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RESUMEN

El trabajo de suficiencia profesional presenta el disefio de un tanque de
almacenamiento de agua con una capacidad de 35,380 barriles, conforme a la
norma API 650, para un sistema de proteccion contra incendios en la Refineria
Iquitos en Loreto. Dada la alta peligrosidad de los incendios en la refineria debido
al manejo de productos inflamables, el disefio de un nuevo tanque es esencial para
asegurar la disponibilidad de agua en situaciones de emergencia. El objetivo
principal fue disefar el tanque, apoyado en un software especializado, y realizar un
andlisis de costos de materiales para garantizar la viabilidad economica del

proyecto.

A través de un disefio manual y asistido por software, se obtuvieron
resultados consistentes que aseguran la estabilidad estructural del tanque ante
factores sismicos, vientos y mecdanicos, cumpliendo con los requisitos de la norma
APl 650. El andlisis de costos facilitdé la planificacién financiera del proyecto,
asegurando que el disefio se mantuviera dentro del presupuesto sin comprometer

la calidad ni la seguridad.

El disefio del nuevo tanque es una solucion efectiva para reemplazar el
tanque antiguo, que presenta problemas de antigiiedad y capacidad, y mejorar el
sistema contra incendios, fortaleciendo la capacidad de respuesta de la refineria
ante posibles incidentes. Se recomienda realizar un monitoreo continuo del disefio
para garantizar su rendimiento a largo plazo y optimizar el mantenimiento del

sistema.

Palabras clave: disefio de tanque, sistema contra incendios, norma API
650.
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ABSTRACT

The professional proficiency project presents the design of a water storage
tank with a capacity of 35,380 barrels, in accordance with APl 650 standards, for a
fire protection system at the Iquitos Refinery in Loreto. Given the high risk of fires at
the refinery due to the handling of flammable products, the design of a new tank is
essential to ensure the availability of water in emergency situations. The main
objective was to design the tank, supported by specialized software, and conduct a

material cost analysis to ensure the project's economic viability.

Through both manual and software-assisted design, consistent results were
obtained that ensure the structural stability of the tank against seismic, wind, and
mechanical factors, complying with the APl 650 standards. The cost analysis
facilitated the financial planning of the project, ensuring that the design remained

within budget without compromising quality or safety.

The design of the new tank is an effective solution to replace the old tank,
which suffers from age and capacity issues, and improve the fire protection system,
strengthening the refinery’s ability to respond to potential incidents. Continuous
monitoring of the design is recommended to ensure long-term performance and

optimize system maintenance.

Keywords: tank design, fire protection system, APl 650 standard.
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INTRODUCCION

La seguridad industrial en plantas de procesamiento y refinerias de petréleo
es un aspecto critico que garantiza la continuidad operativa, la proteccion del medio
ambiente y, sobre todo, la integridad de las personas involucradas. En este
contexto, los sistemas contra incendios juegan un rol esencial al mitigar los riesgos
asociados a posibles incidentes, especialmente en instalaciones como la Refineria

Iquitos, donde el manejo de combustibles y productos inflamables es constante.

Una de las infraestructuras clave para la efectividad de un sistema contra
incendios es el tanque de almacenamiento de agua, el cual debe cumplir con
especificaciones técnicas rigurosas para asegurar su disponibilidad y operatividad
en caso de una emergencia. El agua es uno de los principales medios de extincion
de incendios en la mayoria de refinerias, por lo que es fundamental contar con un
disefio adecuado que garantice tanto su capacidad de almacenamiento como su

rapida disponibilidad en situaciones criticas.

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar un tanque de
almacenamiento de agua con capacidad de 35,380 barriles segun norma API 650
para un sistema contra incendios en la refineria Iquitos, Loreto. Este disefio
responde a la necesidad de ampliar la capacidad de almacenamiento de agua para
garantizar una respuesta efectiva ante posibles incidentes en la refineria, en
cumplimiento con las normativas de seguridad y los estdndares internacionales

aplicables al sector petrolero.

Para lograr este objetivo, se realizard un analisis detallado de los
requerimientos técnicos y normativos, asi como de las condiciones especificas de
la refineria, tales como el clima y el tipo de suelo. A partir de este analisis, se
propondra un disefio que garantice la maxima eficiencia en la proteccién contra
incendios, contribuyendo asi a la seguridad operativa y a la sostenibilidad de las

actividades de la refineria.

El presente trabajo se estructura en los siguientes capitulos:

Xiii



CAPITULO I: Aspectos generales. Este capitulo abarca el contexto de la empresa,
la delimitacién temporal y espacial del estudio, asi como el objetivo general y los

objetivos especificos.

CAPITULO II: Marco Tedrico. Incluye la presentacion de los antecedentes, las
bases tedricas y la definicién de términos relevantes para el desarrollo del trabajo.

CAPITULO III: Desarrollo del trabajo profesional. Se centra en la identificacion y
andlisis del problema, el planteamiento del modelo de solucién propuesto y la

exposicion de los resultados obtenidos.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del

estudio, junto con la bibliografia consultada.
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto
Instalaciones Mecanicas Sur S.A.C. (IMESUR) es una empresa peruana,
fundada el 26 de septiembre de 2005, con sede principal en el distrito de Mollendo,

provincia de Islay, en el departamento de Arequipa.

La empresa se dedica principalmente a la fabricacion de productos metalicos
y a la prestacion de servicios relacionados, incluyendo proyectos industriales y
mantenimiento en diversas areas del sector petrolero y otras industrias. Se
especializa en la fabricacion, mantenimiento, montaje y desmontaje de tanques de
almacenamiento, abarcando también todo el abastecimiento electromecanico, la

instrumentacion y la obra civil requerida.

Con un enfoque integral, IMESUR también ofrece soluciones "llave en
mano", cubriendo todas las fases de un proyecto, desde la ingenieria conceptual
hasta la puesta en marcha y operacion. Esto le permite garantizar no solo la calidad
y la seguridad, sino también la optimizacion de costos y tiempos de entrega para

sus clientes.

La empresa cuenta con una amplia cartera de clientes que incluye tanto
empresas locales como internacionales. Su experiencia abarca diversos sectores
industriales, tales como la mineria, energia, construccién y sector petroquimico,
brindando soluciones integrales a sus necesidades técnicas y operativas.
Instalaciones Mecanicas Sur S.A.C. se ha destacado por su capacidad para
satisfacer a clientes con proyectos de alta complejidad técnica, proporcionando un

servicio personalizado y ajustado a las exigencias del mercado.

1.1.1. Vision

La vision es convertirse en una empresa lider en ingenieria, construccion y
montaje, creciendo en el Perl y con presencia en el exterior, basandose en
estrictos estandares de calidad e innovacién y garantizando un excelente servicio

a los clientes.
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1.1.2. Misién

La mision es brindar servicios en su campo de especializacion con los mas

altos niveles de calidad, seguridad, cumplimiento y rentabilidad, asegurando la

completa satisfaccion del cliente y cumpliendo con sus responsabilidades sociales

y comerciales.

1.1.3. Servicios

Instalaciones Mecanicas Sur S.A.C. ofrece una amplia gama de servicios

especializados en el ambito de la infraestructura industrial. Algunos de los servicios

gue ofrece la empresa son los siguientes:

Servicios mecanicos:

La empresa se especializa en la instalacion de sistemas hidraulicos,
neumaticos, de climatizacién y ventilacion, tanto en proyectos nuevos
como en remodelaciones, asegurando un funcionamiento eficiente y

seguro.

Mantenimiento industrial:

Ofrecen mantenimiento para equipos industriales, sistemas mecanicos,
eléctricos y electromecanicos, con el objetivo de asegurar la continuidad

operativa y alargar la vida Gtil de los equipos.

Montaje y desmontaje de tanqgues de almacenamiento:

Realizan el montaje, mantenimiento y desmontaje de tanques de
almacenamiento industriales, especialmente en sectores como el
petrolero y petroquimico, asegurando la correcta instalacion y

funcionalidad de estos grandes equipos.

Servicios electromecanicos:

Instalaciébn de sistemas eléctricos y electromecéanicos, incluyendo
sistemas de control y automatizacion industrial, con el fin de optimizar

los procesos productivos y garantizar la eficiencia energética.
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Consultoria y asesoria técnica

Ofrecen consultoria técnica especializada en la planificacion, ejecucion
y optimizacion de proyectos industriales, brindando soluciones

personalizadas y asesoria a lo largo de todo el ciclo del proyecto.

1.1.4. Productos
Instalaciones Mecanicas Sur S.A.C. desarrolla una amplia variedad de

productos industriales, adaptados a las necesidades de sus clientes. Entre estos

productos se encuentran:

Productos metalicos:

Fabricacion de componentes metalicos como estructuras, soportes,
plataformas y otros elementos necesarios para el montaje de equipos
industriales, asegurando durabilidad y resistencia en ambientes

industriales.

Tanques de almacenamiento:

Fabricacion y suministro de tanques de almacenamiento metalicos de
alta calidad, diseflados para almacenar liquidos, combustibles,
productos quimicos, entre otros, para diversas industrias como la

petroquimica y la energética.

Equipos industriales:

Suministro de equipos mecanicos, como bombas, valvulas y otros
dispositivos utilizados en sistemas hidraulicos, neumaticos y de

calefaccidon para mantener la eficiencia operativa en plantas industriales.

Sistemas electromecanicos:

La empresa ofrece sistemas electromecanicos completos, incluyendo
soluciones de automatizacion, control y monitoreo, disefiados para
mejorar la eficiencia operativa y permitir un control preciso de los

procesos industriales.
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1.2. Delimitacion temporal y espacial del trabajo

1.2.1. Delimitacion temporal
El disefio del tanque de almacenamiento se desarrollé entre los meses de

noviembre a diciembre del 2022.

1.2.2. Delimitacion espacial
La refineria Iquitos se ubica en la margen izquierda del rio Amazonas, a 14
kilometros de la ciudad de Iquitos, capital de la provincia de Maynas, en el

departamento de Loreto.

Figura 1

Refineria Iquitos

Nota. Ubicacién del tanque contra incendios. Fuente. Google maps

1.3. Objetivos

O1. Objetivo 1
Realizar el disefio manual de un tanque de almacenamiento de agua con
capacidad de 35,380 barriles segun norma API 650 para un sistema contra

incendios en la refineria Iquitos, Loreto.
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02. Objetivo 2
Desarrollar con la asistencia de un software el calculo de un tanque de
almacenamiento de agua con capacidad de 35,380 barriles segun norma

API 650 para un sistema contra incendios en la refineria Iquitos, Loreto.

03. Objetivo 3
Realizar un analisis de costos de los materiales de un tanque de
almacenamiento de agua con capacidad de 35,380 barriles segun norma

API 650 para un sistema contra incendios en la refineria lquitos, Loreto.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacional

Yafac (2019), en su tesis titulada “Disefio de tanque de almacenamiento de
Nafta con proteccidén catodica para la refineria de Iquitos”, presenta el disefio
detallado de un tanque de almacenamiento de Nafta con capacidad para 40,000
barriles, utilizando la norma API 650 como marco normativo. El disefio incluye el
desarrollo de la estructura del cuerpo, fondo, techo y accesorios del tanque,
asegurando que el sistema sea robusto y resistente a las condiciones operativas.
Ademas, se incorpora un sistema de proteccién catédica para prevenir la corrosion,
una medida clave para extender la vida util del tanque, especialmente en ambientes
hamedos y corrosivos. A través de este disefio, se busca mejorar la eficiencia en
el almacenamiento y distribucion de Nafta en la regién de lquitos, contribuyendo al
abastecimiento confiable de combustible en la refineria local. La tesis concluye que,
con la implementacion de este tanque, se podra satisfacer adecuadamente la
demanda de combustible en la regién, optimizando la capacidad operativa de la

refineria y mejorando la seguridad en las operaciones de almacenamiento.

Escarcena & Calcina (2021), en su tesis titulada “Disefio de un tanque
atmosférico metalico de 300 m3 de capacidad segun la norma APl 650 para
almacenar hidrocarburos”, desarrollan el disefio de un tanque metalico para
almacenar hidrocarburos, siguiendo los lineamientos de la norma APl 650, 132
edicién, 2020. Su investigacion, realizada en la empresa INTERSOL en Puno, se
centré en la aplicacion de esta norma para asegurar la integridad estructural del
tanque y garantizar su funcionamiento seguro. Utilizando herramientas como
AutoCAD y Microsoft Excel, los autores elaboraron un disefio detallado que
especifica las dimensiones, materiales y procesos de fabricacion, incluyendo la
utilizacién de acero ASTM A131/Ay electrodos E6010 y E7010 para las soldaduras.
El estudio concluye que la norma APl 650 es crucial para evitar fallas en la
construccion del tanque, orientando al disefiador en aspectos técnicos como el
disefio mecanico, la fabricacion, la calificacion de soldaduras y la inspeccion

técnica. Los resultados de esta tesis no solo contribuyen al desarrollo de tanques

20



mas seguros, sino también a la mejora de la competitividad e innovacién

tecnologica en la industria de hidrocarburos del Peru.

Colque (2023), en su tesis titulada “Disefio de un tanque atmosférico de
almacenamiento de diesel con una capacidad de 20 650 bbls para la ampliacién de
la planta de Monte Azul — Mollendo”, realiza un exhaustivo andlisis de la norma API
650, abordando los calculos necesarios para determinar las dimensiones del
tanque. Ademas, emplea un software de disefio especializado para el
dimensionamiento, con el fin de comparar los resultados obtenidos mediante el
software con los calculos manuales previstos en la normativa. En su investigacion,
también se detallan los procedimientos de fabricacion y ereccion del tanque,
considerando los estandares de calidad que aseguran la integridad del proyecto. El
estudio concluye que, aunque no se observan diferencias significativas entre los
resultados obtenidos de los céalculos manuales y los proporcionados por el
software, este Ultimo permite un analisis mas preciso y detallado, lo cual se refleja

en la memoria de célculo y los planos finales del proyecto.

2.1.2. Internacional

Sachidananda et al. (2019), en su articulo cientifico titulado “Design, analysis
and fabrication of firewater storage tank”, abordan el disefio, analisis y fabricacion
de un tanque de almacenamiento de agua dulce para sistemas de proteccion contra
incendios, siguiendo la norma API 650. El estudio se enfoca en garantizar que el
disefio del tanque cumpla con los requisitos técnicos y normativos, asegurando su
funcionalidad y seguridad. Utilizando acero al carbono como material principal, se
llevaron a cabo analisis avanzados mediante simulaciones CFD y el software de
elementos finitos ANSYS para evaluar el comportamiento estructural del tanque
bajo condiciones dinamicas, incluyendo las fuerzas sismicas y la presion
hidrodindmica interna. Los resultados de estos analisis muestran que el disefio es
seguro y eficiente, capaz de resistir tanto las cargas sismicas como los modos de
falla estructural. Ademas, el estudio destaca la importancia del disefio sismico para
tanques de mayor capacidad, dada la tendencia hacia la construccion de tanques
mas grandes en la industria. En conclusion, el tanque disefiado no solo cumple con

las normativas de seguridad y disefio, sino que también ofrece importantes ventajas
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en términos de reduccion de costos y mejora en la fiabilidad y eficiencia del sistema

de almacenamiento de agua contra incendios.

Onfa (2019), en su proyecto integrador titulado “Disefio y desarrollo de un
tanque de almacenamiento y distribucion simultanea de agua condensada para uso
en varios procesos alimenticios”, presenta el disefio de un tanque multifuncional
que permite almacenar y distribuir agua condensada en diversos procesos
industriales alimenticios. El disefio se fundamenta en normas internacionales, como
el codigo ASME Seccion VIl y la API-650, y se ajusta a las especificaciones
técnicas proporcionadas por Escorpmec S.A. El proyecto incluyé simulaciones de
esfuerzos en puntos criticos del tanque, garantizando que su estructura cumpliera
con los requisitos de seguridad y funcionalidad. Ademas, se logré una optimizacion
en los costos de construccion, reduciendo en un 5% los gastos en materiales,
especificamente en el espesor de las planchas de acero inoxidable. Este enfoque
permitié un disefio eficiente tanto en términos de rendimiento como de reduccién
de costos, asegurando una solucién adecuada y rentable para el almacenamiento

y distribucion de agua condensada en la industria alimenticia.

Agboola et al. (2021), en su articulo cientifico titulado “Optimum detailed
design of 13,000 m3 oil storage tanks using 0.8 height-diameter”, presentan un
estudio detallado sobre el disefio estructural de un tanque de almacenamiento de
petréleo con capacidad de 13.000 m3, empleando una relacion altura-didmetro de
0,8 para optimizar la eficiencia y estabilidad del disefio. Los autores determinan que
el diametro nominal del tanque debe ser de 26,76 m y la altura nominal de 23,1 m,
proporcionando una estructura adecuada para almacenar grandes volumenes de
petrdleo. El material seleccionado para la construccion del tanque fue el acero
G40.21 M grado 260 W, con un ancho de placa de 2,1 m, lo que permite una mayor
eficiencia en la fabricacion de las placas necesarias. Para el disefio del armazén,
se utilizé el método de 1 pie, lo que permitié un total de once hileras de placas para
las paredes del tanque. El disefio del tanque, que incluye tanto el armazén como el
techo conico fijo, fue realizado siguiendo los lineamientos establecidos por la norma
APl 650, la cual regula la construccion y seguridad de los tanques de
almacenamiento de petrdleo. Esta norma asegura que el tanque disefiado cumple

con los mas altos estandares internacionales en términos de seguridad estructural,
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durabilidad y capacidad de soportar las presiones internas generadas por el liquido

almacenado. Asi, el estudio no solo optimiza el disefio desde un punto de vista

técnico, sino que también garantiza la fiabilidad y seguridad del tanque a lo largo

de su vida util.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Tanques de almacenamiento

Gonza (2014) menciona que los tanques de almacenamiento son estructuras

fabricadas con diversos materiales, generalmente tienen forma cilindrica para

optimizar la resistencia a la presion interna. Se utilizan para almacenar y conservar

liquidos o gases a presion atmosférica, es decir, sin la necesidad de mantener una

presién adicional. Estos tanques son comunes en industrias como la petroquimica,

alimentaria y energética, donde se almacenan productos como agua, combustibles

0 quimicos. En algunos contextos técnicos, se les conoce como tanques de

almacenamiento atmosféricos debido a que operan bajo condiciones de presion

similares a la del ambiente.

2.2.2. Tipos de tanques de almacenamiento

Figura 2

Tipos de tanques de almacenamiento

TIPOS DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

TECHO FIJO TECHO FLOTANTE

N I

TECHO FLOTANTE

— TROCONKCO | TIPO PONTON

TECHO FLOTANTE
— TIPO DOMO — TIPO CUBIERTA
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RECIPIENTES A
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|
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— CILINDRICOS
HORIZONTALES
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2.2.2.1. Tanque de techo fijo

Los tanques de techo fijo estdn disefiados especialmente para
soportar presiones internas bajas. Se utilizan para almacenar productos no
volatiles (no inflamables), como agua, diésel, asfalto y petréleo crudo (De la
Cadena & Larrea, 2012).

a) Techo conico

Su cubierta tiene la forma de un cono recto, un disefio
ampliamente utilizado para almacenar productos no inflamables
debido a su simplicidad y facilidad de fabricacién. Este tipo de techo
se caracteriza por su eficiencia estructural, ya que se sostiene
generalmente con columnas que proporcionan un soporte adecuado,
permitiendo una distribucion uniforme del peso y optimizando el

espacio interior (Colque, 2023).

b) Techo domo

También conocido como techo tipo sombrilla, este disefio
tiene una forma esférica cuyo radio es establecido por el disefiador.
Puede contar con estructuras internas o externas, o incluso no tener
ninguna, estando soportado unicamente por la pared del tanque (una
opcion utilizada en tanques de diametros pequefios). La fabricacion
de este tipo de techo es compleja, ya que cada plancha y segmento
deben ser fabricados de acuerdo con el radio de curvatura establecido

en el disefio (Colque, 2023).

2.2.2.2. Tanque de techo flotante

En situaciones donde el liquido almacenado presenta una presion de
vapor alta (cercana a la presion atmosférica), es fundamental que no haya
espacio entre el techo del tanque y el nivel del liquido. Esto se hace para
prevenir la formacion de sobrepresiones o vacio en dicho espacio, asi como
para minimizar la evaporacion del producto almacenado. Para lograr estos

objetivos, se utilizan los tanques con techo flotante (Bueno, 2014).
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a) Techo flotante tipo ponton

Este tipo de techo se emplea en tanques con didmetros que
van desde los 18 hasta los 90 metros, siendo mas estable y
reduciendo la posibilidad de evaporacién debajo de la cubierta. El
sistema de flotacion esta compuesto por pontones anulares, cuyo
namero varia segun el didmetro, y una cubierta simple en el centro.
La camara de aire del ponton, ademas de proporcionar flotacion,
actiia como un aislamiento. La principal ventaja de este techo es que
los vapores atrapados bajo el centro de la cubierta forman una capa
aislante hasta que se condensan (Cabezas & Nufiez, 2011).

b) Techo flotante tipo cubierta doble

Este disefio es sin duda el mas avanzado, seguro y costoso,
lo que explica su uso preferente en tanques con didmetros superiores
a los 90 m. Bajo este sistema, la evaporacion se reduce casi por
completo gracias a su doble cubierta. Se considera el disefio mas
seguro porque esta concebido para mantenerse a flote incluso si los
pontones se inundan, gracias a la camara de aire formada entre las
cubiertas. Ademas, esta cAmara actia como una capa aislante, lo que
ayuda a minimizar la evaporacién del producto almacenado (Cabezas
& Nufez, 2011).

2.2.2.3. Recipientes a presién
Se entiende por recipiente a presiéon a cualquier contenedor cerrado
capaz de almacenar un fluido a presion manométrica, ya sea con presion

interna o vacio, sin importar su forma o tamafio (Quispe & Aguilar, 2019).

a) Tanques esféricos

Los tanques de almacenamiento esférico se emplean
principalmente para almacenar productos ligeros como GLP, butano,
propano, entre otros. Su disefio esférico les permite resistir presiones

internas de hasta 300 psi (Pejerrey, 2017).
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b) Tanques cilindricos horizontales

Estos tanques a presion tienen una disposicion horizontal y
una estructura cilindrica con casquetes o formas esferoidales. Operan
a presiones relativamente bajas, que van desde 15 psi hasta 250 psi
(Pejerrey, 2017).

2.2.3. Accesorios de los tanques

Un tanque de almacenamiento debe contar con varios accesorios para
desempefiar correctamente su funcion. Estos elementos son esenciales para
prevenir el llenado excesivo del contenido, facilitar la inspeccion o el mantenimiento
en su interior, asi como para permitir su llenado y vaciado de manera adecuada
(Saldafa, 2020).

a) Boquilla

Es necesario que todos los tanques de almacenamiento cuenten con
boquillas que cumplan con los requisitos minimos, como las de entrada y
salida de producto, drenaje, venteo y acceso de hombre. Estas boquillas
deben estar hechas de materiales compatibles con el tanque y contar con
bridas para conectarse al sistema. Dado que la instalacion de las boquillas
puede debilitar la estructura del tanque, se debe aplicar un refuerzo para

prevenir fallas localizadas en las aberturas de las boquillas (Saldafia, 2020).

b) Venteo

Los tanques de almacenamiento suelen estar expuestos a las
condiciones climaticas y experimentan variaciones de temperatura que
generan presion interna, lo que puede comprometer la integridad de la
estructura del tanque. Para prevenir esto, se emplean sistemas de venteo
gue facilitan la liberacion de gases y vapores, manteniendo asi una presion
constante. Es fundamental que el material del techo del tanque sea
compatible con el de la boquilla, lo que asegura una soldadura adecuada
(Saldana, 2020).
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c) Acceso de Hombre

Es la abertura que permite el acceso al interior del tanque para llevar
a cabo tareas como mantenimiento, limpieza o inspeccion. La norma API
650 establece las dimensiones estandar para su fabricacion. Al igual que
con las boquillas, se debe proporcionar un refuerzo en la zona donde se

realice la instalacion (Saldafa, 2020).

d) Medidor de Nivel

El control del llenado del tanque se basa en la altura, que indica la
capacidad maxima del mismo. Esta mediciébn es crucial para prevenir
accidentes y evitar el colapso del tanque. El propésito del medidor de nivel
es prevenir el sobrellenado, aunque esto no impide que el medidor emita
sefales (Saldafa, 2020).

2.2.4. Sistemas de proteccion contra incendios

Andrinich (2018) sefala que los sistemas de proteccién contra incendios
consisten en un conjunto de equipos y dispositivos destinados a la deteccion,
alarma y extinciéon de incendios. Estos sistemas estan disefiados para activar una
respuesta rapida ante situaciones de emergencia, minimizando los dafios
materiales y protegiendo a las personas. Generalmente, son implementados en
instalaciones que, debido a requerimientos legales nacionales o internacionales,
deben contar con medidas de seguridad contra incendios. Entre estos lugares se
incluyen instalaciones industriales, edificios residenciales, centros comerciales,
almacenes de materiales peligrosos, hospitales, y mas. Ademas de cumplir con
normativas de seguridad, estos sistemas son esenciales para garantizar la

proteccion de vidas humanas y evitar pérdidas econdémicas por incendios.

2.2.5. Normas aplicables para disefio

2.2.5.1. API STD 650 — Welded Tanks For Oil Storage

Escarcena & Calcina (2021) indica que la norma API (American
Petroleum Institute) Standard 650 es un documento que incluye 10
secciones y 26 apéndices, donde se detallan los requisitos minimos para

materiales, disefio, fabricaciébn, montaje y pruebas de tanques cilindricos
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ubicados en el suelo que operan a presiones internas cercanas a la
atmosférica. Su propésito es ofrecer directrices fundamentales para el
disefio y construccion de tanques de almacenamiento de petroleo y sus
derivados, priorizando la seguridad y la eficiencia econdmica. Esta norma no
establece un tamafo especifico para los tanques, sino que permite al
comprador determinar las dimensiones adecuadas. Las secciones de la

norma estan organizadas de la siguiente manera:

- Seccion 1: Alcance

- Seccidn 2: Normativas de referencia

- Seccion 3: Términos y definiciones

- Seccion 4: Materiales

- Seccion 5: Disefio

- Seccion 6: Fabricacién

- Seccion 7: Montaje y construccion

- Seccion 8: Métodos de examinacién de juntas

- Seccidn 9: Procedimiento de soldadura y calificacion del soldador
- Seccion 10: Calificacion

2.2.5.2. API STD 2000 - Venting Atmospheric and Low-Pressure

Storage Tanks

American Petroleum Institute (2020) menciona que la norma API STD
2000 establece los requisitos de ventilacion tanto para condiciones normales
como de emergencia en tanques de almacenamiento de hidrocarburos o sus
derivados, incluyendo aquellos tanques refrigerados, tanto superficiales
como subterrdneos, que estan disefiados para funcionar a presiones de

vacio completo hasta 103,4 kPa (ga) (15 psig).

2.2.5.3. AWWA D100 — Welded Carbon Steel Tanks for Water

Storage

El objetivo de esta norma es proporcionar directrices para el disefio,
la fabricacion y la adquisicion de tanques de almacenamiento de acero al
carbono soldado, destinados al almacenamiento de agua. Dado que los

tanques pueden variar en tamafios y formas, esta norma no abarca todos

28



los aspectos detallados del disefio y la construccion (American Water Works
Association, 2011).

2.2.5.4. ASTM — American Society For Testing and Materials

La A.S.T.M. (American Society For Testing and Materials) se dedica
a crear los estandares para las propiedades y rendimiento de materiales,
productos, servicios y métodos de prueba en una amplia variedad de

sectores industriales (Carrefio & Hernandez, 2008).

2.2.5.5. ASME Section IX — Boiler and Pressure Vessel

Se asegura de que los soldadores, operadores y los procedimientos
de soldadura utilizados cumplan con los requisitos establecidos en las
diferentes secciones del ASME Cadigo de Construccion de Recipientes de
Presion y del ASME B31 Cdédigo para Tuberias de Presion (Carrefio &
Hernandez, 2008).

2.2.5.6. AWS D1.1 - Codigo Soldadura Estructural de Acero

Este cdodigo incluye todos los requisitos para la soldadura en cualquier
tipo de estructura. Las secciones que componen la norma son: requisitos
generales, disefio de uniones soldadas, precalificacion de los
procedimientos de soldadura (WPS), calificacion, fabricacion, inspeccién,
soldadura de pernos, refuerzo y reparacion de estructuras existentes, y

estructuras tubulares (Cusi, 2023).

2.2.5.7. RNE — Reglamento Nacional de Edificaciones
El propdsito de este reglamento es establecer los criterios y requisitos
minimos para el disefio y la ejecucién de las infraestructuras urbanas y las

construcciones (Colque, 2023).

2.2.5.8. Decreto Supremos
Los decretos supremos se consideran reglamentos nacionales que
establecen las directrices para los disefios y actividades en el sector de los

hidrocarburos, abarcando aspectos como la seguridad, la salud, el medio
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ambiente, asi como las adecuaciones y el disefio en este ambito (Colque,
2023).

2.2.6. Software AMETANK

TechnoSoft (s.f.) indica que el software Ametank permite la configuracion, el
disefio y la elaboracion rapida de tanques de almacenamiento verticales, ya sean
construidos en el taller o en el sitio. Los calculos de disefio se realizan de acuerdo
con la norma API 650 e incluyen factores como presiones sismicas, internas y
externas, asi como las cargas provocadas por el viento. Estas son algunas de sus

principales caracteristicas:

- Calculos de disefio de tanques

- Modelos de produccion 3D detallados

- Planos de disefio y fabricacion.

- Lista de produccion y lista de materiales

- Detalles de fabricacion para informes de costo

2.2.7. Materiales

2.2.7.1. ASTM A36

Saldafa (2020) sefiala que este material es adecuado y se utiliza en
los perfiles, tanto comerciales como ensamblados, de los elementos
estructurales del tanque, siempre que los espesores sean iguales o menores
a 38 mm (1 1/2 pulg.).

2.2.7.2. ASTM A53
Acero para tubos de conduccién que se utiliza principalmente en

sistemas de tuberias para agua, gas y vapor (Cabezas & Nufez, 2011).
2.2.7.3. ASTM 105

Acero de forja para piezas de presion y piezas forjadas utilizadas en

aplicaciones de alta presion y temperatura (Cabezas & Nufiez, 2011).
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2.2.7.4. ASTM A193

Material para tornillos expuestos a altas temperaturas y con alta

resistencia (Cabezas & Nufez, 2011).

2.2.8. Uniones de soldadura

2.2.8.1. Juntas verticales en el cilindro

La junta vertical debe ser disefiada a tope, asegurando una

penetracion completa en la union, y debe ser soldada tanto en el interior

como en el exterior (Colque, 2023).

Figura 3

Juntas verticales tipicas segun API 650

Single-V butt joint

Double-V butt joint

D 7 S

Square-groove butt joint

Double-U butt joint

2.2.8.2. Juntas horizontales del cilindro

Al igual que la junta vertical del cilindro, la junta horizontal debe ser

disefiada a tope para asegurar una penetracion completa en la unién, y

debera ser soldada tanto por el interior como por el exterior (Colque, 2023).
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Figura 4

Juntas horizontales tipicas segun API 650

Optional
— outside angle ——

Angle-to-shell
butt joint—
complete penetration

N
[

Single-bevel
butt joint—
complete penetration

Alternative
angle-to-shell joint

Square-groove
butt joint—
complete penetration

Double-bevel
butt joint—
complete penetration

2.2.8.3. Juntas traslapadas

Las uniones comunes para el fondo y el techo del tanque son

en el fondo y techo

traslapadas, a excepcién de los techos tipo domo o sombrilla. En los fondos

inclinados, las placas soldadas se superpondran de manera que se minimice

la acumulacién de liquido durante el proceso de extraccion (Colque, 2023).

Figura 5
Junta tipica del techo segun API 650

{;;—@_/’?TM
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Figura 6
Junta tipica del fondo segun APl 650

£

2.2.8.4. Junta de respaldo del fondo anular

Las uniones habituales para el fondo anular del tanque deben ser a
tope, utilizando una plancha de respaldo (backing) para garantizar la
penetracion adecuada de la junta (Colque, 2023).

Figura 7
Junta tipica del fondo anular segin API 650
Optional
V groove
\«Tack weld

2.2.8.5. Junta union fondo - cilindro
La unién entre el fondo y el borde de las placas del cuerpo debera
realizarse mediante un filete de soldadura continuo que cubra ambos lados

de la placa (Carreiio & Hernandez, 2008).
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Figura 8
Junta tipica del fondo - cilindro segun API 650

~— :
Inside

Bottom or annular
bottom plate A}

2.2.9. Esfuerzo Admisible
El esfuerzo admisible en el disefio de tanques de almacenamiento se
define para asegurar la integridad estructural bajo diversas condiciones de

carga (American Petroleum Institute, 2020).

2.2.10. Presion Hidrostatica

La presion hidrostéatica es un factor critico en el disefio de tanques, ya
gue se incrementa con la profundidad del liquido almacenado (American
Petroleum Institute, 2020).

2.2.11. Gravedad Especifica

La gravedad especifica es fundamental para calcular las presiones y
tensiones en las estructuras de los tanques de almacenamiento (American
Petroleum Institute, 2020).

2.2.12. Corrosion

La corrosion es un factor crucial en el disefio de tanques, y se deben
implementar medidas para minimizar su impacto en la estructura (American
Petroleum Institute, 2020).
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2.2.13. Factor de Seguridad
El factor de seguridad es esencial para garantizar que los tanques de
almacenamiento puedan soportar condiciones imprevistas sin fallar

(American Petroleum Institute, 2020).

2.2.14. Parametros de Disefio

Los parametros de disefio son fundamentales para asegurar que los
tanques de almacenamiento cumplan con los requisitos de seguridad y
funcionalidad establecidos por la norma (American Petroleum Institute,
2020).

2.3. Definicién de Términos Basicos

Acceso de hombre: Apertura o entrada en un tanque, recipiente o
estructura disefiada para permitir el paso de una persona para su inspeccion,

mantenimiento o limpieza.

Accesorios de tanque: Elementos complementarios instalados en un
tanque, como valvulas, medidores, respiraderos, boquillas, entre otros, que sirven

para controlar, medir y asegurar su operacion segura.

API STD 2000: Norma que define los requisitos para el disefio, material,
construccion, instalacién y pruebas de tanques de almacenamiento verticales de

acero para el almacenamiento de liquidos.

API STD 2000: Norma que regula los sistemas de venteo y la proteccién de
la presion interna de los tanques de almacenamiento, especificamente los que

contienen productos derivados del petroleo y sus derivados.
ASTM A36: Norma que especifica los requisitos para los aceros

estructurales al carbono utilizados en la construccion y fabricacion de estructuras

metalicas, como vigas, columnas, placas y otros componentes.
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ASTM A53: Norma que establece los requisitos para los tubos de acero al
carbono utilizados en la construccion de sistemas de tuberias, principalmente en la

industria del gas y el petroleo, y en la construccion de estructuras.

ASTM A193: Norma que especifica los requisitos para los pernos, tuercas y
otros elementos de fijacibn de acero aleado y acero inoxidable utilizados en

recipientes a presion, calderas y sistemas de alta temperatura.

AWWA D100: Norma que establece los requisitos para el disefio,
fabricacion, inspeccion y pruebas de tanques de acero para almacenamiento de

agua potable.

Boquilla: Conducto o abertura de un tanque o recipiente que permite la
conexion de tubos, valvulas o instrumentos para el transporte, entrada o salida de

fluidos o gases.

Capacidad nominal: La cantidad méaxima de fluido o material que un tanque
o recipiente puede almacenar, medida bajo condiciones estandar de operacion y

sin sobrepasar los limites de seguridad establecidos.

Corrosion: Proceso de deterioro de un material, generalmente metalico,
debido a la reaccion quimica con su entorno, como el oxigeno o el agua, lo que

provoca la formacion de 6xidos, picaduras o desgaste.

Factor de seguridad: Relacion entre la capacidad de carga de una
estructura o componente y la carga maxima que se espera que soporte en
condiciones de operacion. Este factor asegura que la estructura sea segura ante

imprevistos.
Fondo anular: Tipo de base o fondo de un tanque que tiene una forma

anular (en anillo) y se encuentra elevado sobre el suelo o fundacién, disefiado para

mejorar la resistencia y permitir la evacuacion del agua de lluvia o liquidos.
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Junta de soldadura: Conexion realizada entre dos piezas metdlicas
mediante un proceso de soldadura para asegurar su unidon permanente, utilizando

materiales de relleno y calor para fundir y fusionar los bordes.

Junta de respaldo: Elemento colocado en el interior de una junta de
soldadura para evitar que el metal fundido se escape o se pierda, generalmente

fabricado de un material mas blando o mas facil de manejar.

Junta traslapada: Tipo de union entre dos piezas en la que una se
superpone a la otra, creando una conexion soélida generalmente mediante

soldadura, para asegurar la continuidad de la estructura.

Medidor de nivel: Dispositivo utilizado para medir el nivel de un liquido o
gas en un tanque o recipiente, proporcionando una indicacion precisa de la

cantidad de material almacenado.

Presion hidrostética: La presion ejercida por un fluido en reposo debido a
su peso, generalmente medida desde la superficie de un liquido hasta un punto

sumergido dentro de él.

Presion interna: La presion que se encuentra dentro de un recipiente o
sistema cerrado, generada por el contenido del recipiente o por factores externos

como temperatura o volumen.

Recipiente a presion: Contenedor disefiado para almacenar o transportar
sustancias a presiones superiores a la atmosférica, tales como gases, liquidos a

alta presion o vapores.

Sistema de venteo: Conjunto de dispositivos (valvulas, respiraderos) que
permiten la liberacion controlada de presion o vapor desde el interior de un tanque

0 recipiente, asegurando su estabilidad y evitando dafos estructurales.

Tanque de techo flotante: Tipo de tanque de almacenamiento cuyo techo

se encuentra suspendido sobre el liquido almacenado, moviéndose hacia arriba o
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hacia abajo a medida que cambia el nivel del liquido, con el fin de reducir las

emisiones y pérdidas por evaporacion.

Tanque de techo fijo: Tanque de almacenamiento en el que el techo es fijo
Yy No se mueve, con la entrada y salida de vapor o gases controlada por un sistema
de venteo o respiradero.

Tanque cilindrico horizontal: Recipiente de almacenamiento con forma
cilindrica y colocado en posicion horizontal, comunmente usado para almacenar

liguidos o gases a presion.

Tanque esférico: Tanque con forma esférica utilizado principalmente para
almacenar gases a alta presion, ya que la forma esférica permite distribuir de

manera uniforme la presion interna.

Tanque flotante tipo pontén: Tanque de almacenamiento cuyo techo
flotante esta sostenido por una estructura tipo ponton (una especie de plataforma

flotante), utilizado para minimizar la evaporacion de productos volatiles.

Techo cénico: Tipo de techo para tanques de almacenamiento que tiene
una forma coénica, utilizado para permitir la evacuacion del agua de lluvia y reducir

la acumulacion de residuos en la superficie del tanque.

Techo domo: Techo de forma hemisférica 0 de domo que se utiliza en
tanques de almacenamiento para ofrecer resistencia a las cargas externas, ademas

de minimizar la acumulacién de agua de lluvia.

Techo flotante tipo cubierto doble: Tipo de techo flotante compuesto por
dos capas, que se utiliza para minimizar la evaporacion de liquidos volatiles y

mejorar la seguridad al ofrecer una doble barrera de proteccion.

Techo flotante tipo sombrilla: Techo flotante que tiene la apariencia de
una sombrilla, disefiado para adaptarse al nivel del liquido en el tanque y reducir la

evaporacion y la emision de vapores.
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Techo flotante tipo ponton: Techo flotante basado en una estructura tipo
ponton, que se mueve hacia arriba o hacia abajo con el nivel del liquido, ayudando

a reducir la pérdida de vapor y protegiendo el contenido del tanque.

Techo tipo sombrilla: Techo que tiene la forma de una sombirilla, disefiado
para ser ligero y permitir el movimiento hacia arriba y hacia abajo a medida que

varia el nivel del contenido del tanque.

Valvula de venteo: Dispositivo instalado en un tanque o recipiente para
permitir la liberacién de presion interna o vapor, evitando que se genere una presion

excesiva que podria dafar la estructura.

Vapor de presién: Vapor generado a partir de un liquido que ha sido
calentado hasta su punto de ebullicion, manteniendo una presion interna elevada

dentro de un recipiente cerrado.
Venteo: Proceso de liberacion de gases o vapores desde un tanque o

recipiente hacia la atmdsfera, realizado de forma controlada mediante un sistema

de venteo, para evitar dafios por presion interna o acumulacion de vapores.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1. Determinacion y analisis del problema

La Refineria Iquitos, ubicada en la region de Loreto, enfrenta un alto riesgo
de incendios debido al manejo constante de combustibles y productos altamente
inflamables. Este riesgo no solo pone en peligro la integridad de las instalaciones,
sino que también amenaza la seguridad de los trabajadores y el medio ambiente
circundante. Para mitigar estos peligros, es fundamental contar con sistemas de
proteccion contra incendios eficaces, donde los tanques de almacenamiento de
agua juegan un papel crucial, al ser uno de los principales recursos para controlar

y extinguir incendios en refinerias.

Sin embargo, el tanque de almacenamiento de agua actual de la refineria
presenta un problema debido a su antigiedad y a la insuficiencia de su capacidad.
El disefo y la capacidad de este tanque ya no responden de manera adecuada a
las demandas operativas crecientes de la refineria, especialmente frente a
incidentes de incendio de gran magnitud. La refineria ha experimentado un
aumento en su capacidad operativa en los Ultimos afios, lo que ha incrementado la

necesidad de agua para los sistemas de proteccion contra incendios.

Esta situacion resalta la necesidad urgente de un tanque de almacenamiento
de mayor capacidad, que pueda proporcionar un suministro adecuado de agua para
los sistemas de proteccion contra incendios, garantizando asi una respuesta
efectiva en situaciones criticas. El disefio de un nuevo tanque con una capacidad
de 35,380 barriles, conforme a la normativa APl 650, permitird satisfacer las
necesidades actuales y futuras de la refineria, mejorando la seguridad operativa y

la capacidad de respuesta ante cualquier tipo de emergencia.

A continuacién, se presentan los datos técnicos del tanque existente que

sera reemplazado:

e Capacidad: 15,000 barriles

e Diametro: 159 m
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e Altura: 12.3 m

e Material: Acero al carbono

e Numero de anillos: 07

e Tipo de construccion: Remachado

La normativa API 650 establece estrictos lineamientos para el disefio y la

construccion de tanques de almacenamiento, asegurando su integridad estructural

y su capacidad operativa en situaciones de emergencia. El incumplimiento de estas

normativas podria generar sanciones, interrupciones operativas e incluso la

incapacidad de mitigar un incidente de manera adecuada, lo que incrementa el

riesgo para la refineria. Por ello, el disefio del nuevo tanque no solo busca ampliar

la capacidad de almacenamiento, sino también garantizar el cumplimiento de los

estandares internacionales de seguridad, para asegurar una respuesta eficiente y

eficaz ante emergencias, protegiendo tanto las instalaciones como el entorno

circundante.

3.2. Modelo de solucién propuesto

3.2.1. Datos generales de disefio y condiciones

Proporcionado por el cliente:

Fluido almacenado: Agua

Techo: Cono Soportado

Capacidad util: 35,380 barriles
Diametro interior: 24.85 m

Altura del tanque: 13.10 m

Nivel del liquido de disefio (H): 12.249 m
Gravedad Especifica (G): 1 @ 25°C
Presion de disefio: Atmosférica
Temperatura de Disefo: 55°C
Corrosion Admisible:

v' Fondo, lery 2do anillo: 3.0 mm
v 3er al 6to anillo: 1.5 mm

v" Techo: 1mm
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e Altura sobre el nivel del mar (m): 100

Proporcionado por normas/estudios:
e Condicion de viento: AP1650 — 5.2.1. (K)
v Velocidad del viento: 75 km/hr (Proporcionado por la norma E.020)

e Condicion de sismo: API650 — App E (ASCE 7)
v' Zona sismica: 1 (Proporcionado por el estudio de mecanica de
suelos)
v' Coeficiente de aceleracion maxima: Z=Sp =0.1 (Proporcionado por
el estudio de mecénica de suelos)
v Factor de importancia: 1.25 (Proporcionado por la norma E.030)
v’ Clasificacion sismica de sitio: E (Proporcionado por lanorma E.030)

3.2.2. Seleccién de materiales
Los materiales a utilizar estaran de acuerdo a los requerimientos de la norma

API 650, estipulados en la seccidn 4 y seran los siguientes:

- Fondo: ASTM A36

- Casco: ASTM A36

- Techo: ASTM A36

- Refuerzos: ASTM A36

- Elementos estructurales: ASTM A36
- Espérragos: ASTM A193

- Tuberia: ASTM A53

- Bridas: ASTM 105

La seleccidon de los materiales se basa en su resistencia mecanica,
durabilidad y compatibilidad con las condiciones operativas de los tanques de

almacenamiento.

Fondo, Casco, Techo, Refuerzos, Elementos estructurales (ASTM A36):

Este acero al carbono es ideal para estructuras de soporte, debido a su buena
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resistencia a la traccion, facilidad de soldadura y bajo costo, lo que lo hace
adecuado para las partes principales del tanque que requieren resistencia

estructural.

Esparragos (ASTM A193): Elegido por su alta resistencia a la traccion y su
capacidad para soportar condiciones de temperatura elevada, lo que garantiza la

seguridad y durabilidad de las uniones en entornos exigentes.

Tuberia (ASTM A53): Su resistencia a la presiéon y corrosion lo hace ideal
para sistemas de transporte de liquidos, ofreciendo fiabilidad en condiciones de

baja a media presion.

Bridas (ASTM A105): Seleccionado por su resistencia a alta presion y su
capacidad para soportar temperaturas elevadas, lo que garantiza uniones seguras

y duraderas en los sistemas de conexion del tanque.

Las planchas a utilizar para el fondo, fondo anular, cilindro y techo tendran

dimensiones de 6 m x 2.4 m.

3.2.3. Disefio manual del tanque

3.2.3.1. Célculo del cilindro del tanque

Primero determinamos el nimero de anillos del cilindro del tanque:

N—H—13'10m—549~6 1l
== Do - 049 = anillos

De acuerdo con el parrafo 5.6.1.1 de la norma API 650 y considerando

el diametro como variable, se ha elegido un espesor minimo de 6.00 mm

para el cilindro del tanque.

43



Figura 9
Espesor nominal de planchas del cilindro

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(m) (ft) (mm)
<15 <50 5
15t0 <36 50to <120 6
36 to 60 120 to 200 8
> 60 > 200 10

Nota. La figura se encuentra en el parrafo 5.6.1.1 de la norma APl 650

La API1 650, en su parrafo 5.6, establece varios métodos para calcular

el espesor de las planchas del cilindro. En nuestro disefio, utilizaremos el

calculo segun el método de 1 pie, el cual es el mas utilizado en la industria

para este tipo de estructuras.

Por lo tanto, el espesor de la plancha de disefio en cada virola del

tanque se calculara utilizando la siguiente ecuacion:

49D x(H—-03)*G
~ +C

td Sd

El espesor de la plancha para la prueba hidrostatica en cada virola

del tanque se determinard mediante la siguiente ecuacion:

. 49+«Dx*x(H—-0.3)*G
B St

Donde:
td = Espesor de disefio (mm)
tt = Espesor de disefio para la prueba hidrostatica (mm)

Sd = Esfuerzo admisible para disefio (MPa)

St = Esfuerzo admisible para la prueba hidrostatica (MPa)

D = Diametro nominal del tanque (m)
H = Nivel de disefio del liquido (m)

G = Gravedad especifica de disefio
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Figura 10

C = Tolerancia de corrosion

Considerando que el material seleccionado es ASTM A36.

Material y esfuerzos admisibles

Plate Nominal Plate _Minimum Minimum Product Hydrostatic
Specification Grade Thlcrllt_.ll'_i“ess Tt Yleldh'.:a;.r:ngth Tensﬂ:"g:ength Des |gr'|u‘SPtEr’eas Sa Test hsntsgas 5
ASTM Specifications

AZB3IM c 205 380 137 154
AZBSM c 205 380 137 154
A131M A B 235 400 157 171
A3EM — 250 400 160 171
A131M EH 36 360 440a 196 210
ASTIM 400 220 400 147 165
ASTIM 450 240 450 160 180
ASTIM 485 290 4854 193 208
AS16M 380 205 380 137 154
AS16M 415 220 415 147 165
AS16M 450 240 450 160 180
AS16M 485 260 485 173 195
ABB2M B 275 450 180 193

Nota. La figura se encuentra en la tabla 5.2a de la norma API 650

Célculo del espesor de los 6 anillos del tanque.

Sd = 160 MPa
St=171 MPa
D=2485m
H=12.249 m
G=1

C 1y 2anillo = 3mm

C 3-6anilo = 1.5 mm

Calculo ler anillo:

Espesor de disefio:
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d= 49 % 24.85m* (12.249m —0.3) * 1

160 MPa +3mm

td = 12.09 mm

Espesor para prueba hidrostatica:

e 4.9 % 24.85m * (12.249 m — 0.3)
N 171 MPa

tt = 8.51 mm

Calculo 2do anillo:

Se modifica la altura para realizar el calculo del segundo anillo:
H =12.249 —2.4=9849m

Espesor de disefio:

= 4.9 %24.85m = (9.849m —0.3) x 1

160 MPa +3mm

td = 10.27 mm

Espesor para prueba hidrostatica:

4.9 x 24.85m * (9.849 m — 0.3)

t= 171 MPa

tt = 6.80 mm

Calculo 3er anillo:

Se modifica la altura para realizar el calculo del tercer anillo:
H=9.849 — 24 =7449m

Espesor de disefio:

_ 49%2485m*(7.449m —0.3) * 1

1.
160 MPa +1.5mm

td
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td = 6.94 mm

Espesor para prueba hidrostatica:

o 4.9 % 24.85 m * (7.449 m — 0.3)
N 171 MPa

tt = 5.09 mm

Calculo 4to anillo:

Se modifica la altura para realizar el calculo del cuarto anillo:
H=7449 —2.4=5.049m

Espesor de disefio:

d= 4.9 % 24.85m * (5.049m — 0.3) * 1_|_15
= 160 MPa > mm

td =5.11 mm

Espesor para prueba hidrostatica:

. 4.9 % 24.85m * (5.049 m — 0.3)
B 171 MPa

tt = 3.38 mm

Calculo 5to anillo:

Se modifica la altura para realizar el calculo del quinto anillo:
H =5.049 — 2.4 =2.649m

Espesor de disefio:

4.9 %2485m* (2.649m—0.3) x 1

= 1.
td 160 MPa 4+ 1.5mm

td = 3.29 mm
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Espesor para prueba hidrostatica:

o 4.9 % 24.85 m * (2.649 m — 0.3)
N 171 MPa

tt = 1.67 mm

Calculo 6to anillo:

Se modifica la altura para realizar el calculo del sexto anillo:
H=12649 —2.4=0.249m

Espesor de disefio:

d= 4.9 % 24.85m * (0.249m — 0.3) * 1_|_15
= 160 MPa > mm

td = 1.46 mm

Espesor para prueba hidrostatica:

o 4.9 % 24.85 m * (0.249 m — 0.3)
- 171 MPa

tt = —0.04mm

Se asigna 0.00 mm, ya que no puede ser inferior a O:

tt = 0.00mm

En conclusion
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Tabla 1

Célculo de espesores de anillos del cilindro

Espesor para

Altura Espesor de Espesor
. : » : prueba .
Anillo hidrostéatica disefio ) _ comercial
hidrostatica
(m) td (mm) t (mm)
tt (mm)
1 12.249 12.09 8.51 12.50
2 9.849 10.27 6.80 12.00
3 7.449 6.94 5.09 8.00
4 5.049 5.11 3.38 6.00
5 2.649 3.29 1.67 6.00
6 0.249 1.46 0.00 6.00

El criterio para seleccionar el espesor a utlizar se fundamenta

principalmente en el espesor maximo calculado, considerando tanto los

espesores de prueba como los de disefio con y sin corrosion, asegurandose

de que en ningun caso sea inferior al espesor minimo requerido de 6.00 mm.

3.2.3.2. Célculo del fondo del tanque

Segun lo dispuesto en la norma API 650 5.4.1, escogemos un espesor

minimo de 6mm afiadiendo una tolerancia a la corrosion (C.A) de 3.0 mm,

entonces, tendremos un espesor calculado de:

trondo-calculado = € MIN + CA

trondo—caiculado = 6 mm + 3 mm

trondo—calculado = 9 mm

Obtenemos el espesor comercial de 9 mm.

Segun el estandar API 650, se establecen las siguientes restricciones

minimas:
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- El traslape de las planchas del fondo debe tener un ancho minimo de

25.00 mm (17).

- Las planchas rectangulares que forman el fondo, sobre las cuales se

apoya el cilindro del tanque, deben tener un ancho minimo de 1800 mm

(72").

- Las cuchillas del fondo deben sobresalir al menos 50 mm (2”) de la

superficie exterior del cilindro del tanque.

3.2.3.3. Célculo del fondo anular del tanque

Para el calculo del fondo anular, el espesor y el ancho de este, debe

cumplir con lo establecido en el estdndar AP1 650 y el D.S. 052, aplicando la

normativa mas restrictiva.

Calculo del espesor de la placa anular:

El espesor de la plancha esta especificado en las tablas 5.1ay 5.1b

del API 650.

Figura 11

Espesor nominal de planchas del fondo anular

Plate Thickness® of First
Shell Course

StressP in First Shell Course (MPa)

{mm) =190 =210 =220 = 250

t<19 6 B 7 9
19<t<25 ] 7 10 1
25<f<32 6 9 12 14
32<f=40 8 1 14 17
40 < <45 9 13 16 19

design.

allowable stress:

Product Stress = ({1y — CA) corroded 1 ) (5)
Hydrostatic Test Stress = (i, / nominal ¢ ) {5}

NOTE The thicknesses specified in the table, as well as the width specified in 5.5.2, are based on the foundation providing
uniform support under the full width of the annular plate. Unless the foundation is properly compacted, particularly at the
inside of a concrete ringwall, settlement will produce additional stresses in the annular plate.

a  Plate thickness refers to the comoded shell plate thickness for product design and nominal thickness for hydrostatic test

b The stress to be used is the maximum stress in the first shell course (greater of product or hydrostatic test stress). The
stress may be determined using the required thickness divided by the thickness from “a” then mulliplied by the applicable

Nota. La figura se encuentra en la tabla 5.1a de la norma API 650
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El esfuerzo méaximo en el primer anillo del cilindro, segun la nota b de
la tabla 5.1a del API 650:

(td — CA)
Esfuerzo de producto = ————* Sd
t corroido
E de producto = 22 —3) 149
= —%*
sfuerzo de producto 17,09

Esfuerzo de producto = 80.60 MPa
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Esfuerzo de prueba hidrostatica = 1200 * 171

Esfuerzo de prueba hidrostatica = 120.36 Mpa

De acuerdo con la tabla 5.1a del API 650, el espesor del fondo anular
se obtiene como 6 mm, y al afiadir la corrosién admisible del fondo se obtiene

el valor final:

tfondo anular—calculado = 6 mm + 3 mm

tfondo anular—calculado = 9 mm

El parrafo d) del articulo 42 del D.S. 052-93-EM establece que
"Dependiendo del maximo asentamiento esperado bajo la pared y del
espesor del primer anillo del tanque, se prevera que la plancha del fondo en
contacto con la pared del tanque sera de un espesor mayor, el que se

extendera no menos de 0,60 metros hacia el interior".

Del parrafo anterior se concluye que el espesor del fondo anular no
debe ser inferior al espesor del primer anillo del cilindro. Por esta razén, y
dado que el D.S. es mas restrictivo que el APl 650, se determina que el

espesor del fondo anular debe ser de 12.5 mm.
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Calculo del ancho de la placa anular:

Segun el parrafo 5.5.2 del estandar API 650, el ancho del fondo anular

se calcula utilizando la siguiente formula:

Fy

L=2xtb _—
* * Z*y*G*H

pero no inferior a 600 mm

Donde:

L: Longitud radial del anillo del fondo anular
Th: Espesor de la placa anular calculada
Fy: Esfuerzo minimo de fluencia

H: Altura de nivel de disefio del producto

y: Factor de densidad del agua

G: Gravedad especifica del producto

Sustituyendo en la ecuacion, se obtiene:

L=2%125 250
=2 % 5 ox
2*0.00981 * 1 % 12.249
L =806.33mm

De acuerdo con la seccion 5.4.2, la plancha del fondo del tanque

debera contar con una pestafia de 51 mm.

Sumando el espesor del primer anillo y el traslape del fondo anular

con el fondo del tanque de 40 mm, se obtiene:

L =806.33+ 51+ 12.5 + 40 = 909.83 mm

Se opta por un ancho de 920 mm.
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3.2.3.4. Célculo del techo del tanque
Segun lo dispuesto por las normas APl 650 5.10.2.2, escogemos un
espesor minimo de 5 mm afadiendo una tolerancia a la corrosion (C.A) de

1 mm, entonces, tendremos un espesor calculado de:

ttecho—calculado = € min + CA

ttecho—calculado = D Mm + 1 mm

ttecho—calculado = 6 MM

Obtenemos el espesor comercial de 6.0 mm.

3.2.3.5. Peso del Tanque
En la Tabla 2 se presentan los pesos correspondientes a cada

componente del tanque.

Tabla 2

Pesos de las partes del tanque

PARTES DEL TANQUE PESO
(Kg)

Cilindro 69,434.82
Angulo de rigidez 1,487.76
Fondo anular 6,999.00
Fondo 30,260.00
Techo 22,449.00
Estructura del techo 19,099.00
Accesorios (15% Cilindro) 10,415.22

Peso del agua en el volumen del tanque  5,940,765.00

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los pesos del tanque, los

cuales seran utilizados posteriormente para el disefio sismico.

53



Tabla 3

Resumen de pesos del tanque

. PESO PESO
PARAMETRO
(Kg) (N)

Wi 37,259.00 365,138.20
Ws 70,922.58 695,041.31
Wr 41,548.00 407,170.40
Wt 160,144.81  1,569,419.10
Wp 6,100,909.81 59,788,916.10

Donde:

Wf: Peso del fondo

WSs: Peso del cilindro

Wr: Peso del techo

Wit: Peso total del tanque vacio

Wp: Peso total del tanque con agua

3.2.3.6. Disefo por carga de viento
El parrafo 5.11 del estandar API 650 establece las condiciones para

calcular y garantizar la estabilidad de los tanques.

Para la seccion relacionada con el viento, el estandar de disefio
sugiere utilizar las directrices internacionales de ASCE-07, empleando el

método de rafaga de 3 segundos.

No obstante, también debemos cumplir con la normativa nacional,
como los Decretos Supremos (D.S.) y el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

Por lo tanto, realizaremos los calculos correspondientes para

garantizar la estabilidad del equipo frente al viento.
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Velocidad de disefio (Vh)
Segun el parrafo 12.3 de la norma EO0.20:

“La velocidad de disefo del viento hasta 10 m de altura sera la
velocidad maxima adecuada a la zona de ubicaciéon de la edificacion, pero
no menos de 75 Km/h." Por lo tanto, la velocidad de disefio se obtiene

mediante la siguiente expresion:
h
Vh =V * (-—)%%2
* (1)

100

Vh=75+ (75

)0.22

Km
Vh =124.47 W

Carga exterior de viento (Pd)

Dado que la carga sera aplicada de forma perpendicular a la

superficie, se calcula utilizando la siguiente férmula:
Pd = 0.005 * C * (Vh)?2
Donde:
Pd: Presion o succion del viento a una altura h en kg/m2
C: Factor de forma, E0.20 Tabla 04: 0.7
Por lo tanto:

Pd = 0.005 = 0.7 = 124.47?

Kg
Pd = 54.22 —
m

55



Momento de volteo por viento (Mv)

El momento de volteo generado por el viento se tratard como una
carga uniformemente distribuida sobre una viga fija en un extremo. Asi, el

momento se calculara utilizando la siguiente formula:

Pd * D * Htt?
Mv=f

Donde:

Mv: Momento de volteo, en kg.m

Pd: Presion de disefio, en kgf/m2

D: Diametro nominal del tanque, en m

Htt: Altura total incluido el techo, en m
Reemplazando en la ecuacion:

54.22 % 24.85 * 13.8852
Mv = >

Mv =129,881.61 Kg.m

Momento méaximo (Mm)

Segun la siguiente formula:

Donde:
Mm = Momento Maximo, en kg.m
W = Peso total del tanque, en kg

D= Diametro nominal del tanque, en m

Reemplazando en la ecuacion:
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2 160,144.81 * 24.85
Mm =g+ 2

Mm = 1,326,532.81 Kg.m

Por lo tanto, dado que el momento causado por el viento es inferior al
momento maximo calculado, se concluye que el tanque es estructuralmente

estable bajo esta condicion.

3.2.3.7. Disefio por sismo
Para verificar la estabilidad del tanque frente a la accion sismica, se
llevara a cabo una serie de calculos basados en el anexo E del estandar de

fabricacion. En esta seccion, se enfocan tres analisis principales:

- Verificacion de la estabilidad mediante el momento de vuelco.
- Caélculo del esfuerzo maximo cortante en la base.

- Determinacion de la altura libre requerida por el oleaje (freeboard).

En esta seccion también se mencionan conceptos como el efecto
impulsivo y el efecto convectivo. El primero se refiere al liquido almacenado
en la parte inferior del tanque, tratandose como si fuera un sélido. En cambio,
el componente convectivo corresponde a la parte del fluido ubicada en la
parte superior del tanque, la cual es libre para formar olas.

Datos geométricos

Segun el Reglamento Nacional E0.30 "Disefio Sismorresistente", se
obtiene informacién sobre la zonificacién del sitio, la cual sera verificada con

el estudio de mecénica de suelos (EMS) realizado por el proyectista.

- Aceleracion sismica, E 0.30: Sp (Z) = 0.1

- Clase de sitio: E

- SUG, API 650 E.3: Il

- Factor de importancia (ll), API 650 Tabla E.5: 1.25
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- Factores sismicos de la zona, método ASCE:

Ss: El 5% del parametro de amortiguamiento de aceleracion espectral de

respuesta para un periodo de 0.2 segundos.

Ss=25xS8p
Ss=25x0.1
Ss =0.25

S1: El 5% del parametro de amortiguamiento de aceleracion espectral de

respuesta para un periodo de 1.0 segundos.

S1=125xSp
S1=125x0.1
§1=0.125

So: Parametro de respuesta espectral, el 0% amortiguado en cero
segundos (aceleracibn maxima del suelo) es calculado mediante la

siguiente expresion:

S0=04xSs
So =0.4x0.25
So=0.1

- Coeficiente de aceleracion de sitio base:

Coeficiente de aceleracion (Fa)
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Figura 12

Valor Fa
. Mapped MCER Spectral Response Accelerations at Short Periods
Site Class
S:<0.25 5, =0.50 5,=0.75 5,=1.0 52125
A 0.8 08 08 0.8 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
[ 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 12 0.9 049
F a a a a a
3  Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.
Nota. La figura se encuentra en la tabla E.1 de la norma API 650
Se obtiene un valorde Fa=2.5
- Coeficiente de velocidad (Fv):
Figura 13
Valor Fv
Mapped MCEg Spectral Response Accelerations at 1 Sec Periods
Site Class
5101 5i=02 5 =03 5i=04 5 =05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
[ 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 20 1.8 1.6 1.5
E 35 32 2.8 24 24
F a a a a a
2 Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Nota. La figura se encuentra en la tabla E.2 de la norma API 650

Al realizar la interpolacion, se obtiene un valor de Fv = 3.43

- Periodo convectivo (Tc):

De acuerdo con el parrafo E.4.5.2 de la 13th edicion del API 650, el calculo

se realiza utilizando la siguiente formula:

Tc = 1.8« Ks VD
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Para determinar el factor de chapoteo (Ks), se obtiene de la siguiente

ecuacion:

0.578

\/tanh (3'6%* H)

0.578

Jtanh (3.68 x 12.25)

Ks =

Ks =

24.85

Ks = 0.59

Sustituyendo en la formula del periodo convectivo:
Tc=1.8%0.59 *v24.85
Tc =5.326 seg
- Periodo de Transicion (TL):
El estandar de fabricacién establece que, para las regiones fuera del
territorio de EE. UU., se debe tomar un valor de 4 segundos.

TL = 4.00

- Factor de escala a nivel de disefio de aceleraciones espectrales (Q): 1

- Factores de modificacion de respuesta

Segun el parrafo E.5.1.1, se proporciona una tabla que muestra el factor
de modificacion de respuesta para tanques de almacenamiento de liquidos
disefiados y detallados conforme a estas disposiciones. Este factor puede

ser igual o menor que los siguientes valores:
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Figura 14
Factor de modificacion de respuesta

Anchorage system Ry, (impulsive) R, (convective)
Self-anchored 35 2
Mechanically-anchored 4 2

Nota. La figura se encuentra en la tabla E.4 de la norma APl 650

El tanque se disefia para ser anclado mecanicamente; en ese caso,

tomamos:

Rwi = 3.5

Rwc =2

Respuestas de aceleraciones espectrales

Los diferentes parametros de aceleraciones espectrales son:

- Pardmetro de aceleracion espectral impulsiva (Ai)

De acuerdo con las ecuaciones E.4.6.1-1 de la 132 edicion del API 650.

SDS = Q *xFa *Ss
SDS =1 %2.5%0.25

SDS = 0.63
Ai = 5DS !
= * —
' Rw

1.25

Ai = 0.63
' *35

Ai = 0.223

- Parametro de aceleracion espectral conectivo (Ac)
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Segun la ecuacién E4.6.1-5 del APl 650, se sefala:
Para Tc > TL

Entonces:

se=kospse (L)
= * * % (——
¢ Tc? (ch)

De acuerdo con la norma APl 650 E.2.2, el coeficiente para ajustar la

aceleracion espectral (K) es igual a 1.5.

Ac =1.5%0.63 * (5.3262> * (E)

Ac = 0.07

- Pesos efectivos del producto
El peso efectivo impulsivo (Wi) se calcula utilizando la siguiente formula,
la cual depende de la relacion entre el diametro y la altura del tanque, tal

como se indica en el parrafo E.6.1.1.

D - tanh (0.866 + %)
> 1.333; Wi = -

0.866 * I

*Wp

De esta manera, con una relacién D/H = 0.91, el valor resultante es mayor
gue 1.333. Por lo tanto, el peso efectivo impulsivo se calculara utilizando la

siguiente ecuacion:

tanh (0.866 « %)
Wi = 25/ 4 59 788,916.10
0666 » 2485
: 12.25

Wi = 32,064,690.57 N

El peso efectivo conectivo (Wc) se calcula utilizando la siguiente férmula:

62



3.67xH

D
We = 0.230 * 7t tanh( D ) * Wp
We = 0230 « 2282 L ann G825 oo 286 916.10
= 0. * * —_—) % )
¢ 12.25 " tanh(—3g5 ) * 59,788,

Wc =126,438,130.33 N

- Centro de accion para las fuerzas laterales efectivas
La altura desde el fondo del tanque hasta el centro de accion de las
fuerzas laterales sismicas, asociadas con la fuerza impulsiva del liquido, se

calcula utilizando la siguiente ecuacion, en la cual depende de la relacion

D/H.

>1.333;Xi = 0375xH

| S

Sabiendo que la relacion D/H es mayor que 1.33, se procede a reemplazar

en la ecuacion:

Xi=0.375%12.25
Xi=459m

La altura desde el fondo del tanque hasta el centro de accion de las
fuerzas laterales sismicas asociadas con la fuerza convectiva del liquido se

determina utilizando la siguiente ecuacion.

osh(—3'6z)* H) -1

- « H
3.67«H . 3.67«H
———— x sinh (—)

D D

Xc=|1

3.67 * 12.25

cosh(—24_85 )—1 12,85

T 3671225 " (3.67 %12.85y | ©
24.85 sin 24.85

Xc=|1
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Xc=7.38m

- Fuerza de corte en la base
De acuerdo con el estandar de fabricacion, la fuerza de corte en la base

se calcula utilizando la siguiente formula.

V =4ViZ+Vc?
Donde:
Vi = Fuerza impulsiva
Wi = Impulso efectivo por peso del liquido, N
Ws = Peso total del tanque y sus accesorios, N
Wr = Peso total del techo y sus accesorios mas un 10% de
carga por nieve, N.
Wc = Peso del liquido por efecto de conveccién (chapoteo), N.
Wf = Peso total del fondo del tanque, N.
Vc = Fuerza convectiva
Donde la fuerza impulsiva (Vi):
Vi=Aix(Ws+Wr+Wf + Wi)
Vi=0.223 * (695,041.31 + 407,170.40 + 365,138.20 + 32,064,690.57)
Vi =7,484,830.47 N
Donde la fuerza convectiva (Vc):

Ve =Ac*Wc

Ve =0.07 x 26,438,130.33
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Ve =1,747,533.97 N

Sustituyendo en la ecuacion

V= \/7,484,830.472 + 1,747,533.97?
V =7,686,12790 N

Estabilidad al vuelco

En esta seccion, se calculara el momento maximo en la base del
tanque para tanques apoyados sobre un anillo de concreto, conforme al
Anexo E del API 650, utilizando la siguiente férmula:

Mr = \J(Ai * (Wi Xi+Ws *Xs +Wr = Xr))2 + (Ac * (Wc * Xc))?
Donde:

Ai = Coeficiente de aceleracion de espectro para respuesta impulsiva.

Ac = Coeficiente de aceleracion de espectro para respuesta
convectiva, %g.

Wi = Impulso efectivo por peso del liquido, N.

Ws = Peso total del tanque y sus accesorios, N.

Wr = Peso total del techo y sus accesorios mas un 10% de carga por
nieve, N.

Wc = Peso del liquido por efecto de conveccién (chapoteo), N.

Xi = Altura desde el fondo del tanque, al centro de accion de la fuerza
sismica lateral relacionada con la fuerza impulsiva de liquido para el
momento del anillo la pared, m.

Xs = Altura desde el fondo hasta el centro de gravedad del tanque, m.

Xr = Altura desde el fondo hasta el centro de gravedad del techo, m.

Xc = Altura desde el fondo del tanque al centro de accion de la fuerza

lateral sismica relacionada con la fuerza del liquido por conveccién.
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Sustituyendo en la férmula los datos obtenidos en las secciones

previas:

Mr = 34,778,340.602 N.m

Célculo de anclaje del tangue

El calculo del anclaje del tanque de almacenamiento se realizara

utilizando la siguiente formula:

Mr
/= D%+« (Wt (1—0.4xAv) + Wa — 0.4 = Wint)

Donde:

Wt = Peso del cuerpo del tanque y el techo soportado en el cuerpo

(N/mm)
Wint = Carga de elevacion debido a la presion del producto

Wa = Fuerza de resistencia del anillo (N/m)

Siendo:

Wrs = Wr
rs = D
Wrs = 220,000.20
rs= T * 24.85

N
Wrs = 2,818.04 —
m
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_ (695,041.31

2,818. 4)
T * 24.85 +2,818.0

N
Wt =11,721 —
m

Av = 0.47 * SDS
Av =047 % 0.63

Av = 0.29

Ge = SG x (1 — (0.4 * Av))
Ge=1x(1-(04+0.29))

Ge = 0.883

Wa =99 xta x,/Fy x H * Ge

Wa =99 % 9.5 * V250 = 12.25 * 0.883

N
Wa = 48,907.70 —
m

Sustituyendo en la ecuacion:
34,778,340.602

J

J =0.95

~ 24.852« (11,888.11 * (1 — 0.4 * 0.29) + 48,907.70 — 0.4 * 0)
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Por lo tanto, segun la tabla E.6 del API 650,

Figura 15

Criterios de relacion de anclaje

Anchorage Ratio

7 Criteria

Mo calculated uplift under the design seismic overturning moment. The tank is

J€0.768 self-anchored.

Tank is uplifing, but the tank is stable for the design load providing the shell

eJ<
0.785 <.f=1.54 compression requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the

S
S0 annular ring if L < 0.035D is not controlling or add mechanical anchorage.

Nota. La figura se encuentra en la tabla E.6 de la norma APl 650

En consecuencia, la relacion de anclaje calculada corresponde a la
fila 2. Por lo tanto, el tanque no necesita anclajes mecanicos (silletas de

anclaje).

3.2.3.8. Disefio de junta

El disefio de la junta de soldadura para las diferentes uniones de las
piezas del tanque se basa en el ASME IX, el cual remite a la AWS, donde se
estableceran los diferentes criterios.

Juntas del fondo

Las planchas y/o secciones del fondo deben ser rectangulares o
cuadradas. El traslape minimo permitido es de 25 mm (1 pulgada). En las
uniones donde se crucen dos o mas secciones, la distancia minima entre

ellas debe ser de 305 mm (1 pie).

El disefio de la junta para el fondo sera traslapado; en el caso del
fondo anular perimetral, este se unira a tope, como se describe en el parrafo
5.1.5.6 de API 650. Ademas, debera contar con un backing de respaldo en
la union para asegurar una penetracion completa, y este backing no debera

ser inferior a 3 mm (1/8”) de espesor.
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Figura 16
Juntas del fondo anular

et

PENDIENTE FONDO (1.2%)

o & N

25 min.

Figura 17
Juntas del fondo

60°-75°

PLANCHA DE RESPALDO

BACKING ASTM A36

e=4.5mm, L=895mm
PLACA ANULAR

12.5mm

12.5mm

EsP
1/16”

- 1/16

TiP

PLACA ANULAR (;7

5 |7 50-200 . 50

ESP

Juntas verticales del cilindro

El disefio de las juntas verticales del cilindro sera a tope, biseladas en

'V' en dos caras para anillos con un espesor de 12 mm a 12.5 mm, y

biseladas en 'V' en una cara para anillos con un espesor de 8 mm. Para los

anillos de 6 mm de espesor, el disefio de la junta sera a tope con ranura

rectangular, para asegurar una penetracion completa.

69



Figura 18

Juntas verticales para espesor de 12.5 mm

45.00°
Exterior
+
125 <
i
Interior
Figura 19
Juntas verticales para espesor de 12 mm
45.000
A/~ Exterior
| }
g 2| 19 2
| |
3 Interior
45.00°

Figura 20

Juntas verticales para espesor de 8 mm

45.00°

m Exterior

N b

11—~ Interior
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Figura 21

Juntas verticales para espesor de 6 mm

=~

ey

——
J+1Tmm

Juntas horizontales del cilindro

El disefio de las juntas horizontales del cilindro sera a tope, biseladas

en 'V' en una cara para anillos con un espesor de 8 mm a 12.5 mm. Para los

anillos de 6 mm de espesor, el disefio de la junta sera a tope con ranura

rectangular.

Figura 22

Juntas horizontales para espesor de 12 mmy 12.5 mm

S
o

'(

Exterior

]

Interior
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Figura 23

Juntas horizontales para espesor de 8 mmy 12 mm

$ .
© %

3

\

Exterior

Interior

Figura 24

Juntas horizontales para espesor de 6 mmy 8 mm

S,
©

2

k

Exterior

1

Interior
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Figura 25
Juntas horizontales para espesor de 6 mm

\/\

b

Y
|

\/\

Junta de cilindro-fondo

La junta de disefo entre el cilindro y el fondo sera de filete por ambos
lados, asumiendo el espesor del primer anillo como el cateto del filete

mencionado.

Figura 26
Juntas del cilindro - fondo

12.5
1257

Int.

12.5
™V
_\/\_
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Juntas de techo

Las planchas y/o secciones del techo deben ser rectangulares o

cuadradas. El traslape minimo permitido es de 25 mm (1 pulgada).

Figura 27
Juntas del techo

3.2.4. Calculo del tanque con asistencia de un software
Para el célculo del tanque se empleara el software de Ametank.
La introduccién de datos y pardmetros esenciales proviene de un analisis

previo requerido por el cliente.
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3.2.4.1. Parametros de disefio

Introduccion de parametros de disefio.

Figura 28
Parametros de disefio AMETANK

X Tank Model AP 650 Ed-13 (51 Units) --> Tank-API-650-Tanque 328-T-111 x 1

Inner Diamete * T3TH EDITION
24.85 Maone
Field Erected
MHAOME

-
L4

Allow Mozzles External Loads?

BELS
40097.0
37501.0
37501.0
35304.0
35769
| 134

ey

[z1[Ei=]

<Unboundy | |

E| e

<Unbound> | |

owee <1z ~|o0fo6 <]

Check Dezign Standards Warmings




3.2.4.2. Materiales
Modificamos el sistema métrico para los diferentes tipos de acero y

perfiles.

Figura 29
Materiales AMETANK

-
X Tank Model APl 650 Ed-13 (5] Units) —> Tank-AP|-650-Tanque 329-T-111 x
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3.2.4.3. Célculo por carga de viento y sismo
Ingreso de factores sismicos y de viento segun el analisis de suelos.

Figura 30
Factores sismicos y de viento AMETANK

X Tank Model AP| 650 Ed-13 (5] Units) --> Tank-API-650-Tanque 329-T-111 X

By Purchazer 3-zec qust wind speed hd
7 [kmi~]
hd
1.2
Counteract Owerturming Mament Due towind?
. Specify Liquid Level to Counteract Overturning'?

AP 650 Stane «

0.291 EEEEEREEEE
3. 4250000000001
827.02738

Check Seismic Design Warnings

< & [ I 0 D |5 & = 2] B =
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En la figura 30 no observamos una sefal de alerta (Figura 31),

entonces en el disefio posterior no sera necesario considerar un anclaje

mecanico (silletas de anclaje).

Figura 31
Nota de alerta sismica AMETANK

X

No Warnings!!
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3.2.4.4. Célculo del fondo del tanque
Ingreso de pardmetros para el célculo del fondo del tanque.

Figura 32
Célculo del fondo AMETANK

X Tank Model AP| 650 Ed-13 (Sl Units) --> Tank-API-650-Tanque 329-T-111 X

Slope Eottom [Cone Up-Down]

= =

=

0.45

0743576415326 Center Plate L =

Center Row L |

(5]

Lapelded -

o

3000
3000

Check Bottom Design Warmings

[150 _ [c)
[-0743676415326
o
O
o |
Exemal =]
[
o
Lop welded |
6 Imo-]
24 Jm ]
som
ETT
o
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Figura 33

3.2.4.5. Célculo del fondo anular del tanque

Introduccion de parametros para el célculo del fondo anular del

tanque.

Célculo del fondo anular AMETANK

Adjust All Plates to Equal Length

o,

L0 N7 D ET

[Ciouler 7]
e |

N

X Tank Model AP| 650 Ed-13 (51 Units) --> Tank-AP|-650-Tanque 329-T-111

—
o

Lap*welded -

=
=

Above Bottor *

(5]
()]

(5]
=

(5]
=

27 BE013250935:

Check Annular Ring Design Wamings

i

an

i

2

E

1
6030.591
2290.807
1315334
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3.2.4.6. Célculo del cilindro del tanque
Ingreso de pardmetros para el célculo del cilindro del tanque.

Figura 34
Calculo del cilindro AMETANK

X Tank Model APl 650 Ed-13 (SI Units) --> Tank-API-650-Tanque 329-T-111 *

24 |

Courzes |dzer Input hd

Adjust Last Course Height - Use Plate Height for Course Heigl |

25
1-Foot Method [AFI1-E50 Section B.E.3]

Hoop stresz a ﬂ Inrer Diamete ¥

Center

500 Adjust Al Plates to Equal Length in each Course

7 BR1600289642: [
[Onbound> 1|~

3
Round TaPre =
3

Check Shell Design Warnings

81



Calculo de los espesores del cilindro utilizando el método de 1 pie.

Figura 35
Espesores del cilindro AMETANK

X Shell Courses Data Table (51 Units) =

1085 A3 TS 1 2500 (J400.0 160.0 171.0 (6 1.4612 0 1.9408 4.7625 MA [ & [} 18.213 58.9475
2400 A3 TS 1 250.0 | 400.0 ‘ 160.0 | 171.0 | [ 3.2877 1.6727 3.5793 4.7625 MA [ & [} 15.813 354275
2400 A3 TS 1 250.0 | 400.0 ‘ 160.0 | 171.0 | [ 51141 3.3816 5.3023 4.7625 MA [ & [} 13.413 11,9075
2400 A3 TS 1 250.0 | 400.0 ‘ 160.0 | 171.0 | [ 69406 5.0906 6.9572 4.7625 MA 6.9572 a 8 13.641 14,142
2400 A3 T3 1 250.0 | 400.0 ‘ 160.0 | 171.0 | [ 10.2671 67996 10,031 4.7625 MA 10.2671 12 12 14,5261 22,8152
2400 A3 T3 1 2500 (J400.0 160.0 171.0 (6 12.0936 3.5086 11.527 4.7625 MA 12.0936 125 125 12,7831 57338
n
W
v Check Courses Vertical Axial Load?
2
1
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3.2.4.7. Célculo del angulo de rigidez del tanque
Introduccion de parametros para el calculo del angulo de rigidez del
tanque.

Figura 36
Calculo del angulo de rigidez AMETANK

X Tank Model APl 650 Ed-13 (51 Units) > Tank-AP|-650-Tanque 329-T-111 bt

Adjuzt All Elements to Equal Length
EO0
15
5400
1D
5207 0851
a
248620
a
a

AISC L-Ghape ¥ | | <Unbound> |

Lax4xl,/2 =l
Shart Side Up =
15.4

23.6629

1.778
39.2714
#8.0019

Check Top Member Design Warnings
& & 0 I O B [ |
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Figura 37

3.2.4.8. Célculo del techo del tanque

Ingreso de parametros para el célculo del techo del tanque.

Célculo del techo AMETANK

X Tank Model API 650 Ed-13 (Sl Units) --> Tank-API-650-Tanque 329-T-111
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3.2.4.9. Célculo de la estructura del techo del tanque
Introduccion de parametros para el calculo de la estructura del techo

del tanque.

Figura 38
Célculo de la estructura del techo AMETANK

X Tank Model AP| 650 Ed-13 (5] Units) --> Tank-API-650-Tanque 329-T-111 X

Check Structure Design Warnings

Jal=le e
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Seleccién de perfiles estructurales.

Figura 39
Seleccién de elementos estructurales AMETANK

X Rafters, Girders & Columns Info (S Units) *
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3.2.5. Andlisis de costos

Una vez definido el disefio del tanque, se procede al analisis de costos de los materiales para cada componente del

mismo.

3.2.5.1. Cilindro del tanque

Tabla 4

Materiales de cilindro del tanque

ITEM DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Plancha 6000 X 2400 X 12.5 mm ASTM A36  UND 13.00 S/ 5,500.00 S/ 71,500.00

2 Plancha 6000 X 2400 X 12 mm ASTM A36  UND 13.00 S/ 5,000.00 S/ 65,000.00

3 Plancha 6000 X 2400 X 8 mm ASTM A36 UND 13.00 S/ 3,850.00 S/ 50,050.00

4 Plancha 6000 X 2400 X 6 mm ASTM A36 UND 33.00 S/ 3,250.00 S/ 107,250.00
S/ 293,800.00
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3.2.5.2. Angulo de rigidez

Tabla 5

Materiales del angulo de rigidez del tanque

ITEM DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Angulo 4" x 4" x 1/2" x 6 m ASTM A36 UND 14.00 S/ 300.00 S/ 4,200.00

3.2.5.3. Fondo anular del tanque

Tabla 6

Materiales del fondo anular del tanque

ITEM DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Plancha 6000 X 2400 X 12.5 mm ASTM A36  UND 7.00 S/ 5,500.00 S/ 38,500.00
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3.2.5.4. Fondo del tanque

Tabla 7

Materiales del fondo del tanque

ITEM DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Plancha 6000 X 2400 X 9 mm ASTM A36 UND 33.00 S/ 4,250.00 S/ 140,250.00

3.2.5.5. Techo del tanque

Tabla 8

Materiales del techo del tanque

ITEM DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Plancha 6000 X 2400 X 6 mm ASTM A36 UND 36.00 S/ 3,250.00 S/ 117,000.00

3.2.5.6. Estructura del techo del tanque



Tabla 9
Materiales de la estructura del techo del tanque

ITEM DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Tubo 14"@ SCH 40 x 6 m ASTM A53  UND 3.00 S/ 4,250.00 S/ 12,750.00
2 Viga W 12" x 22 Ibs/pie x 6 m ASTM A36  UND 73.00 S/ 1,800.00 S/ 131,400.00
3 Plancha 6000 X 2400 X 25 mm ASTM A36 UND 1.00 S/ 8,000.00 S/ 8,000.00
4 Angulo 3" x 3" x 1/4" x 6 m ASTM A36 UND 21.00 S/ 200.00 S/ 4,200.00
5 Plancha 6000 X 2400 X 12 mm ASTM A36 UND 1.00 S/ 5,000.00 S/ 5,000.00
6 Plancha 6000 X 2400 X 9 mm ASTM A36  UND 1.00 S/ 4,250.00 S/ 4,250.00

S/ 165,600.00

3.2.5.7. Accesorios del tanque

Tabla 10

Materiales de accesorios del tanque

ITEM DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Grating 1 1/4" x 250 mm x 765 mm ASTM A36 UND 60.00 S/ 500.00 S/ 30,000.00
2 Grating 1 1/4" x 900 mm x 765 mm ASTM A36 UND 4.00 S/ 700.00 S/ 2,800.00
3 Tubo 16"@ SCH 40 x 6 m ASTM A53 UND 1.00 S/ 1,600.00 S/ 1,600.00
4 Tubo 1 1/4"® SCH40x 6 m ASTM A53  UND 49.00 S/ 160.00 S/ 7,840.00
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5 Platina 4" x 1/4" x 6 m ASTM A36  UND 14.00 S/ 325.00 S/ 4,550.00
6 Angulo 3" x 3" x 1/4" x 6 m ASTM A36  UND 4.00 S/ 200.00 S/ 800.00
S/ 47,590.00
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3.3. Resultados

3.3.1. Disefio manual del tanque
Se presentan los siguientes resultados obtenidos, junto con el plano que

ilustra el disefio del tanque de almacenamiento de agua.

Tabla 11

Resumen de resultados del disefio manual

PARTES CORROSION ESPESOR ALTURA PESO
DEL MATERIAL ADMISIBLE ADOPTADO ANILLO (Kg)

TANQUE (mm) (mm) (m) 9
Anilol  ASTM A36 3.00 12.50 2.40 18,369.00
Anilo2  ASTM A36 3.00 12.00 2.40 17.634.24
Anilo3  ASTM A36 1.50 8.00 2.40 11,756.16
Anilo4  ASTM A36 1.50 6.00 2.40 8,817.12
Anilo5  ASTM A36 1.50 6.00 2.40 8.817.12
Anilo6  ASTM A36 1.50 6.00 1.10 4,041.18
Peso del TOTAL 1310  69,434.82
cilindro

Resumen Al =12.50mm, A2 =12.00 mm, A3 =8.00 mm, A4 =6.00 mm, A5 =
cuerpo 6.00 mm, A6 = 6.00 mm
Angulo de

2 ASTM A36 Angulo 4" x 4" x 1/2" 1,487.76
rigidez
Fondo anular ASTM A36 3.00 12.50 - 6,999.00
Fondo ASTM A36 3.00 9.00 - 30,260.00
Techo ASTM A36 1.00 6.00 - 22,449.00
E ASTM A53 Tubo 14"@ SCH 40
structura
del techo _ _ 19,099.00
ASTM A36 Viga W 12" x 22 Ibs/pie
Peso de accesorios (15%) 10,415.22
Peso total del tanque sin agua 160,144.81

Peso total del tanque con agua (Wp) 6,100,909.81
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COMPONENTES DEL TANQUE

HOJA DE DATOS DEL EQUIPO

N DESCRIPCION MATERIAL COMENTARIO NOMBRE DEL EQUIPO TANQUE 329-T-111
1 | CILNDRO ASTM A3B PL 12.5, 12, 8, 6, 6, 6 mm LIQuIDO: AGUA
2 | CORONA ANULAR ASTM A36 PL 12.5 mm TANK DATA SHT No P185-HD-TK-01
3 | FONDO ASTM ASE PL 9 mm Dimensiones: Disefio_General:
4 | TECHO ASTM A3B PL 6 mm —Digmetro : 24.85 m De Acuerdo a:
" —Altura del Casco : 1310 m Norma APl 650 13 th Ed. X
5 |ESTRUCTURA SOPORTE DE TECHO Si —_—
ASTM A36 : - Capacidad: Norma  AWWA D—-100, 2011
6 | BARANDA DE TECHO ASTM AS3 B0 01 1/4 : 35'380 Bbls. ~Carga de Techo : 2 \b%ﬁZ
7 | ESCALERA HELICOIDAL ASTM A3B PELDAROS 0.7mx0.25m grating 1 1/4” &Iﬁfﬂ\ 39575 Bls. —Juntas de Techo Frangible  Si No[J
8 | PLATAFORMA SUPERIOR ASTM A36 No fC(]rgti: 1000 Gom Disefio_Sfsmico
9 | PLATAFORMA INTERMEDIA ASTM A36 No —Descargo 7500 Gpm Disefio Requerido: si No[J
10 | ANGULO DE RIGIDEZ ASTM A38 4% 4% 1/2" M —Cadigo: Norma APl 650 y E.030
—Presién Interna _0.50kPa. S ~ormd AR DoV v EOSY
B Y —Zona Sismica: 1
— Temp. Disefio.: 55¢C
ACCESORIOS DE TANQUE — CUERPO —CGravedad Especifica: 1.0 @ 25°C Disefin de Viento
N[ TAMARD DESCRIPCION CLASE /AT SCH. PL. DE REF. OBSERVACIONES - - Disefio Requerido: si i No[J
MH1 24" | Manhale API 650 — e=125mm | C/ Pescante 7?%22?5” Permisible : 50 mm. 15 mm —Cadigo: Norma APl 650 y £0.20
MH2 30" | Manhole APl 650 -— e=12.5mm C/ Pescante ~Fondo : 30mm ~Velocidad: 75.00 kph
- ~Techo : 1.5 mm . . .
N1 6 Entrada de aqua WN 1504 FF SCH 80 e=12.5mm - Estructuras 15 mm Cimentaciones :
N2 16" | Salida de ogua WN 150 FF SCH 40 e=12.5mm C/ Placa antivortice Tioo de Ancloi [X] Anillo de Conc[JTierra Firme []Otro
" N ipo_de Anclaje : . X
N3 4" | Drenaje WN 1504 FF SCH 80 e=12.5mm - Pernos de Anclaje ©  _No cesonos Incluido: 0
O _g; . _ Xl Todas las Boquillas Sop. de Acero de Agitador
N4 4 Rebose WN 1504 FF SCH 80 e=6mm - PeSS\HOet‘u : P poaas q Tog\?r% e ngon?metgros
N5 10" | Reserva WN 1504 FF | SCH 80 e=125mm | —— Vagio: 150502 k. ctandgs de. Techo
NG 12" | Salida de agua WN 1504 FF SCH 80 e=12.5mm ¢/ Placa antivortice ~Con producto : 61091,279.7 k. Em‘em lantes | Sompartimiento del tonque
N7 1" | Medidor de Temperatura WN 1504 FF SCH 80 - — Plataformas
L1 1" | Transmisor de nivel 6000# NPT - —— REQUERIMIENTOS ADICIONALES DEL TANQUE
12 1" Transmisor de nivel 60004 NPT - _ Inspeccidn : Ver Especificaciones Técnicas
3 1" | Transmisor de nivel 60004 NPT __ __ Pruebas de Soldadura : Reporte de Ensayos requerido
N " N N N ~Gammagrdficas : Si ~Placas : (x)si () No
- Conect Ti —— —- — 9 -
e onectores ¢ Tierra 80, 170, 2607 y 350 —Particulas magnéticas : No —Registros : (x)si () No
PI - Placa de Identificacion ASI 304 - - Seccion 10 (APl 650) —Liquido Penetrante : Si
RM ~ | Regleta de Medicion _ - — - ~Ultrasonido No
Pruebas de Estonqueidad : Prueba de Vacio Prueba de PT Prueba Hidrostdtica
ACCESORIOS DE TANQUE — TECHO
- —Casco : ( Yes () No ( )Yes( ) No (x)Yes ( )No
N | TAMARD DESCRIPCION CLASE/MAT SCH. PL. DE REF. OBSERVACIONES —Fondo : (x)Yes( )No ( )Yes( ) No (x)Yes( ) No
B _ —Techo : () Yes( ) No ( )Yes( ) No ( )Yes( ) No
MH3 24" | Manhal APl 650 - =6 -
anhee e=omm —Unin casco fondo : ( )Yes( ) No (x)Yes( ) No (x)Yes( ) No
MH4 24" | Manhole APl 850 - e=6mm —
N8 | 16" |Venteo A53 GR B | SCH 40 e=6mm Nota 5 HATERIAL ¢ echo - ASTM A36
—Casco : ASTM A36 X YT
Ng 16" | Venteo AS3 GR B SCH 40 e=6mm Nota 5 —Fondo - ASTM A36 *ES‘Uuduro : ASTM A36
L e A PR —Bridas : ANS| B 16.5
—Tuberia : ASTM A53 Gr-B T . ASTV AT94
~Pernos : ASTI A193 / A325 uereas - A
Casco : Fondo :
Numero de Anillo de Casco : 6 Inclinacion : _Cono_hacia_abajo Pend. 1.27%
Ancho de Planchas : 2400 mm Ancho de Planchas: 2400 mm
Espesor de Pared Interna 12.5mm, 12mm, 8mm, Tipo: ( x ) Traslapd ) Tope
Incluye (C.A.) 6mm.
RECUBRIMIENTO DE PINTURA
Paredes del Casco:  Exterior:
Especificacion: Sistema: 01 Capa Epoxi Anticorrosivo 3 mils — 01 Capa Epoxi HS 5 mils = 01 Capa Paliuretano 2 mils
Techo, Escal y Bar. : Exterior:
Especificacion: Sistema: 01 Copa Epoxi Anticorrosive 3 mils — 01 Capa Epoxi HS 5 mils — 01 Copa Poliuretano 2 mils
Fondo : Exterior:
Especificacion: Sistema: 01 Capa Epoxi Anticorrosivo 3 mils — 01 Capa Epoxi HS 5 mils — 01 Capa Poliuretana 2 mils
Fondo, casco y techo: Interior:
@ Especificacion: Sistema: 01 Capa Primer Epoxi 3 mils — 01 Capa Epoxi Amina UHS 10 mils
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3.3.2. Calculo del tanque con asistencia de un software

De acuerdo con los parametros ingresados en el software Ametank, los

resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 12
Resumen de resultados del software AMETANK
CORROSION ESPESOR
PARTES DEL
MATERIAL ADMISIBLE ADOPTADO
TANQUE
(mm) (mm)
Anillo 1 ASTM A36 3.00 12.50
Anillo 2 ASTM A36 3.00 12.00
Anillo 3 ASTM A36 1.50 8.00
Anillo 4 ASTM A36 1.50 6.00
Anillo 5 ASTM A36 1.50 6.00
Anillo 6 ASTM A36 1.50 6.00
Angulo de )
o ASTM A36 Angulo 4" x 4" x 1/2"
rigidez
Fondo anular ASTM A36 3.00 12.50
Fondo ASTM A36 3.00 9.00
Techo ASTM A36 1.00 6.00
Estructura del ASTM A53 Tubo 14"@ SCH 40
techo ASTM A36 Viga W 12" x 22 Ibs/pie
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ofrece una vision integral de la inversion requerida para la compra de materiales.

Tabla

3.3.3. Andlisis de costos de materiales de tanque

Se presenta un analisis global de los costos de los materiales, considerando todos los componentes del tanque. Este analisis

13

Materiales del tanque

ITEM DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 Plancha 6000 X 2400 X 25 mm ASTM A36 UND 1.00 S/ 8,000.00 S/ 8,000.00
2 Plancha 6000 X 2400 X 12.5mm  ASTM A36 UND 20.00 S/ 5,500.00 S/ 110,000.00
3 Plancha 6000 X 2400 X 12 mm ASTM A36  UND 14.00 S/ 5,000.00 S/ 70,000.00
4  Plancha 6000 X 2400 X 9 mm ASTM A36  UND 34.00 S/ 4,250.00 S/ 144,500.00
5 Plancha 6000 X 2400 X 8 mm ASTM A36  UND 13.00 S/ 3,850.00 S/ 50,050.00
6 Plancha 6000 X 2400 X 6 mm ASTM A36  UND 69.00 S/ 3,250.00 S/ 224,250.00
7 Angulo4"x4"x1/2"x6m ASTM A36  UND 14.00 S/ 300.00 S/ 4,200.00
8 Angulo3"x3"x1/4"x6m ASTM A36  UND 25.00 S/ 200.00 S/ 5,000.00
9 Tubo16"@ SCH40x6m ASTM A53 UND 1.00 S/ 1,600.00 S/ 1,600.00
10 Tubo 14"@ SCH 40 x 6 m ASTM A53  UND 3.00 S/ 4,250.00 S/ 12,750.00
11 Tubo 1 1/4"@ SCH 40 x 6 m ASTM A53  UND 49.00 S/ 160.00 S/ 7,840.00
12  Viga W 12" x 22 Ibs/pie x 6 m ASTM A36  UND 73.00 S/ 1,800.00 S/ 131,400.00
13 Grating 1 1/4" x 250 mm x 765 mm ASTM A36 UND 60.00 S/ 500.00 S/ 30,000.00
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14 Grating 1 1/4" x 900 mm x 765 mm ASTM A36
15 Platina4" x 1/4"x 6 m ASTM A36

UND
UND

4.00
14.00

S/
S/

700.00
325.00

S/ 2,800.00
S/ 4,550.00

S/ 806,940.00

96



CONCLUSIONES

Se realizo el correcto disefio manual del tanque de almacenamiento de agua
con una capacidad de 35,380 barriles. Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 11, junto con el plano general del tanque, asegurando factores

sismicos, vientos y mecanicos de acuerdo a la norma API 650.

Se desarrollo con la asistencia de un software el correcto célculo del tanque
de almacenamiento de agua con una capacidad de 35,380 barriles. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 12, y coinciden con los
calculos realizados de manera manual, confirmando la precision y

consistencia del diserio.

Se realiz6 un analisis de costos, cuyo resultado indica que el costo total de
los materiales necesarios para la fabricacién del tanque asciende a S/
806,940.00. Este analisis facilit6 una planificacion financiera precisa,
asegurando que el proyecto se mantuviera dentro del presupuesto asignado,

sin comprometer la calidad ni la seguridad del disefio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una validacion continua del disefio con la
incorporacion de datos operativos o condiciones especificas del lugar donde
se implementara el tanque, ya que las condiciones ambientales pueden
variar con el tiempo. También se podria explorar la realizacion de
simulaciones de estrés adicionales en el disefio, con el fin de garantizar un
comportamiento 6ptimo del tanque bajo condiciones extremas, como sismos

o fuertes vientos.

A pesar de la coincidencia entre los calculos manuales y los obtenidos con
el software, es aconsejable realizar comparaciones con diferentes
plataformas de software o herramientas especializadas para confirmar la
fiabilidad de los resultados y mejorar el proceso de disefio. Ademas, se
sugiere mantener actualizada la version del software para aprovechar las
mejoras tecnoldgicas que puedan optimizar el disefio y la eficiencia

operativa.

Para mejorar la planificaciéon financiera del proyecto, se sugiere la inclusion
de un analisis de costos detallado para mantenimiento a largo plazo del
tanque. Esto incluiria costos de reparacion, inspeccion y recubrimientos
protectores, ya que estos aspectos son cruciales para mantener la integridad
del tanque durante su vida util. También seria beneficioso considerar
posibles contingencias ante imprevistos que pudieran surgir durante la

construccion o en la operacion del tanque.
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ANEXO 1. Hojaded

ANEXOS

atos

DESCRIPCION DEL CONTENI

DO

NOMBRE DEL EPC TANQUE 111 DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO

PROYECTO:
DOCUMENTO: HOJA DE DATOS TANQUE 329-T-111
DISCIPLINA:  MECANICA
oty TANQUE DE TECHO FIJO - SCI REFINERIA 1QUITOS HOJA | 1 | DE | 3
SERVICIO ALMACENAMIENTO AGUA CONTRA | Equipo No - 329-T-111 No. REQD 1
INCENDIO
CONDICIONES DE OPERACION ESPECIFICACION DE MATERIALES
FLUIDO AGUA PARED ASTM A-36
CAPACIDAD NETA 38437 bbls FONDO ASTM A-36
CAPACIDAD DE
GatiAD. 35 380 bbls TECHO INTERNO N/A
TEMPERATURA DE :
i Sl 80,78 °F TECHO EXTERNO ASTM A-36
GRAVEDAD ESPECIFICA ] BRIDAS ASTM A-105
VISCOSIDAD 0,844 cSt BOQUILLAS ASTM A-106 GRB/ ASTM A-53
PRESION DE VAPOR (TBP) 1522 psia PERNOS/ TUERCAS EXTERIORES | ASTM A-193-B7/ASTM A-194 2H
PERNOS/TUERCAS INTERIORES | ASTM A-193-B7/ASTM A-194 2H
TUBERIA INTERNA ASTM A-53 Gr B
LAMINA DE SELLADO DE FIBRA
EMPACADURAS COMPRIMIDA
PLATAFORMAS S| REQUIERE
g RECUBRIMIENTO
CONDICIONES DE DISENO pmimtlelisen bl NFPA 22
PRESION DE DISERIO Atm PERFILES ESTRUCTURALES ASTM A-36
TEMPERATURA DE DISERIO 131 °F PERNOS DE ANCLAJE N/A
DESCRIPCION DEL TANQUE BAFFLES N/A
CODIGO DISERO Y 2
e NFPA22/API650 | ESPESORES MINIMOS
TIPO DE TECHO CONICO FIJO CUERPO NOTA 1
SOPORTADO TECHO 6 mm
TIPO DE FONDO CONICO HACIA ARRIBA | FONDO NOTA 2
PESO APROXIMADO :
REDO clpoX 13.380.665 / 349.060 Ibs | SOBRE ESPESOR DE CORROSION
CONDICIONES AMBIENTALES TECHO 3mm
TEMPERATURA MINIMA/ \
R il 69/81/100 °F CUERPO 3mm
RANGO DE HUMEDAD 79-91% FONDO 3mm
VELOCIDAD DEL VIENTO 75 kmh INTERNOS 3mm
ZONA SISMICA 1 PINTURA EXTERIOR

GRADO DE PREPARACION DE
SUPERFICIE

NACE 3/ SSPC-SP 6

EPOXY ADUCTO AMINA ALTO

CAPA INICIAL FePEEAR
EPOXY ADUCTO AMINA ALTO

CAPA DE ACABADO ESPESOR

ESPESOR TOTAL PELICULA 5

SECA (MILS)

AISLAMIENTO N/A

ESFUERZO ADMISIBLE

PARA OPERACION

POR API 650 (23.200 psi)

PARA PRUEBA HIDROSTATICA

POR API 650 (24.900 psi)
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DESCRIPCION DEL CONTENIDO

NOMBRE DEL EPC TANQUE 111 DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO

PROYECTO:
DOCUMENTO: HOJA DE DATOS TANQUE 329-T-111
DISCIPLINA: MECANICA
*B?{’TAO';F TANQUE DE TECHO FJO - SCI REFINERIA 1QUITOS HOJA |2 |DE| 3
sepvicio  [ALMACENAMIENTO AGUA CONTRA EQUIPONo: | 320-T-111 | No REQD 1
INCENDIO
TABLA DE CONEXIONES
SIMBOLO | CANTIDAD | DIAMETRO CLASE TIPO DE CARA E"E(‘{,‘]‘Ec)'oN SERVICIO
N1 1 6 1504 FF 1 ENTRADA DE AGUA
N2 1 & 1504 FF 1 ENTRADA DE AGUA
N3 1 12" 1504 FF 147 SALIDA DE AGUA
N4 1 16" 1504 FF 174 SALIDA DE AGUA
N5 1 4" 1504 FF 1 DRENAJE
N6 1 4" 1504 FF 40,19 REBOSE
. CUELLODE ENTRADA/SALIDA DE
N7 1 16 1504 e TECHO i
. CUELLO DE ENTRADA/SALIDA DE
N8 1 16 1504 il TECHO i
. BOCA DE VISITA
MH1 1 2% 1504 FF 2,55 S
. BOCA DE VISITA
MH2 1 2% 1504 FF 2,55 gy
. BOCA DE VISITA
MH3 1 2% 1504 FF TECHO 10504
. BOCA DE VISITA
MH4 1 2% 1504 FF TECHO ey
. TRANSMISOR DE
1 1 1 6000# NPT 341 L
. TRANSMISOR DE
2 1 1 6000# NPT 39,02 T
. TRANSMISOR DE
13 1 1 6000# NPT 3952 g
ACCESORIOS REQUERIDOS INSPECCIONES Y PRUEBAS
ESCALERA ESPIRAL REQUERIDA HIDROSTATICA REQUERIDA SEGUN API 650
BARANDAS EN EL TECHO REQUERIDA NEUMATICA REQUERIDA SEGUN API 650
ANTI VORTICE POR NFPA 22 INSPECCION RADIOGRAFICA | REQUERIDA SEGUN API 650
INSPECCION PARTICULAS
ARRESTALLAMA NO REQUERIDA i iaily N/A
CONEXION PUESTA A INSPECCION LIQUIDOS 2
Sl REQUERIDA e REQUERIDA SEGUN API 650
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DESCRIPCION DEL CONTENIDO
NOMBRE DEL EPC TANQUE 111 DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO
PROYECTO:

DOCUMENTO: HOJA DE DATOS TANQUE 329-T-111

DISCIPLINA:  MECANICA
B orne. | TANQUE DE TECHO FIJO - SCI REFINERIA IQUITOS HOJA | 3| DE | 3
SERvICIO | ALMACENAMIENTO AGUA CONTRA EQUIPO No: 320-T-111 | No. REQD 1
INCENDIO
DIMENSIONES DEL TANQUE
(pie - pulg)
81,53
B 978,36
41,34 -
i 496,08

NOTAS

1.- 1er ANILLO: 12,54 mm — 2do ANILLO: 11,17 mm — 3er ANILLO: 9,82 mm — 4to ANILLO: 8,42 mm — 5to ANILLO: 7,07 mm -

6to ANILLO: 6 mmy 7mo ANILLO: 6 mm

2.- PISO 9,5 mm — PLACA ANULAR: 12,54 mm

3.- INDICADOR DE NIVEL DE REGLETA SEGUN NFPA 22

4-LAMINADE6m X 1,8 m

Fluido: AGUA CONTRA INCENDIO

Equipo No.: 332-T-11

1
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ANEXO 2. Estudio de mecanica de suelos

RESUMEN

CONDICIONES DE CIMENTACION
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION
PARA EL PROYECTO:

“ELABORACION DE INGENIERIA, PROCURA Y CONSTRUCCION (EPC) DE
TANQUE 329-T-111 DE 35 MB DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO DE
REFINERIA 1QUITOS”

De conformidad con la Norma Técnica E-050 del Reglamento Nacional de Edificaciones, la
siguiente informacion debera transcribirse en los planos de cimentaciones. Esta informacién no
es limitativa y debera cumplirse con todo lo especificado en el presente estudio de suelos y el
RNE.

TIPO DE CIMENTACION Cimentacion Superficial
-Tanques de Almacenamiento de Agua
(Zapata corrida, sobre la que se
Apoya un pedestal perimetral de concreto
armado).

ESTRATO DE APOYO DE CIMENTACION  E! @poyo de la cimentacién dependera de
e s la decision que el solicitante tome de

acuerdo a las alternativas presentadas en
el presente estudio, pudiendo ser suelo CH
(SUCS), Mortero f'c=100kg/cm2 o concreto
ciclépeo:

PARAMETROS DE DISENO CIMENTACION

¢ PROFUNDIDAD CIMENTACION

Profundidad de
Estructura
desplante (m)
Tanque 329-T-111 0.90
Tanque 329-T-111 2.40

Esta profundidad se determinara en
funcion a la alternativa seleccionada.

¢ PRESION ADMISIBLE

Zona 1 - Qadm= 2.28 kg/cm2. (Df=0.90)
Qadm= 2.56 kg/cm2. (Df=2.40)

Zona 2 - Qadm= 0.92 kg/cm2. (Df=0.90)
Qadm= 3.40 kg/cm2. (Df=2.40)

EACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE 3
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¢ CONDICIONES SISMORRESISTENTES

Zona sismica (1)

Perfil Tipo (S3) suelos blandos
Coeficiente Acelerac. Max. Z=0.10
Factor de suelo S=2.00
Periodo Te=1.00
Periodo Ti=1.60

¢ AGRESIVIDAD DEL SUELO

4 DISTORCION ANGULAR
Despreciable por bajo contenido de
sulfatos y cloruros

RECOMENDACIONES ADICIONALES

menor a 1/150

No debe cimentarse sobre suelo organico,
tierra vegetal, desmonte o relleno sanitario;

se recomienda que estos suelos sean
removidos y eliminados en su totalidad antes de
Construir las estructuras.
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ANEXO 3. Planos
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ACCESORIOS DEL TANQUE
ACCESORIOS DE TANQUE - CUERPO
N | TAMARO DESCRIPCION CLASE / MAT | POSICION ALTURA DE FONDO |  DIST. AL CENTRO
0 MH1 24" | Manhole API 850 47 777 mm 12704 mm
MH2 30" | Manhole APl 650 315 900 mm 12704 mm
o N1 6" |Entrada de agua WN 150¢ FF 136° 306 mm 12637 mm
5‘ N2 16" | Salida de aguo WN 1504 FF 205 784 mm 12684 mm
N3 4" | Drenaje WN 1504 FF 90 259 mm 12612 mm
N4 4" | Rebose WN 1504 FF 93.57° 12249 mm 12612 mm
N5 10" | Reserva WN 1504 FF 129° 399 mm 12659 mm
N6 12" | Salida de agua WN 150¢ FF 125° 631 mm 12659 mm
N7 1" Medidor de Temperatura WN 1504 RF 180" 1000 mm 12568 mm
Q‘) L1 1" Transmisor de nivel 60004 228 1039 mm -
B L2 1" | Transmisor de nivel 60004 208 11893 mm —
E L3 1" | Transmisor de nivel 80004 228 12045 mm -
E EL - Conectores a Tierra - 80°,170",260°,350° 550 mm —
& RM - Regleta de Medicion - 143 —— .
0 ACCESORIOS DE TANQUE - TECHO
RO METR
JANET O r fi CLASE / MAT POSICION RADIO DEL CENTRO ELEVACION
wl‘ﬁs&yg‘jﬂ@? ﬁ“BS\&ER\OR N | TAMARO DESCRIPCION /
! MH3 | 24" | Manhole APl 650 o 9573 mm -
MH4 24" | Manhole APl 650 180 9573 mm ——
N8 16" | Venteo SO 1504 RF 127 3450 mm ——
N9 16" | Venteo 150# RF 307 3450 mm -
g
I
B
€
$
My
e
ORIENTACION DE TUBULADURAS
ORIENTACION DE TUBULADURAS EN TECHO
EN CASCO T ESCALA 1/100
ESCALA 1/100
4008
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2000 _| I I I I I I I I [
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i | [ ol ! | [ | | Lo >
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I [ I I I I
2000 I 4a00 T 1 79 ]
! - ! ! l
5 o @D\
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gt &t t5
DESARROLLO DE LA ENVOLVENTE VISTA POR EL EXTERIOR
ESCALA 1/125
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DISERO  |RCQ  [07/12/24] 1 : 1 DISTRIBUCION DE BOQUILLAS
APROBO | JASA. |07/12/24| FECHA
NORMA @ = 11/09/23
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LIMA SUR
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