace referencia alos minimos areas de acero por retraccion y por
temperatura, esta norma a usado de forma empirica esta formula la cual esta establecida

por la cuantia minima, por consiguiente, tendriamos esta nueva area de acero.
As = 0.0018 * 35 x 100 = 6.3 cm?

Ya que el area de acero obtenido con la forma empirica del ACI 318 es mayor, y nosotros
buscamos un disefio conservador usaremos esta area de acero para nuestra distribucion

de acero en zapata.
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As = 6.3 cm? 1.27 0.20
=63cm® - ——=0.
S ¢ 63

Por lo que se usara fierro de ¢p1/2 repartido a 0.20 metros

Ahora haremos la verificacion del concreto a comprension, considerando que la

estructurno toma comprension.
212,200 < 0.45 % F'c * 17.5 « 100 = 18.25
212,200 < 0.45 * 210 * 17.5 * 100 * 18.25
212,200 < 3°018,094 si cumple

Verificacion del corte en la cara de la base con el anillo.

Ve permisible = 0.29F'c - 0.29v210 = 4.2 kg — cm?

8,085

— — _ 2 o
= 357100 2.31kg — cm* sicumple

Vc

Realizando las dos verificaciones llegamos a la conclusion que el acero sera repartido

en la zapata por 6 varillas de ¢p1/2, tanto en la parte superior como inferior.

Para calcular el Acero en tension del anillo superior encima con respecto a la base

de la zapata. Partiremos del siguiente modelo.

0.90 0.90

111

Figura 7. Esquema donde figuran las cargas, por el lado izquierdo tenemos las cargas en forma
triangular del suelo y por el lado derecho tenemos la fuerza de empuje producida por la

sobrecarga del liquido, tal y como lo demuestra Fang (1991).

El empuje que se produce sobre el anillo superior se hallara en el caso que la transferencia
de cargas triangular generadas por el peso propio del suelo y por la sobrecarga del fluido
la cual para calcular este empuje usaremos la siguiente formula.
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1
E = >* y * K * H (h + 2hsc)

Con el grafico de la izquierda tenemos lo siguiente.
y: Peso especifico del suelo = 1,900 kg/m3
h: Altura del anillo = 0.90 metros

hsc: altura del liquido * dendidad del fluido N (13.2%860)kg—m?
' peso especifico del suelo 1,900kg-m?

=598m

K: es el factor de presion lateral del suelo el cual el codigo ACI le da un valor de 0.3.

Reemplazando los valores en la ecuacion tenemos lo siguiente:

1
E= > 1,900 * 0.3 * 0.9 (0.9 + 2 * 5.98)

E=3298kg—m

Ya que para nuestro disefio propusimos usar barras de acero con un limite de fluencia de

4200 kg/cm? y con esfuerzos permisibles de Fc=2,100 kg/cm? obtenemos lo siguiente.

2T=E*D - 2T =2298%21 - T =34,680kg

o T 34,680 e 165 a2
= — - - = .
5= TFs 2.100 S cm
16.5 84 -805/8
— = 8. =N
1.97 /

Para los estribos se usara fierro de ¢p 3/8 a 0.25.
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Figura 8 . Armadura de zapata

DISENO DE LA CIMENTACION DE UN TANQUE ATMOSFERICO DE ACERO
SOLDADO BAJO LA NORMA UNE-EN 01415

El tanque atmosférico esta ubicado en la Refineria la Pampilla el cual esta situada en el
distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao. Los requerimientos para el

disefio del tanque son:
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» Capacidad Nominal del Tanque: 30,000 barriles (4770 m3)

» Fluido de Almacenamiento: Diésel 2 con una Ge de 0.86 gr/cm3

» Temperatura de Disefio: Temperatura en la Provincia Consti. del Callao (12°C a
30°C)

» Pendiente del fondo 2%

» Pendiente del techo 6.25%

> Se estima una presion de trabajo de 0.056 psig. La cual es muy recomendable ya que
se pierde menos producto por evaporacion y se protege el medio ambiente.

» Para la corrosion se considerara un sobre espesor de 2mm en el fondo y de 1.5 mm

para el cilindro bajo (primer anillo).

Una vez analizado los requerimientos y haber dispuesto el area en donde se cimentara

dicho tanque se llegd a la conclusién de establecer ciertas dimensiones del tangue.

> Diametro Nominal: 21 metros
»  Alturatotal: 14.40 metros

>  Altura libre de disefio: 1.0 metro

Se realizo6 un estudio de mecanica de suelos en la misma Refineria la pampilla (ver anexo)

el cual nos arrojo los siguientes datos:

Cohesién®©: 0.03 kg/cm?

Angulo de Friccion: 29.01°

Profundidad del Estudio de Suelo: 3 mts.

Velocidad de Corte: 0.5 mm/min

Clasificacion SUCS (ASTM-D 2487): SM (Arena Limosa)
Clasificacion AASHTO (ASTM-D 3282): A-2-4(0) (Suelo Granular)
Densidad Minima (ASTM-D4254): 1620 g/cm3
Densidad Maxima (ASTM-D4253):  1.996 g/cm?3
Densidad Natural (ASTM-D1556):  1.843 g/cm3
Densidad Relativa(ASTM-D4254):  64.3%.

Capacidad Portante (gad): 1.54 kg/cm?

YV V.V V V V V V V V V

Cabe precisar que la norma UNE-EN 14015, un gran nimero de paises europeos estan
obligados a adoptar esta norma, la cual refleja la practica actual de la industria
petroquimica, de almacenamientos de liquidos en masa general, esta norma estd basada

en la practica de las teorias de las tensiones de disefio y tensiones admisibles.
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La norma UNE-EN 14015 nos refiere que existen dos alternativas de materiales a usar

para los tanques atmosféricos entre ellas tenemos.

- Aceros al Carbono

- Aceros Inoxidables

Se piensa que el acero inoxidable brinda un ahorro de imprimacion por la cual no se
considera un sobre-espesor por motivo de la corrosion. Pero esto no ocurre ya que este
acero requiere un espesor mayor de la pared para que pueda soportar la presion y asu ves
su costo es mas elevado que el acero de carbono, por estas razones usaremos en nuestro

disefio el material del Acero de Carbono.
1. Disefio de las Paredes del Tanque

Segun la norma los tanques se fabrica a partir de virolas o paredes las cuales estan
formadas por chapas soldadas que oscilan entre 1.8 y 2.4 metros de altura, también
establece la UNE-EN14015 que cuando el tanque tiene un didmetro mayor a 20 metros
las alturas de las virolas seran de 1.8 metros de altura, los espesores deberdn ser los
adecuados para evitar la corrosion, ya que este espesor va a depender mucho del diametro
del tanque, por ello se presentara una tabla con los espesores para cada tipo de didmetro

Tabla7. Espesores minimos para la carcasa.

S el Espesor nominal minimo especificado de la carcasa

Aceros de Carbono Aceros Inoxidables
D<4 5 2
4<D<10 5 3
10< D<15 5 4
15<D< 30 6 5
30<D<45 8 6
45<D<60 8 -
60<D<90 10 -
90<D 12

Fuente: norma UNE-EN 140

Si nos referimos a la tabla observamos que el espesor minimo para el disefio de la carcasa
sera de 8mm, ahora se calculara el nimero de virolas para las dimensiones de nuestro

tanque.

- Conociendo que la UNE-EN 14015 nos dice que la altura minima de las virolas es

de 1.80 m para un diametro mayor a 20 m.
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14.20
numero de virolas = ETE = 7.88 = 8virolas

- Paracalcular la presion ejercida sobre las paredes del tanque usaremos la siguiente
formula planteada por la UNE-EN 14015

P = p*gx H
P = 860%9.8%*14.20 =119,677 Pa = 0,0011967

Siendo:

- p : Densidad del producto (diesel2) en kg/m3
- g : Gravedad en m/s?

- H : Altura del llenado del tanque en m
1.1 Espesor de lavirola
Para calcular el espesor de la virola la norma UNE-EN 14015 nos brinda la siguiente

formula.

D
e = 20*5*(98*W*Hc*p)+c

Donde:

D: diametro del tanque (m)

S: limite elastico del material el cual es 275 N/mm?2

Hc: distancia del fondo a la altura determinada

- P: presion de disefio (mbar)

- C: margen de corrosion en este caso sera 1mm

e= 20275 * (98 * 0.86 * 14.20 x 0,0011967) + 1

e=105mm = 12mm

- Haciendo los célculos para los siguientes anillos y disminuir o restar 1.80 m a
cada anillo, obtenemos los siguientes datos.

Tabla8. Espesores de Virolas

73



Virolas Espesor (mm)
Virolal 12
Virola2 12
Virola3 10
Virolad 10
Virola5 8
Virola6 6
Virola7 6
Virola8 6

Fuente: Elaboracion Propia

Para saber la longitud de cada virola tendremos que conocer la longitud de la

circunferencia por lo que utilizamos la siguiente ecuacion.

Lc=2*m+*R - Lc=2*m*10.5; Lc =6598m
por lo que la longitud serd de 6.60m las cuales serdn 10 virolas de las siguientes

dimensiones 1.8 m de altura por 6.60m de longitud.
2. Rigidizadores de Refuerzo por Viento

Segun la normativa vigente de la UNE-EN 14015 existes dos maneras de resolver esta
rigidizacion de la envolvente(virola) frente al viento, estos rigidizadores impiden que se
produzca una deformacion en las virolas, esta altura maxima de rigidizacion se calcula

asumiendo un viento desfavorable de 180 km/h mediante la ecuacion.

t(ultima)f . ( 190 )2

H1 = 9.47 = t(ultima) * ( -
D viento

3

H1=947 6 (=)« (20) 1= 067
=947 x6*%x|—] *x|— - =9,
21 180 m

Teniendo la altura méaxima del cuerpo sin rigidizar, la altura del cuerpo transformado se

hallaréa con la siguiente ecuacion.

t(ultima))g N <t(ultima))g N <t(ultima)>% o <t(ultima)>;

Xtr =2
r * <T1diseﬁo T2disefio T3disefio Tndisefio
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N| v
N| v

(@) +2 ()

Xtr =8.79m

xr=2:[(%)
=2 x||—
r 12

Calculando la altura transformada y verificando que esta sea menor que la altura sin
rigidizar, concluimos que nuestro tanque no requiere de rigidizadores ya que los espesores

de las virolas pueden soportar los esfuerzos transmitidos por un viento de 180 km/h.

3. Peso del Tanque

3.1 Peso del Cuerpo

Para hallar el peso del cuerpo usaremos la siguiente ecuacion, pero hay que tener en

cuenta que el peso o la densidad del acero es de 7850 kg/m3.
Wi = peso del acero = w * D * Lt(disefio) * H(virolas) * 1000

2%x12+2+10+8+3%6
1000

Wi = 7850*n*21*2( )=72,504.82 kg

Wi =72,504.82 kg = 72.50 ton

3.2 Peso del Fondo

Para el fondo del tanque se utilizara un acero de S275JR segun lo recomienda la norma
UNE-EN 14015 la cual tendra un ancho nominal de 1800mm y un espesor adoptado de
12mm, cabe recalcar que es usual la fabricacion del fondo del tanque con un espesor
menor al del cuerpo ya que el fondo se encuentra soportado por una base de material y
hormigan, su principal funcion del fondo es impedir la filtracion del liquido. Por lo que
para calcular el peso del fondo se debe calcular primero el peso de la placa de fondo y

el peso del anillo anular del fondo.

1.3.2.1 Peso de placa de fondo

12
Wpf = p acero * Ah * Wpf = 7850 * 415.48 = 1000 = 39,138

1000

Wpf =39,138kg = 39.14 ton
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1.3.2.1 Peso del anillo anular del fondo

Waf = p acero * m * D * Wchapa * tWaf = 7850 * m * 21 * 0.658 * 0.008 = 2,726.18 kg
Waf = 7850 * t * 21 * 0.658 * 0.008 = 2,726.18 kg
Waf = 2,726.18 kg = 2.73 ton

Wfondo = 39.14 + 2.73 = 41.87 ton

3.3 Peso del techo

las presiones que actlan en la parte del techo son la presion del liquido y la presion del

gas sobre la superficie del liquido segun lo considera la norma UNE-EN 14015

Antes de pre dimensionar el techo debemos conocer las dimensiones del techo por la

cual se usara las siguientes ecuaciones geométricas.

Rcurvatura = 15D - 1.5%x21 =31.5m

0 = arcsen7c) (7oams) =1
= e d =
arcsen > % Re arcsen 5 %315

Ht = 31.5 % (1 —co0s(19.28) = 1.70m

Acarcasa = 2 *mw * 31.5 * 1.70 = 336.46m?

12
A chapa cubirta = m * - = 346.36m?

3
Lvigas =2 *m* (19 — 1.54) *

360 9.60m

Para las vigas se ha requerido usar el perfil IPE la cual su momento de inercia es mayor

al requerido en la norma EN 1993 Part 4-2. Por lo que se necesitaran 34 vigas

3
Whplaca de cubierta = 7850 * 346.36 * (1000) = 8156 kg = 8.15ton

4  Cargas y Momentos producidos por Viento
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- Presion Horizontal debido al Viento: Wh; velocidad del viento = 180km/h

Wh = 0.86 (Vvienw) 0.86 (180
= 0. — — 0. *
160 160

- Presion Vertical debida al Viento: Wv

Vviento 180
Wv = 1.44 (—) - 1.44 * (—) = 1.62 Kpa = 165 kg/m?

160 160
- Momento de volteo producido por el viento: M viento

) = 0.97 Kpa = 98kg/m?*

Pv* (D xT) * H? 111.38 % (21 = 0.012) * 14.402
%

Mviento =
viento > >

Mviento = 242,644.kg/m
Donde:

Vviento)2

- Pv: presion del viento= Pv = 88 * ( oo

El momento de volteo debera ser menor a la siguiente expresion:

2 Ws=«*D
M <§*

Donde:
Ws: peso muerto del tanque que resiste al volteo

2 122,520 21

<ox— T —857,640kg —m

3 2

En vista que: Mtanque = 242,644 < 857,640 kg — m

No se requiere usar ningun tipo de anclaje a nuestro tanque ya que resiste perfectamente

a la presion que ejerce el viento sobre el tanque.

3.0 RESULTADOS COMPARATIVOS
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3.1 Calcula de la capacidad admisible del suelo.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

ﬁ UNIVERSIDAD César VALLEJO

"DISENO DE CIMENTACION PARA TANQUE ATMOSFERICO BAJO LA NORMA API650 Y BAJO LA

PROYECTO: NORMA UNE-EN 14015 EN LA REFINERIA LA PAMPILLA".
ANTONY EDDY CONTRERAS CONTRERAS FACULTAD DE INGENIERIA
ALUMNOS: ) CviL
ALFREDO GUADANA CHACON
UBICACION DE PROYECTO: | REFINERIA LA PAMPILLA VENTANILLA - LIMA.
CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO
Tipo de Suelo SONDAJE / CALICATA: Cc-1
GP-GM FECHA: 19/06/2018
Grava limosa pobremente gradada con arena DF: 130 m (Profundidad)

CIMENTACION CUADRADA, RECTANGULAR O CIRCULAR

CONESION ...
Angulo de friccién
Tipo de falla

Peso unitario del suelo sobre el nivel de fundacién

Peso unitario del suelo bajo el nivel de fundacion
Ancho de la cimentacién
Largo de lacimentacion .

A

Y= 1.84 gicm®
C=  0.03Kglem®

m
Profundidad de la cimentacion ..................ccccceee. m o= 29.1°
Inclinacion de la carga i CIMENTACION
Factor de seguridad ..............ccvviiiiiiiiiiii
qu :CNCSCdclc +ququdq|q +0.5]’BN}/Syd},|y B= 145m Y= 1-84g/cm3
Tipo de falla: Corte genreal R .
(suelos densos) S =1+ EJ
_ _ c
Corte local Ne = (N, ~T)cotg LN
(suelos sueltos como arenas poco densas, limos B
blandos, etc.) N, =tg?(45+ é)emgw S =1+ Etg¢
C = a 2 d L
¢’ B
N,« :Z(Nq+1)tg¢ Sq =1+04-
Calculando los factores de capacidad de carga y forma: L
Factores de capacidad de carga Factores de forma D
N, = 15.176 S, = 1.030 Si ?‘ >1
Ny = 6.631 Sq= 1.026 D
- - d, =1+0.4arctg (——
N, = 5.663 S, = 0972 c 9 (52

Factores de profundidad

d.= 1.359

dq= 1.283

d, = 1.000
Reemplazando en la formula se tiene: Ju
Finalmente
Capacidad Ultima de carga qu

Con: FS
Se tiene finalmente:

Capacidad admisible de carga @

Factores de inclinacion
i.= 1.000
ig=1.000
iy = 1.000

= 32.47 Tnim?

= 3.25 Kglem®
= 3.00

= 1.08 Kg/em®

d, =1+2 (tg¢) (1-seng)* arctg (E;—F)

d, =1

si Degy

B
D
i, =i, :(1_£)z d, :1+o.4?F
90 b

d, =1+2 (tg¢) (1-seng)’ —
i - 2y ®
’ ¢ d, =1
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3.2. Disefio de Cimentacion bajo la norma API-650.

DISENO DE CIMENTACION SEGUN LA NORMA AP1650

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO:

"DISENO DE CIMENTACION PARA TANQUES ATMOSFERICOS BAJO LA NORMA AP1650 Y BAJO LA NORMA UNE-EN 14015 EN LA

REFINERIA LA PAMPILLA 2018".

: ANTONY EDDY CONTRERAS CONTRERAS
ALUMNOS .
: ALFREDO GUADARNA CHACON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

1. INFORMACION GENERAL

* Hallando peso del Suelo interior.
Psuelo.interior. = B2 x Df.viga x Psuelo
Psuelo.interior. = 898 kg-m

* Hallando peso de suelo exterior
Psuelo.exterior =
Psuelo.exterior = 599 kg-m
* Peso de cimentacion

B1 x Df.terren.ext. x 1 x Psuelo.

Pciment. = (t x Df.viga + Bzapata x Hzapata) x 1 x Rconcret.
Pciment. = 2082 Kg-m
* Hallando peso total que actua cobre el anilo.
Pt= 12,280 Kg

DEPARTAMENTO: LIMA
UBICACION DISTRITO: VENTANILLA
PROVINCIA: PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO
FICHA TECNICA DE DATOS Y CARACTERISTICAS:
DIAMETRO NOMINAL DE TANQUE: 21.00m
ALTURA DE TANQUE 14.4
ALTURA DE LLENADO 13.2 \:
VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO 30.000 barriles o 4.447 m3 e R
GRAVEDAD DE DIESEL 2 0.86 kg/cm3 \ E
PRESION DE DISENO ATMOSFERICA \ §
MATERIAL: ASTM A36 \ N‘\
11. CALCULO DE LA CIMENTACION
DATOS Y MATERIALES
Psuelo = 1.9 Kg-cm2 Bl = 0.525 m
Clacin = 1.08 Kg-cm2 B2= 0.525 m o
Gackn= 1.50000 kg-m3 El= 0.25 m
Mcimen. = 4023.066 kg-m = 0.15 m
Ws = 59.662 Kg = 0.40 m
Wt = 6.778 Kg = 1.45 m B . I El
Dtanque. 21 m = 66.0 m i E2
G= 0.86 kg/em3 Htanque = 14.40 m
G= 860 kg-m3 Hfluido = 13.20 m
Fc= 210 Kg/cm2 Df.viga = 0.90 m
Fy= 4200 Kg/cm2 Df.terre.exter. = 0.60 m L=66
Bzapata. = 1.45 m Dcanto = 22.55 m
Bzapata. = 145 cm Etanque = 11.28 m Pu
Hzapata. = 0.35 m
masa flexible
‘;’;’\f&m
= 2 - T 9}7
=
| 21.00 | — masa selidaria
| | (efecto
1. CALCULO EL MOMENTO POR VOLTEO.
Datos obtenidos en el calculo de momento y calculo del tanque.
ot = 2+ % 0.40
*Momento sobre anillo
Mrw = 4023.066 Kg-m b_so
* Peso del cilindro sobre cimentacion 0.80
Ws = 0.904 kg-cm - 904 Kkg-m 0.6C
* Peso del domo sobre el anillo
Wrs = 0.103 kg-cm = 103 kg-m 0.35
* Vamos hallar el peso del fluido por metro circunferencial. 1.45
1.0m + 0.01m + 13.20 * 860kg — m* (densidaddelfluido) Fig. Esquema del diseiio de la zapata
= 114 kg-m
Pliquido = Dfluido x (E2+B1)
E2 15 cm
Pliquido = 7695 Kg-m B2 = 52.5 cm

Distribucién de cargas sobre anillo de cimentacén.
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2. HALLANDO LA INERCIA.

Se va a realizar la sguiente ecuacén para hallar la inercia:

D= Dtanque + (E1 +B1) x 2
D= 22.55 m
d= Dtanque + (E2 +B2) x 2
d= 19.65 m
C= 11.28 m

FORMULA DE INERCIA:

Realizamos las verificaciones y conclumos que el acero sera repartido en la
zapata de @ 1/2 tanto como en la parte superor e inferior.

I= m (DY—d*)
= e 1= 5,374 m4 0.40
0.525 0.525
P M Pt= 0.85
gt = — + —
A I Pt= 0.846
Momento por volteo = 1.69 kg-cm2 0.35
EL FACTOR DE SEGURIDAD POR VOLTEO I I I 1 ]
Fs= Pt >=0.02
Fs= 1.69 kg-cm2 > 0.02 kg-cm2 CUMPLE
1.54 kg/cm2 = 15400 kg/m2
3. DISENO DE LA ARMADURA:
Se usard Acero grado 60 con un limite de fluencia de Fy= 4200 Kg/cm2, norma ASTM A 615
Para el concreto de F'c = 210 Kg/cm2
V= 8,085 8,085
M= Qadm x B2~2
2 DIMENSIONES NOMINALES
M= 2122 kg-m NOMINAL DIMENSIONS
Calibre | Calibre No Peso Nominal | _Area Seccién | Perimetro
Pulgadas mm Designacion | enKg/m. | Transversalmm?| mm.
NOTA: Para la armadura vamos a disefiar por rotura o por resistencia ya que la norma norteamiericana considera que ﬁ.'c"ng; an".ge Dﬁ?:;:?“ Nmﬂ.m;;‘::'gm Cﬁimﬂ i
las cargas producidas por el sismo son cargas ultimas y lo que se deberia hacer es amplificar la carga muerta y carga 318 95 3 0.560 7 298
viva. Haremos el disefio por esfuerzos permisibles y usaremos la carga que hamos calculado. . . .
12 127 4 0.994 127 39.9
M = 1.488 k 2122 K 5/8 15.9 5 1.562 198 50.0
=1 g-m = g-cm
34 19.1 6 2.235 285 60.0
As= M 1 254 8 3.973 507 79.8
- OxFyx(@ar2) 114 | 317 10 6.225 794 99.9
X X (a-a,
v 112 | 381 12 8.938 1140 119.7
AS = 0.06 cm2
Tambien tenemos como referencia al ACI1318 en el captulo de losas y cimentaciones nos brinda la sguiente formula:
AS =0.0018 x 35 x 100
AS = 6.3 cm2
Si nos ponemos analizar las dos furmulas obtenidas por las normas
norteamericanas trabajaremos con la de mayor As.
As =6.3cm2 > 1.27
6.3
As = 0.20
Por lo que se usara acero de 1/2 repartidos cada 0.20 m.
VERIFICANDO EL CONCRETO A COMPRESION SUPONIENDO QUE LA ARMADURA NO
TOMA COMPRESION.
212.200 <= Eviga x F'c x Eviga2 x 100 x Long.Cir.
212.2 <= 3018093.75 CUMPLE
0.45
VERIFICANDO DEL CORTE DE LA CARA DE LA BASE CON EL 35
ANILLO.
175
Ve permisible = 0.29 /F'c
Ve permsible = 4.2 kg-cm2
Ve = 23100 = 231 kg-cm2
23100 > 8,085
Ve > vn CUMPLE
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CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO

Se tiene el empuie en la seccion de la viga apoyada en la zapata la cual sufre empujes por el peso del
suelo y peso del liquido almacenado. Tenemos una ecuacion para obtener ese empuje.

1
E= ok y+K#H (h+ 2hsc)

Donde:

Y : Peso especifico del suelo = 1900
h: Altura del anillo = 09
hsc : altura del liquido x densidad del fluido

Peso especifico del suelo
hsc = 597 m

k= Es coeficiente de presion lateral del suelo el cual el
codigo ACI318 le da un valor de =

Reemplazando en la formula los valores:
E= 3296

Hallando la cuantia de acero de la viga superior.

2T =E=*=D

T= 34607

Tenemos un esfuerzo permisible de F's = 2100 kg-cm
Fs= 2100
As=TIFs
As= 16.5

Buscando acero de refuerzo para la viga superior.

Dacero = 8

kg/m3

03

kg-m

kg-em

cm2

varillas de 5/8

DIMENSIONES NOMINALES
NOMINAL DIMENSIONS

Calibre Calibre No. Peso Nominal Area Seccién Perimetro
Pulgadas mm Designacién | enKg/m. | Transversalmm?| —mm.
Gauge Gauge | Designation | Nominal Weight | Cross Section | Perimeter
Inches N r in Kg. Area mm? mm.
318 9.5 3 0.560 7 298
12 12.7 4 0.994 127 39.9
5/8 16.9 5 1.662 198 50.0
34 19.1 6 2235 285 60.0
1 254 8 3.973 507 79.8
11/4 31.7 10 6.225 794 99.9
1172 38.1 12 8.938 1140 119.7
200
812" 0 020
1012°

0.15m
TPICO

401

1450

812" 0 020
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3.3. Disefio de Cimentacion bajo la norma UNE-EN14015.

DISENO DE CIMENTACION SEGUN LA NORMA UNEN-EN14015

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO:

REFINERIA LA PAMPILLA 2018".

"DISENO DE CIMENTACION PARA TANQUES ATMOSFERICOS BAJO LA NORMA AP1650 Y BAJO LA NORMA UNE-EN 14015 EN LA

FACULTAD DE INGENIERIA

ALUMNOS

: ANTONY EDDY CONTRERAS CONTRERAS

: ALFREDO GUADANA CHACON

CIVIL

1. INFORMACION GENERAL

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO

30.000 barriles 0 4.447 m3

DEPARTAMENTO: LIMA
UBICACION: DISTRITO: VENTANILLA
PROVINCIA: PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO
FICHA TECNICA DE DATOS Y CARACTERISTICAS:
DIAMETRO NOMINAL DE TANQUE: 21.00m
ALTURA DE TANQUE 14.4
ALTURA DE LLENADO 13.2

2. REVISION DE LA CAPACDAD ADMISBLE SOBRE TANQUE.

gadm >=Plig. X H x W/H + Psuelo x 1
qadm >= 2.8 tn/m

10.63>=2.8

CUMPLE

GRAVEDAD DE DIESEL 2 0.86 kg/cm3
PRESION DE DISENO ATMOSFERICA
MATERIAL: ASTM A36
1l. CALCULO DE LA CIMENTACION
DATOS Y MATERIALES
Psuelo = 1.84 Kg-cm2 = 0.50 m
agim = 1.08 Kg-cm2 Df = 1.00 m
Qg = 1.50000 kg-m3 = 66.0 m
@ = 29.1 Pliqu. = 7.695 tn/m
Ws = 72504 Kg Htanque = 14.40 m
Wt = 8156 Kg Hfluido = 13.20 m i
Dtanque. 21 m Df.viga = 0.90 m t
G= 0.86 kg/cm3 Df.terre.exter. = 0.60 m i
Fc= 210 Kg/cm2 Dcanto = 22.55 m
Pc= 2.400 tn Etanque = 11.28 m
Fy= 4200 Kglem2 < —
WT= 80660 Kg/cm L=66
Pu
masa flexible
/! (efecto
convectiva)
e
= = B
-t
=
| 21.00 | " masa solidaria
| | (efecto i it
1. VERFICACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE.
Vamos a realizar la comparacion de la capacidad portante y los esfuerzo que
se sobre ponen.
gadm >= Pliquido x H + W + Pc x Df W = Wtanque / (pi x D) Weiment. = 1.200 kg-m
2t W= 1,223 kg
gadm >= 105 W= 1.22 tn/cm2
10.63 >=10.5 CUMPLE
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3. FALCULANDO LA FUERZA LATERAL.

FE =WI/H x Df xKa + Plig. x H x Df x Ka + Ps x DfxDf x Ka

Hallando el coeficiente activo Ka:

Ka = Tang(45°-@/2)*
Ka= 0.35
FE= 459 Tn-m

Estas fuerza lateral estara haciendo empuje en todo el perimetro interno del
anillo de cimentacion.

4. HALLANDO EL AREA DE ACERO POR FLEXION.

v = Pu/A

NV = Esel valor del esfuerzo

VTz FE/AS 0.50

fs = 168252 kg-n
HALLANDO As : fs = 16.825  tn-m
10" @12 mm"
AS= FE x (pi x D)
E— 1.00
2xfs
AS= 8.99 cm2
Dacero = 8.0 @12 mm
Se usara8 @12 B 500 SD para la viga de cimentacion.
El acero por temperatura o para estribos sera PESO (kg/m) SEGUN DIAMETRO
Se usara: DIAMETRODEL | AREANOMINAL | PESONOMINAL | PESOMINIMO®
FIERRO. mm* kg/mt kg/mt
et= 0.003 Dacero.t = 0.004982143 &mm 8 022 0207
Ast = etxbxd S=asbx 100 Bmm 50 0305 0371
— 3 7 0.56 0526
Ast = 0.0014 Ast T2mm 113 0386 0835
_ 10 1% 0984 0934
S= 0.099 5/8° 19 1.552 1459
Se usara 660 [] @ 10 B 500 SD, estribos para toda la viga §=@010cm 3;‘ :‘; iiz z;g;
de cimentacion. T3 1006 7507 7433

5. VERIFICANDO EL FACTOR DE SEGURIDAD POR VOLTEO.

Fs= EMr >=2.00
€ Mact.
Mr= (Wlig + W tang. + Wcimien.) x e
Mr = 847023.398
Fs= 35 kg-m

3.5>2.00 CUMPLE
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3.4. Modelamiento en software SAP200 v.20.0.0

Las capacidades iniciales fueron consideradas teniendo en cuenta los criterios minimos
indicado en los parametros nacionales e internacionales, disminuyendo algunas medidas
de elementos estructurales de tal manera que el proyecto sea optimo y sismorresistente.
Lo que se espera es que la estructura trabaje ductilmente y que cumpla con los parametro
obligatorios que manda los pardmetros de la norma API1650, el modelo matematico
computacional es la representacion a proyectar en la realidad y su simulacion es el
comportamiento esperado ante sus solicitaciones, se tiene en cuenta que el modelo
estructural no incluye los efectos de temperatura, vibraciones ambientales y niveles
fredticos , los factores de seguridad controlan las cargas externas a considerar que estan
presente en el modelo a disefiar.

Figura.9: Modelamiento de tanque.

Obtenemos las maximas y minimas presiones que efectta el liquido alrededor de las
planchas del cilindro por cada capa distribuida respectivamente.

Si nos damos cuenta las presiones en el fondo de la primera plancha las presiones son de
11.4 tm-m2.

También observamos las presiones de la primera capa que es minima ya que es la capa
gue menos presidn soporta ya que el liqguido comprimido y almacenado se encuentra en
la parte del fondo del cilindro.

Figura 9.1: Modelamiento de tanque con maxima presiones del liquido.

File Edit View Define Draw Selet Assign Anshze Displyy Design Options Teols Help 3
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D Area Surface Pressure - Face Bottom LIQUD0) | d
W x
<
C]

N
N 1.4
Ix 105
{a] 96
|2} 87
@ 79
;' 7.5
61
7l —EH= 52
H P
% 35,
By 26
. 17
s 0
t
0
A
30 View € % GLoBAL v TokmC v

Fuente: Elaboracién propia.
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Modelado de la cimentacién y paredes del anillo de Acero soldado que recorre todo el
anillo del cimiento para formar el cilindro.

Figura. 9.2: Modelamiento de la cimentacion anular.

= SAP2000V20100 Ui 645t ReseioApoyac 003 - omm
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools k2
DVHE 20/ &2 AQRQAQ I itz IQ 4§ HE nd-f T -@-
= X Display Options
Object Options | General Options
| View by Colors of View
® Objects
) Sections
O Matenals ®
D Color Printer ==
2) White Background, Black Objects o
D) Selected Groups o
o 7
= vl
= Miscellaneous =
L [ Show Analysis Model (If Available) o
(2] Show Joints Only for Objects in View
[T] Apply to All Windows.
[ Reset Form to Defaut Vaues |
& [ Reset Form to Current Window Set
b
’S [Cox | [ome | [M
\

Fuente: Elaboracién propia.

Dandole el respectivo material al disefio y elevado de las paredes en el software SAP2000
trabajando con planchas ASTM A36 de diferentes didmetros.

Encontramos asi los diametros en los calculos manuales con formulas obtenidas de la
norma API1650 en sus diferentes apéndices. Se obtienen planchas metalicas de 12mm,
10mm 8mm y 6mm.

Figura. 9.3: Modelamiento de las paredes del cilindro tanque.

X SAP2000 v20,00 Ultimate 64-bit - TANK-5 [ pivide Options

Fie Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help ® Diide Area into This Number of Objects - (Quads and Triangles Only)
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__j" HEA0 /8 P»DAQARA §'; M 4§ IREE- N Aong Edge rom Peint 1103 &
h | 3D View. () Divide Avea Into Objects of This Maximum Size ~ (Quads and Triangles Only)
Al Along Ede )
H ) Divide Arza Based on Points on Area Edges  (Quads and Trizngles Only)
< Points Determined From

2 ¥ Intersections of Visbie Stroight Grid Lines with Ares Edges
LN Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
b Selected Point Objects on Ares Edges
X
i Divde Area Using Cookie Cut Based on Selected Staight Frame Objects

2 Extend AllSelected Frame Lines to Intesect Area Edges
I} Divide Area Using Cooie Cut Based on Selected Pont Objects
o Rotation of Cut Lines from Aves Local Aves
s ) Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames
= Masimum Size of Divided Object

Local Avesfor Added Points

7 ] Make Same on Edge If Adjacent Comers Have Same Local A Definiton
P ] Make Same on Face ff AllComers Have Same Local Aves Definition
i
% Restraints and Constaints for Added Points
_: ] Add on Edge When Restraints/Constraints Bistat Adgcent Comer Points

f (Applies if added edge point and adjacent comes points have same local axes definition
) [ Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Comer Points

(Applies if added face point and all corner points have same local axes definition)
65 Areas, 260 Edges Selected
Reset Form to Default Vaues
Lo | [owe | [ony |

15elementos 1 elemento seleccionado 122 KB

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 9.4: Modelamiento de las paredes del cilindro tanque.

Fle Edt View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help
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Fuente: Elaboracién propia.

Disefio y combinacion de cargas teniendo en cuenta el espectro SISMICO Y
HIDRODINAMICO para el modelamiento del tanque atmosférico, para poder realizar
presiones al tanque en todas sus planchas para encontrar la deformacion o falla de las
planchas de acero.

Figura 9.5: Esfuerzo hidrodinamico efectuando presiones a las paredes del tanque.

X SAP2000 v20.0.0 Ultimate 64-bit - TANK-7 G2l
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- Constant B 0 m
= Constant C ul tm
Constant D 208
=
4
A Restrictons Optiors
K O Use Al Values O Add o Existing Vakes
®) Zero Negatwe Values ® Replace Existing Values
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuerzas del liquido actuando sobre las paredes de planchas de Acero soldados.

Figura. 9.6: Esfuerzo de presiones en el tanque.
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Fuente: Elaboracion propﬁ.

Maximas cargas de anillos de acero del tanque, domo del tanque y peso del liquido
comprimido hacia la cimentacion. Se puede visualizar los pesos y maximo momento
obtenido por las cargas concentradas en el anillo de cimentacion. Estos datos son
obtenidos por la combinacion de cargas efectuadas por el sap2000.

Figura. 9.7: Esfuerzo de presiones en el tanque.

X SAP2000 v20.0.0 Uttimate 64-bit - TANK-9 - CARGA HIDROSTATICA DINAMICA - a
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Fuente: Elaboracion propia.
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Combinaciones de carga para realizar la simulacién en el software sap2000 para obtener

el esfuerzo a compresion y traccion del tanque.

Para la cual en estas combinaciones se encuentran las combinaciones de carga viva, carga

muerta, sobrecarga, carga por sismo, cargas hidrodindmicas. La cual obtenemos cargas
por la envolvente que es la que nos brinda los picos més alto de las combinaciones de

cargas que se superponen.

Figura 9.8: Combinaciones de carga.
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Fuente: Elaboracion propia.

Desplazamiento lateral del tanque en la cual simulando las cargas combinadas obtenemos
un desplazamiento de 0.02 cm hacia los costados en una simulacion de sismo y cuando

este tanque se encuentre en funcionamiento.

Figura 9.9: Maximos desplazamientos del tanque.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Desplazamiento de compresion del tanque en la parte del domo la cual simulando las
cargas combinadas obtenemos un desplazamiento de 0.07 cm hacia abajo haciendo que
este domo se desplace para la cual se tendré que proponer las alturas del domo en 0.10
cm mas para que esta llegue a su disefio.

Figura. 9.10: Maxima compresion.
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Fuente: Elaboracién propia.
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V. DISCUCION
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Los resultados de esta investigacion nos afirman las hipotesis planteadas, la cual
refleja que la norma API-650 y la norma UNE-EN 14015 contribuyen significativamente
al disefio de cimentaciones de tanques atmosféricos, las cuales proporcionan parametros
y condiciones para un buen disefio, estas normas se deben seguir estrictamente para logara
un disefio 6ptimo. Asi también se considera valida nuestra segunda hipétesis de que las
condiciones de cargas en las que contemplamos todas las solicitaciones que son
producidas por cargas vivas, cargas muertas y también cargas sismicas son las que
influyen en el disefio de cimentaciones para tanques atmosféricos bajo la norma API1-650,
esta nos proporciona ciertas combinaciones de cargas Yy amplificaciones de algunas
cargas que debemos tomar en cuenta para el disefio, ya que con ellas se obtendré la carga

total que se apoyara en nuestra cimentacion.

La investigacion expuesta por Garza (2000), utiliza un célculo sismico con
referencia a que su pais México esta expuesto a sismos severos y también a que este pais
no cuenta con un buen suelo por lo que predomina los suelos blandos, esta investigacion
concuerda con la nuestra , ya que nuestra investigacion busca a ser un analisis sismico
para el disefio de cimentacion de estos tanques atmosféricos, el cual en sus combinaciones
sismicas le incrementa a su factor suelo un grado de seguridad, a diferencia de nuestra
investigacion el autor concluye que para estos tipos de tanques contando que su suelo es
demasiado blando se debe realizar una cimentacion profunda incluso propone pilotaje o
una platea de cimentacion para estas cimentaciones, en cambio en nuestro disefio nos
arrojo una cimentacion superficial ya que nuestro pais cuenta con suelos adecuados para
cimentar, otra gran diferencia es que este autor no solo trabaja con la norma API-650
también trabaja con la norma proporcionada por Pemex que regula estos tanques en el

pais de México.

En relacion a los parametros de la norma API-650 y el uso adecuado de esta norma
sobre el disefio de cimentacidn bajo estos parametros o estandares, confirman lo dicho
por Ledn (2010) el cual en su investigacidén proporciona o genera como producto final
una guia o un manual para el disefio estructural de cimentaciones de tanques atmosféricos
bajo la norma API-650 aplicada a su pais Guatemala, a diferencia de nuestra
investigacion y haciendo uso del conocimiento de la norma no concordamos con lo
establecido en su investigacion ya que el autor propone enfaticamente como Unica
solucion al momento del volteo producido por sismo y viento, el uso de anclajes

mecanicos para eliminar el momento de volteo de estos tanques sin importar las
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dimensiones que tengan, ya que para el autor los anclajes mecanicos brindan un factor de
seguridad ante éstas solicitaciones, en cambio nosotros proponemos una zapata en forma
de T invertida la cual brinda estabilidad al tanque, y esta estructura soporta de manera
eficiente los momentos de volteo, con este disefio se genera un gran ahorro econémico ya
que como lo sustenta la Norma API-650 al usar anclajes el costo del tanque es mayor y

solo es requerido cuando sea necesario.

La evaluacion del proceso constructivo para un anillo de cimentacion es de caracter
obligatorio ya que va a depender mucho la vida util de la estructura, como bien lo expresa
Filippi (2012), el cual como su compatriota Leon (2012) su producto final de
investigacion es proporcionar un manual de disefio y construccion, pero en este caso se
enfoca de manera muy particular a los procesos constructivos del anillo de cimentacion,
por lo que nos brinda ciertas recomendaciones al momento de construir nuestro anillo de
cimentacidn, también nos brinda las formas de mejorar la resistencia de los suelos ya que
el autor propone un mejoramiento de material a través de un intercambio es decir lo que
el autor propone es extraer el material de la zona y cambiarlo por un material de préstamo
y asi asegurar gque el nuevo material soporte la carga del tanque ya que en su investigacién
al igual que la nuestra el 70% del peso del tanque y del fluido de almacenamiento descansa
en la tierra, a diferencia de nuestra investigacion el propone compactar este material en

capas de 0.40m y lo que proponemos nosotros es compactar a capas de 0.20m.

Los programas de calculo facilitan el disefio de algunas estructuras como bien lo
sustenta Manzanero (2015), este autor plantea una hoja de Excel para calcular los
parametros de disefio el cual se rige en el momento de escoger los materiales a lo que
establece su norma UNE-EN 14015 la cual le brinda ciertos materiales y requisitos para
la fabricacion de estos tanques soldados, estamos de acuerdo que el programa Excel es
una herramienta de gran ayuda pero no debe ser la mas importante ya que para disefiar el
tanque lo tenemos que modelar ante programas estructurales como se realiz6 en nuestra
investigacion, cabe recalcar que este autor no referencia a un disefio sismico ya que como
se establece Espafia no es un pais altamente sismico por lo que se desprecia ciertos

parametros sismicos de la norma API1-650.

El analisis sismico es de gran importancia para realizar un buen disefio de
cimentacion para tanques atmosférico como bien lo sefiala Aranda (2011), el cual en su
investigacion refleja el analisis sismico para estas estructuras, se concuerda mucho con
esta investigacion ya que ambas toman como referencia la norma API-650, y siguen
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estrictamente lo que suscribe, asu vez se contempla algunas normas externas para resolver
problemas que surgen en el disefio y que no estad contemplada en el API-650, tal cual
como lo plantea esta norma en su Apéndice 2 “referencias”, el autor realiza el disefio
sismico del tanque siguiendo los parametros del API-650 pero también de las norma
norteamericana (ASCE 7-10), norma peruana (E-030) y norma Chilena (Nch-2369), los
cuales le arrojan diferentes modos espectrales para un mismo sismo que el plantea,
logrando asi hacer un analisis comparativo de cual disefio es mas conservador y apropiado
para la zona costera del Peru, si es necesario aportar con la modificaciéon de la norma
peruana(E-030) para estas estructuras, se concuerda con esta investigacion que nuestra
norma E-030 es muy bésica para estos disefios ya que esta norma esta direccionada para
Edificios, la cual al momento de combinar cargas o amplificarlas debemos de tomar como
referencia normas extranjeras ya que la nuestra esta delimitada para estos tanques, se da
la razon a esta investigacion que la relacion de esbeltez es un parametro muy importante
para el dimensionamiento del tanque ya que con esta relacion se puede analizar el uso de
anclajes mecanicos para los tanques atmosféricos, se concuerda con los resultados de esta
investigacion ya que el autor plantea un disefio de anillo circular compuesta por dos
estructuras formando una estructura que impide el volteo o levantamiento producido por
efectos del sismo y con este disefio de zapata se logra eliminar el posible uso de anclajes

mecéanicos para estabilizar los tanques.
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Mediante este analisis comparativo de las normas API-650 y la norma UNE-EN 14015
se logré determinar la contribucion que proporciona la norma API-650 mediante sus
ecuaciones de disefio de cargas que facilitaron el disefio de cimentaciéon de tanques
atmosféricos, a su vez también se logro determinar la contribucion que proporciona la
norma UNE-EN 14015 mediante el calculo de asentamientos que se efectdan en el disefio

de cimentaciones para tanques atmosféricos.

se logro determinar que el disefio propuesto por la norma API-650 se asemeja para
la zona peruana ya que sus normas son semejantes y sus ecuaciones de cargas son

similares las cuales se pueden introducir al disefio del espectro de respuesta peruana.

Se determin6 que el disefio propuesto por la norma UNE-EN 14015 se puede
implementar en la zona de la selva ya que el coeficiente sismico de esa zona es similar al

coeficiente sismico de la zona espafiola.

Se determind que el pre dimensionamiento influye en el disefio de cimentaciones
para tanques atmosféricos, ya que cada norma utiliza diferentes tipos de materiales, como
es el caso de la norma API-650 la cual en su disefio propuesto se utiliza una plancha de
metal de acuerdo a lo que establece la norma ASTM A 36, por su parte la norma UNE-
EN 14015 utiliza planchas de acero al carbono con una designacion de S275 JR la cual

es regulada por la norma UNE-EN 10025.

Se concluye que la relacion de esbeltez segdn lo indicado en la norma API-650 es
un parametro fundamental que se debe considerar al momento de dimensionar el tanque
atmosférico, pero también se debe considerar que existen otros parametros fundamentales
la cual dependera mucho la masa del fluido y la altura del tanque las cuales se deben

analizar en cada caso de manera particular.

Se logré proponer un disefio de cimentacion y tanque atmosférico que su capacidad
nominal fue de 30,000 barriles la cual siguiendo la normativa del AP1-650 se tendra que
usar anclajes mecanicos, pero mediante el pre dimensionamiento del tanque y del anillo

circular se logro evitar la colocacion de estos anclajes, reduciendo su costo econémico.

Se logré comparar los célculos hallados manualmente con los célculos arrojados
por modelacion que se realiz6 mediante el programa SAP 2000, en el cual se modelo

dicho tanque atmosférico.
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Las recomendaciones para posteriores investigaciones son las siguientes:

Se recomienda que al momento de disefiar estas cimentaciones y disefiar los
tanques atmosféricos en la zona peruana en el caso particular de la costa es decir
la zona 4 se debe disefiar con una combinacion de aceleracion impulsiva y

aceleracion convectiva de 0.29¢g y 0.10g.

Se recomienda que al usar el valor para el periodo de transicion de periodo largo
(TL) el cual la norma API-650 le asigna un valor de 4 para casos fuera de EE. UU
se debe considerar los valores que le asigna a ciertas ciudades de EE. UU las

cuales tienen las mismas caracteristicas que las zonas donde van a disefiar.

Se recomienda el mejoramiento del suelo mediante mejoramiento quimico o
intercambio de material para establecer un mejoramiento en la capacidad portante
del suelo ya que la mayor parte del peso del tanque se va a apoyar directamente

en el suelo.

Se recomienda que solamente en caso que sea necesario se debe anclar los tanques
tal y como lo establece la Norma API-650. el cual para los anclajes se recomienda

usar pernos de un didmetro de ¢ 1’ 1/4 como maximo.

Se recomienda identificar el tipo de fluido de almacenamiento ya que de este va a

depender la forma del tanque y de sus respectivas partes.

Se recomienda hacer un modelamiento del tanque atmosférico en programas

estructurales para que aseguren un buen disefio.

Se recomienda disefiar un cubeto para atenuar posibles fugas que se produzcan en
los tanques atmosféricos, esta estructura debera tener algunas caracteristicas del

anillo de cimentacién.

Se recomienda que los cubetos deben tener una capacidad mayor o igual al de la
capacidad de almacenamiento nominal, y estos cubetos deberan ser de concreto

armado.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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TECNICO LEM D: JEFE LEM - CQC-LEM b:
M: Nombre y firma: M: Nombre y M:
A e A <{ = A
f}loem < o Jony C.<utterre2 Abanto
WI;JFEMERA ‘Jvn 5 N": 195029 GERENTE GENFRAL
GENERI GEUTECHTA Y CoN . B ST WEENERIA GETT i 155

Calle 16 Mz. G2 Lote 11 Asoc. San Francisco de Cayran 3era etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 467-8957 Cel.:
www.ingeocontrol.com /

924513299 930267 190
informes@ingeocontrol.com
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€

INGEOCONTROL

R GESRA GEUTECRCA Y COPOL DX DD

ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS

07-05-2018

1de1

Proyecto Disefto de cit para tanques tipo APi - 650 en la Registro N©  IGC18-LEM-441-02
refineria La Pampila 2018
Propietario - Alfredo Guadafia Chacén / Anthoni Eddy Contreras Contreras Muestreado por - N. Pizarro
Cédigo del Proyecto T Ensayado por : E. Suyén
Ubicacién de Proyecto  Refinerfa La Pampilla FechadeEnsayo:  28/102018
Material : Arena limosa Tumo: Diumo
Codigo de Muestra - Profundidad: 0.00-300m
Sondaje / Calicata :c2 Norte: -
N° de Muestra TN Este: =
Progesia o= ok =
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO | e r— T :
ASTM D913 } Finos
| cues Fira | Guesa |  Meda Fina | umosyarciias
ABERTURA | PORCENTAJE
T (mm) QuEPAsa | ESPECIFIC. T 7 s w4 A TR
S T 00
T, :
> 76200 1000 . : o
r 50.800 100.0 L y o g
| '
1 38100 1000 ¢ . g
1 25.400 100.0 E E]
E L4 o
E 19.000 1000 i o
' £
e 9500 1000 H * %
' s
N4 4750 %84 . o &
* '
N°10 2000 1.4 . »
N20 0840 824 “'
4 E-
N4 0425 659 )
) 0250 @3 : =
Ne100 0150 09 . 5 ~ : A ; °
8 3 g & 22
N°140 0.106 27 S §3 =§ g b s s s 8 5 338
200 0075 156 Digmetro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASFICACION  [SM - Arena limosa color marrén claro en condicién parcialments himeda de finos,
ASTM D221 VISUAL - MANUAL |no plésticos.
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12
METODO DE SECADO Homo a 110 +/5°C NOTAS SOBRE LA
Sin presencia de materiales extrafios ajenos al suelo
METODO DE REPORTE 3 MUESTRA
|MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA “Secada al homoa 110 +/- 5°C* .
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral -
TAMZ SEPARADOR Ninguno 5
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B 3
Q
§ =
LIMITES DE CONSISTENCIA g
ASTM D4318 3 @
LiMITE LiQUIDO NP. ¥ »
LIMITE PLASTICO NP. 2
INDICE DE PLASTICIDAD NP. d
b4
INDICE DE CONSISTENCIA (ic) =
2%
INDICE DE LIQUIDEZ (L) - 10 100
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO Multipunto
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARIO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 16 CLASIFICACION SUCS (ASTM D2487) M
|CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 817 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) A24 (0
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 166 NOMBRE DEL GRUPO Arena limosa
)
( INGEOCONTROL SAC i
J
D:
TECNICOLEM 2 JEFELEM CQC-LEM o
M Nombre y firma: M Nombre y firma o
= e - =1 .
- T T S
Noemi-€-S#mctez Huaman Jony C. Gutiérrel Abant
INGEN o
. ‘F" IER/-.\“CML - CIP N°: 1956029 GERENTE GENERAL
RGENTERIA GETECNICA Y CONTROL OF CALIDAD SAL. L'*EWW GEQTEENCA Y COteny of eaisen ¢ ap

Calle 16 Mz. G2 Lote 11 Asoc. San Francisco de Cayran 3era etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 467-8957

wWww.i

Cel.:924 513299 930267 190

ngeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com

105



\ FORMATO Cédiao AEFO-118

Versién 01
ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS, ROCAS Y AGUA Fecha 07-05-2018
INGEOCONTROL
GG CEORCUCAY CONTICL X CALDAD Pagina 1de1
Proyecto - Disefio de cit ! para tanques icos tipo API - 650 en la Registro N°:  IGC18-LEM-441-03
refineria La Pampilla 2018
Solicitante : Alfredo Guadaiia Chacén / Anthoni Eddy Contreras Contreras Muestreado por : J. Paulino
Cédigo del Proyecto = Ensayado por : P.Tasaico
Ubicacién de Proyecto : Refineria La Pampilla Fecha de Ensayo: 28/10/2018
Material : Arena limosa Tumo: Diumo
Codigo de Muestra g Profundidad: 0.00-3.00m
Sondaje / Calicata C1 Norte: =
N° de Muestra M1 Este: =
Progresiva = Cota: -
122 p.p.m.
SALES SOLUBLES TOTALES (NTP 339.152/ BS 1377-Part 3)
0.112 %
908 p.p.m.
SULFATOS SOLUBLES (NTP 339.178 / AASHTO T290)
0091 %
353 p.p.m.
CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES (NTP 339.177/ AASHTO T291)
0035 %
OBSERVACIONES:
* SM - Arena limesa color marrén claro
* Segin procedimiento de ensayo se fracciont el suelo por ef tamiz N°10
* Muestra identificada y tomada en campo por personal de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC ]
o |f o =
TECNICO LEM JEFELEM CQC-LEM
M Nombre y firma: M Nombre y firma: M

o A I =
Noemi-G-Sdnchez Huaman | ||
INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029 Jony C: Z Abanto

INGENIERIA BECTECNICA Y EGNTROL DE CALIDAD SAL. GERENTE GENERAL

INGENIERTA GEBTELNCA v crwren o tnsar

Calle 16 Mz. G2 Lote 11 Asoc. San Francisco de Cayran 3era etapa - San Martin de Porres - Lima
Telf.: (01) 467-8957 Cel.: 924 513299 930267 190
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ FORMATO Cédiao AEFO-018
Versién "
7 ENSAYOS PARA DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA Fecha 07-05-2018
INGEOCONTROL
R GO T L I Paaina 1de1
Proyecto : Disefio de cimentaciones para tanques admosféricos tipo API - 650 en la Registro N°:  IGC18-LEM-441-04
refineria La Pampiila 2018
Solicitante : Atfredo Guadaiia Chactn / Anthoni Eddy Contreras Contreras Muestreado por - J. Paulino
Cédigo del Proyecto p Ensayado por : P.Tasaico
Ubicacién de Proyecto : Refineria La Pampilla Fecha de Ensayo: 28/10/2018
Material : Arena limosa Tumo: Diumo
Cédigo de Muestra T Profundidad: 0.00-3.00m
Sondaje / Calicata tCA Norte: -
N° de Muestra M1 Este: =
Progresiva P Cota: -
DENSIDAD MINIVA (ASTM D4254) 16200 giem®
DENSIDAD MAXIMA (ASTM D4253) 199  giom®
DENSIDAD NATURAL (ASTM D1556) 1843 glem®
DENSIDAD RELATIVA (ASTM D4254) 643 %
OBSERVACIONES:
* SM - Arena limosa color marron claro en condicion parcialmente himeda
* Muestra identificada y tomada en campo por personal de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAC
D
JEFELEM CQC-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: s

S

No&mi C. Sanchez Huaman

INGENIER{« CIVIL - CIP N°: 196029
IWEN!ER%A GEOTECAICA Y CONTROL DE CALIDAD SAL.

caalls

NGENIERIA BEOTECNICA Y CGNTRGL GE CALIDAD SAC

Jony 6-Gutiértez Abanto

GERENTE GENERAL

Calle 16 Mz. G2 Lote 11 Asoc. San Francisco de Cayran 3era etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf: (01) 467-8957

Cel:924513299 930267 190

www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ FORMATO Cédiao AEF0-023
Versién 01
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS Fecha 07-05-2018
INGEOCONTROL -
NGO 7R GROTE A ¥ CORTOL OF A0 Paaina 1de2
Proyecto : Disefio de cimentaciones para tanques admosféricos tipo API - 650 en la Registro N°:  IGC18-LEM-441-05
refineria La Pampilla 2018
Solicitante : Alfredo Guadafia Chacén / Anthoni Eddy Contreras Contreras Muestreado por : J. Paulino
Cédigo del Proyecto T Ensayado por : J. Gutiérrez
Ubicacién de Proyecto . Refineria La Pampilia Fecha de Ensayo: 29/10/2018
Material : Arena limosa Tumo: Diurmo
Cédigo de Muestra — Profundidad: 3.00m
Sondaje / Calicata :C1 Norte: -
N° de Muestra ‘M1 Este: -
Progresiva — Cota: -
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura Inicial: 238 mm Altura Inicial: 239 mm Altura Inicial: 239 mm
Lado de caja : 60.7 mm Lado de caja: 60.7 mm Lado de caja 60.7 mm
Area Inicial: 289 om? Area inicial: 289 cm? Area Inicial: 289 om?
Densidad Seca: 1.842 grlem® Densidad Seca: 1.842 griem® Densidad Seca: 1842 grlem’
Humedad Inic.. 10.1 % Humedsad inic.: 10.1 % Humedad Inic. 101 %
Esf. Normal : 0.51 ka/em? Esf. Normal 1.01 kglem Esf. Normal : 203 kg/em'
Esf. Corte: 0.24 kalem? Est. Corte: 070 kalem? Esf. Corte: 142 kg/em'
Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Norma- Deformacion Esfuerzo Estuerzo Norma- Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Norma-
horizontal de Corte lizado horizontal de Corte lizado horizontat de Corte lizado
) (kgfem2) {xlo) (%) {kglcm2) (do) %) (kgfem2) (sla)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
041 0.07 017 0.41 0.30 037 0.41 057 0.36
0.82 0.08 0.19 0.82 037 0.46 0.82 085 041
124 0.10 024 124 0.41 051 124 071 0.44
165 011 027 165 0.46 056 165 0.76 047
247 0.13 031 247 0.49 0.60 247 083 0.51
330 0.15 036 330 0.50 061 330 0.86 052
412 0.16 038 412 052 0.62 412 088 053
494 0.17 0.42 494 054 064 494 0.90 0.54
577 0.17 0.41 577 057 0.68 577 083 055
659 0.18 0.42 659 0.61 071 6.59 097 057
742 0.18 043 742 0.62 072 742 1.00 058
824 0.19 043 824 083 072 824 1.02 059
9.06 020 045 9.08 0.65 074 9.06 1.03 058
9388 021 0.47 9.89 0.66 0.75 2.89 105 0.59
10.71 0.21 0.48 10.71 067 0.75 10.71 1.08 0.59
11.54 [x) 0.51 11.54 068 0.75 11.54 1.07 0.8
12.36 024 052 12.36 0.69 0.76 12.36 1.08 0.60
13.18 024 052 13.18 0.69 0.76 13.18 1.10 0.60
1401 023 051 14.01 0.70 075 14.01 11 0.60
14383 023 050 14.83 0.69 074 1483 112 0.60
15.66 023 0.50 15.66 0.69 073 15.66 1.10 058
16.48 023 0.49 16.48 0.68 0.71 16.48 1.07 0.56
OBSERVACIONES:
Muestra tomada en campo por personal de INGEOCONTROL
Las muestras utilizadas se remoldearon a la densidad de 1 BngunB(SS%delprédormndar)yhumedaddmm%
Prohibida la reproduccién parcial o total de este sinla ion escrita de la de INGEOCONTROL
( INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM D: JEFE LEM P CQC-LEM b
M: Nombre y firma: M: Nombre y M
L L.} o o)
A aness, A | = A
Noam - Hil'5}7"1 e Jony c %utisrre2 Abanto
”;‘EIFENIERA ’M - CIP N* 195029 GERENTE GENFRAL
GENERIA GEOTEENICA ¥ cowragy o[ A AT INGENIERIA BERTEni v .00

Calle 16 Mz. G2 Lote 11 Asoc. San Francisco de Cayran 3era etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 467-8957 Cel.:
www.ingeocontrol.com /

924513299 930267 190
informes@ingeocontrol.com
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\ FORMATO Cédiao AEF0-023
7 Versién 01
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS Fecha 07-05-2018
INGEOCONTROL
CRERA e v CoReTR T CRICHD. Paaina 2de2
Proyecto : Disefio de cil para tanques tipo API - 650 en la Registro N°:  IGC18-LEM441-05
refineria La Pampilla 2018
Solicitante : Alfredo Guadafia Chacén / Anthoni Eddy Contreras Contreras Muestreado por : J. Paulino
Cédigo del Proyecto - Ensayado por : J. Gutiérrez
Ubicacién de Proyecto : Refineria La Pampilla Fecha de Ensayo: 29/10/2018
Material : Arena limosa Tumo: Diumo
Cédigo de Muestra - Profundidad: 3.00m
Sondaje / Calicata :C1 Norte: -
N° de Muestra M1 Este: -
Progresiva I— Cota: =
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE
120 130
110 120
y = 0.5556x + 0.027
100 // 110 2
050 100
S  os 5 0%
5 § 080
< orn s
080
3 3 om0
g = / S
050
g 040 / 8
/ 040
030 030
020 T (L IRIOE s 020
010 / — RN NT
s 010
// J——
000 000 L — I
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 000 030 080 030 120 150 180 210
Deformacion Tangencial (%) Esfuerzo Normal (kg/em2)
Resultados:
Cohesién © - 0.03 kgilem2
Angulo de friccién ($) 1291¢
OBSERVACIONES:
Muestra tomada en campo por personal de INGEOCONTROL
Las muestras utilizadas se remoldearon a fa densidad de 1.842 g/cm3 (95% del préctor esténdar) y humedad de 10.1%
Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de la Gerencia de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
L JEFELEM a cac-Lem k5
M: Nombre y firma: M: Nombre y firma: M
Wk —_—
A A Zg A
Noormi-6-Sénehbz Huaman z Abanto
INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029 GERENTE GENERAL
IVGENIERIA GEOTECNICA Y CONTRDL DE EALIDAD SAC. INGENERIA GEOTECNICA Y CONTRO! OF CA110a0 ST

Calle 16 Mz. G2 Lote 11 Asoc. San Francisco de Cayran 3era etapa - San Martin de Porres - Lima

Telf.: (01) 467-8957
www.ingeocontrol.com /

Cel.: 924 513299 930267 190
informes@ingeocontrol.com
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Anexo 3: Planos
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LAMINA:

"DISFNO NF CIMFNTACION PARA TANQUFS ATMOSFERICOS
BAJO LA NORMA AFIE50 Y BAJO LA NORIMA UNE-EN14015 EN
LA REFINERIA LA PAMPILLA 2018".

A-01

FAGULTAD:
INGENIERIA
ESCUELA:
INGENIERIA CIVIL.

ESPECIAUDAD:
ELEVACION DEL TANQUE
ALUMNOS:

CONTRERAS CONTRERAS ANTONY E.

mam

GUADARIA CHACON ALFREDQ HHER, DF RVESTIOAA0N:

DISEND SISMICO Y ESTRUCTURAL
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Anexo4: Instrumento de Investigacion Valida

FICHA TECNICA DE VALIDEZ w UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO
“DISER ENTACION P AJO LA NORMA API650 Y e

RO, DISERO DE CIMENTACION PARA TANQUES ATMOSFERICOS BAJO LA NORMA API6! GERTERIA GIL

BAJO LA NORMA UNE-EN 14015 EN LA REFINERIA LA PAMPILLA 2018".

CONTRERAS CONTRERAS ANTONY EDDY
NOMBFE; GUADANA CHACON ALFREDO
1. INFORMACION GENERAL

DEPARTAMENTO: LIMA

UBICACION DISTRITO: VENTANILLA
PROVINCIA: PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO

FICHA TECNICA DE DATOS Y CARACTERISTICAS:

ASENTAMIENTO

DIAMETRO NOMINAL DE TANQUE: 21.00 m
ALTURA DE TANQUE 144
ALTURA DE LLENADO 13.2
VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO 30.000 barriles 0 4.447 m3
GRAVEDAD DE DIESEL 2 0.86 kg/cm3
PRESION DE DISENO ATMOSFERICA
MATERIAL: ASTM A36
I1. ESTUDIO DEL PROYECTO
PESO DEL CUERPO DEL TANQUE
PREDIMENSIONAMIENTO 0.9
) PESO DEL TECHO DEL TANQUE
DISERO DE CIMENTACIONES BAIO LA
NORMA API-650 MOMENTO DE VOLTEO
DISENO DE CARGAS PESO DEL FLUIDO l .00
COEFICIENTE SISMICO
CARGA MUERTA
CONDICIONES DE CARGA CARGA VIVA
CARGA HIDROSTATICA 0. 8
DISENO DE CIMENTACIONES BAJO LA
NORMA UNE-EN 14015 CARGA DE SUELO ADMISIBLE CAPACIDAD PORTANTE O. 7 5
ASENTAMIENTOS MAXIMO

4.00

ASENTAMIENTO PERMISIBLE

Iil. IDENTIFICACION DEL PROFESIONAL

APELLIDOS Y NOMBRES:

Eusebio Romero Delgado

CARRERA PROFESIONAL:

Ingeniero Civil

INSTITUCION: Minedu Pronied

CARGO: Especialista en Estructuras
CiP: 73222

FECHA: 26 de Noviembre del 2018
TELEFONO: 949-926-190

CORREO:

Vi 0.95

PROMEDIO DE VALIDACION:

Vo092
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FICHA TECNICA DE VALIDEZ

ﬁ UNIVERSIDAD CéSAR VALLEIO

"DISENO DE CIMENTACION PARA TANQUES ATMOSFERICOS BAIO LA NORMA APIES0 Y BAJO LA

FACULTAD DE
INGENIER(A CIVIL

FICHA TECNICA DE DATOS ¥ CARACTERISTICAS:

DIAMETRO NOMINAL DE TANQUE: 2100m
ALTURA DE TANQUE 144

ALTURA DE LLENADO 132
[VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO 30,000 darriles 0 4407 m3
[GRAVEDAD DE DIESEL 2 0.86 kg/cm3
PRESION DE DISERO ATMOSFERICA
MATERIAL: ASTM AZ5

PROYECTOL NORMA UNE-EN 14015 EN LA REFINERIA LA PAMPILLA 2018".
" [CONTRERAS CONTRERAS ANTONY EDOY
NOMEBRE: [GUADARA CHACON ALFREDO
1. INFORMACION GENERAL
DEPARTAMENTO: LIMA
UBICACION DISTRITO; VENTANILLA
PROVINCIA: PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALAO

i1, ESTUDIO DEL PROVECTO

NORMA APJ-650

DISENO DE CIMENTACIONES BAJO LA

PESO DEL CUERPO DEL TANQUE

COEFICIENTE SISMICO

PREDIMENSIONAMIENTO o 8
PESO DEL TECHO DEL TANQUE =
MOMENTO DE VOLTEOQ
DISENO DE CARGAS PESO DEL FLUIDO i
1.00

NORMA UNE-EN 14015

DISENO DE CIMENTACIONES BAJO LA

1, IDENTIFICACION DEL PROFESIONAL

CONDICIONES DE CARGA

CARGA MUERTA

CARGA VIVA

CARGA HIDROSTATICA

0.8

CARGA DE SUELO ADMISIBLL

CAPACIDAD PORTANTE

0.8

ASENTAMILE

ASENTAMIENTOS MAXIMO

ASENTAMIENTO PERMISIBLE

.9

APELLIDOS Y NOMBRES: Ramos Suarez Alvara
CARRERA PROFESIONAL: Ingeniero Civil
INSTITUCION; Universidad Cesar Vallejo
CARGO: Docente
CIP; 160465
FECHA: 26 de Noviembre del 2018
[TELEFONO: 922-400-218
CORRED:
> O
PROMEDIO DE VALIDACION: U’ - ‘q
Vo -0.83
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Anexo06: Registro Fotografico

Zona de Estudio

Figural0: Excavacién para obtener la muestra para posterior estudio

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11: excavacién a 1.60m para Obtener la muestra para el estudio

Fuente: Elaboracién Propia
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Figural2: Excavacion a 2.00m para obtener la muestra para posterior estudio

o

Figural3: Perfil Estratigrafico de la calicata a una H=3.00 m

p ﬁ’ ey -' %f -
128 ‘5, po gt

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14: Ensayo de Granulometria

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 15: Ensayo de Granulometria

Fuente: Elaboracion P'rbpia
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Anexo6: Turnitin

8 https:/fev.turnitin.com fapp/cartafes/fs=18&lang=es&u=10615285858&0= 1142274553

Ba feedback studio Disefio de cimentacion para tanques atmosféricos bajo la norma API650 y bajo la norma UNE-EN 14015 en [a refineria la P o ll[} < dde24 + > @

Resumen de coincidencias | ¢

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

19 %

¢ >
E‘ACULTAD DE INGENIERiA E;f Se estan viendo fuentes estandar
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL mi [ Ver fuentas an inglés (Beta) ]
5 Coincidencias
“Disefio de cimentacion para tanques atmosféricos bajo la normg API-650 _
. ¥ . b urp.adu. g
y bajo la normal UNE-EN 14015 en la refineria la Pampilla 2018” 1 2{&;? fj:;:;&e e 5% >

=

2 repositorio.ucv.edu. pe 3% >

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE v Fuente de Internet
INGENTERO CIVIL @ 3 Entregado a Universida... 3 % b3

AUTORESt Trabaje del estudiante

Antony Eddy Contreras Contreras i 4 hitp: _I % 5

Alfredo Guadaiia Chacon Fuente de Internst
— 5 oa.upm.as 1% >

ASESOR: Fuente de Internet

Mg. Luis Humberto Diaz Huiza
& s Hu o 6 Entregado a Universida... 1% >

Pagina:1de118 Mimero de palabras: 23324 Text-only Report Turnitin Classic High Resolution FEIEREN )

04:54 p.m.

10/06/2019
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Ucv Codige : Fé6PP-PRO2.02
ACTA DE APROBACION DE Venion : 09

UNIVERSIDAD fecha : 204022018
UNIVERSIOAD ORIGINAUDAD DE TESIS s (:

Yo, Marfa Ysabel Garcla Alvarez, docente de lo feculiad de ingenieria y Escuela
profesional de Ingenieria Civil De la Universidad Cesar Valleje Lima Esie, revisor
|a) de la tesis filulada “Disefio de cimentacién para tanques atmosféricos bajo
la norma API-650 y bajo la norma UNE-EN 14015 en la Refinerla la Pampllla 2018."
del estudiante Conireras Contreras, Anfony Eddy constato que ka invesligacion
fiene un indice de smilitud de 19% verificable en al reporte de 2riginalidad del
programa fumitin.

Elfla suscrto |a) analzo dicho reporte y concluyo que cada una de las
coincidencias detectadas no corstituyen plagio, A mi leol saber y entender ko
tesls cumple con todas las normaos para el uso de citas y referenc as establecidas
por la universidad Cesar Vallejo.

Lima 11 de diciembre, San Juan de Lurigancho del 2018

Fifma
Dra. Ing. Maria Ysabel Garcla Alvarez
DNI. 21453567
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Ucv Cldigo | FO&-PP-PRO2.02
ACTA DE APROBACION DE Versian : 09

UnvEsioAD ORIGINALIDAD DE TESIS e B

Yo, Maria Ysabel Garcia Alvarez, docente de la facullad de ingeniera y Escuelo
profesional de Ingenieria Civil De lo Universidad Cesar Vallejo Lima Este, revisor
(a) de la fess fitulada “Disefio de cimeniacién para tanques atmosfércos bajo
la norma API-650 y bajo la norma UNE-EN 14015 en ha Refineria la Pampilla 2018."
del estudiante Guadania Chacon, Alfredo conslato que la investigaddn tiene
un ndice de simiifud de 19% verficable en el reporie de originalidad del
peograma fumifin.

Eifla suserifo (o) analizo diche reporte y concluyo que coda una de las
coincidencias detectadas no corstituyen plagio. A mi leal saber y entender ka
tesis cumple con todas las normas para el use de citas y referencias establecidas
per la universidad Cesor Vallejo.

Lima 11 de diciembre, San Juan de Lurigancho del 2018

Dra. Ing. Marfa Ysabel Garcia Alvarez
DN, 21453567
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UNIVERSBAD
CESAR VALLED

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE
TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL
ucy

CoHage |
1 o0

: D008
:1de

Veedsn
fecna
Pogna

FO-FF.FRL200

Yo Antony Eddy Contreras Contreras identficado con ONI No 44859429, egresados
de la Bscuela Profesional de Ingenieda Civil de lo Uneversidad César Valsjo, outarizo
|%). No autedzo | ) la divuigocién y comunicacidn piblica de mi trobajo de
investigocidn titlulado “Disefio de Cimentocitn para Tangues Atmosterdcos bajo ia
norma APHES0 y bayo 1o norma UNE-EN 14015 en o Refinena lo Pompdio 20187 en
e Repositorio Insfitucional de la UCY [hitp:/freposiiono.ucv.edupel), segin o
astipulado an el Decreto Lagsiotive 822, Ley sobre Derecho de Autor, Arf. 23y Arf.33

Rndameniocitn en caso de no autorizacion:

L L L L R AR L ARl .
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e
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D

b

FIRMA
ONI: 46857429
FECHA:

11 de DICIEMBERE del 2018

Dkeccicn da

Bobord | ocien

Represerdonte oo o Dveccian /
Revisd | Vicenecioroda de rvesligocién
y Coldod

123



: FOAPP-PROZD2
R

| 22032018
Clde

U cv AUTORIZACION DE PUBLICACION DE

TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL

glmllm ucy

134§

Yo Aliredo Guadara Chacdn identificade con DNI No 4585247 1, egresadas de o
Escuelo Profesional de Ingenierio Civl de lo Universidad César Valejo, aulerizo ().
No autorzo | | lo divdgacion y comunicacion pablica de mi frabajode invesfigocitn
tikiade “Diefio de Cimantacien para Tangques Atmcsferices bojo @ norma APLAS0
y bojo la normo UNEEN 14015 en la Refinedia lo Pampila 2018™; an el Repasitone
Insttucional de ka UCV (hitp:/frepositaio.ucy.edu pe/), sagin |o estipulode en &
Decrelo Legiskative 822, Ley sobre Derecho de Aulor, Arl. 23y Arl. 33

Fundameniocidn en caso de no autorzacidn:

R ) e B

R T CEEE R LR T Fesssnanrnaa R PR

R e e e R R R R R

R e e e L L R R R R

vvvvv LR L e R L L L

DI 45852471
FECHA: 11 de DICIEMBRE del 2018
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL, DRA, ING, GARCIA ALVAREZ MARIA YSABEL A LA RECEPCION DE
LA DOCUMENTACION SOLICITADA PARA LA ENTREGA DE LA VERSION FINAL DE. TRABAJ DE
INVESTIGACION QUE PRESENTA;

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

CONTRERAS CONTRERAS, ANTONY EDDY
INFORME TITULADO:

DISENO DE CIMENTACION PARA TANQUES ATMOSFERICOS BAJO LA NORMA API-650 Y
BAJO LA NORMA UNE-EN 14015 EN LA REFINERIA LA PAMPILLA 2018,

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA;  San Juan de Lurigancho, 11 de Diciernbre def 2018
NOTA O MENCION: 14 {Catorce)

DRA. MARIA YSABEL GARCIA ALVAREZ
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE NVESTIGACION DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL, DRA. ING, GARCIA ALVAREZ MARIA YSABEL A LA RECEPCION DE
LA DOCUMENTACION SOLICITADA PARA LA ENTREGA DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION QUE PRESENTA:

GUADANA CHACON, ALFREDO

INFORME TITULADO:

DISENO DE CIMENTACION PARA TANQUES ATMOSFERICOS BAJO LA NDRMA API-650 Y
BAJO LA NORMA UNE-EN 14015 EN LA REFINER]A LA PAMPILLA 2018,

PARA OBTENER EL TITULD O GRADO DE:

INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: San Juan de Lunigancho, 11 de Diciembre del 2018
NOTA O MENCION: 14 (Catorce)

JP"’ R -
A 0&% ; f
3 Wm | [
| e ,
| M Ben, MARIA YSABEL GARCIA ALVAREZ
\‘(-@ge.(_s‘}-
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