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MAWP Presion interna maxima de calculo.

P-Std Presioén interna total de disefio API-650 5.2.1
Pt Pendiente
[** Factor de importancia (Ver figura)
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A-actual Area actual contribuida.
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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio de cimentacion para tanques
metalicos de almacenamiento de crudo y para base de bomba, de suelos
caracteristicos de la refineria La Libertad. Se utiliz6 como base el estudio de suelo
realizado por la empresa BORLETI S.A., contratada por la refineria de la Libertad, en
el cual se analiza sus propiedades geotécnicas de la estratigrafia del suelo, para
luego pre-dimensionar el tanque metalico de almacenamiento con capacidad de
50000 barriles y el area de cimentacién para un asentamiento uniforme, disefiando
un anillo de cimentacion que soporte la capacidad maxima del tanque metalico y una
base de hormigén armado para bomba, con el fin que las estructuras sean estables,
no presenten deslizamientos al estar sometida a una fuerza sismica, y no presente
riesgo de voltearse al estar expuestas a fuertes cargas de viento. El presente estudio
tiene como finalidad proporcionar informacion actualizada de disefio de

cimentaciones, usando normas ecuatorianas.
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SUMARY

El The present work consists of the design of foundations for metallic tanks for
the storage of crude oil and for the pump base, of characteristic soils of the La
Libertad refinery. The soil study carried out by the BORLETI SA company, contracted
by the Liberty refinery, was used as a basis, in which its geotechnical properties of
the soil stratigraphy are analyzed, and then pre-dimension the metal storage tank
with the capacity to 50,000 barrels and the foundation area for a uniform settlement,
designing a foundation ring that supports the maximum capacity of the metal tank
and a reinforced concrete base for pump, so that the structures are stable, do not
present slips when subjected to a seismic force, and there is no risk of turning when
exposed to strong wind loads. The purpose of this study is to provide updated

information on the design of foundations, using Ecuadorian standards.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccién

Santa Elena, la provincia que cuenta con el sitio de produccion hidrocarburifera
mas significativo del Ecuador, abarcando la mayor fuente de ingreso del pais en la
produccion petrolera, en donde el disefio de su infraestructura y de los tanques
contenedores del petréleo y sus derivados son de mucha importancia, la cimentacion
donde van a ir colocados los tanques es uno de los factores mas importantes para
poder realizar un buen disefio, por tal motivo que se realiza cumpliendo todas las
normas que rigen las construcciones de cimentacion, para poder evitar que la
estructura falle, y prevenir derramamientos de estos combustibles, que pueden

ocasionar contaminacion e impactos irremediables en el medio ambiente.

Por motivo que la estructura de la refineria de La Libertad ha cumplido su
periodo de disefo, los equipos industriales se han deteriorado y su cimentacion que
es la parte principal de toda estructura, la refineria de la Libertad tiene la necesidad
de obtener estudios de factibilidad, para realizar mejores construcciones de los
reservorios del material pétreo, y lograr un incremento en su capacidad y mejorar la
calidad de refinacion de los estos derivados, y poder abastecer mas lugares dentro y

fuera del pais.

Este documento sera de mucha ayuda al momento de disefiar, construir
nuevos tanques de almacenamiento del material pétreo, y obtener una mejor
cimentacion para los equipos en la Refineria La Libertad, por motivo que el disefio
se realizdé con suelos del sector, obteniendo una mejor metodologia en trabajos

afines al estudio.
1.2. Antecedentes
El Ecuador empez6 con la produccion petrolera al comienzo del siglo XX, en

tales épocas las empresas extranjeras eran las encargadas de la exploracion,

explotacion, refinacion, almacenamiento, transporte y comercializacién del crudo y



sus derivados en el pais, los trabajos que se realizan en este pais se los desarrollan
cumpliendo requerimientos y especificaciones extranjeras, para los trabajos de
refinamiento del material pétreo los disefios en su mayoria son realizados fuera del
pais y construidos en el lugar donde van a ser plantadas, por tal motivo es que
ingenieros  Ecuatorianos ven mas factible utilizar especificaciones de construccion
extranjeras dentro del pais, en la actualidad nuestro pais ha incrementado la
produccion petrolera, por tal motivo el estado ha intervenido en mejorar la ingenieria
en el pais, con el objetivo de obtener normas y especificaciones constructivas
nacionales, gracias a esto es que varias empresas del pais son acreditadas para la

elaboracion de disefios de factibilidad petrolera.

La ingenieria civil es de mucha importancia, por lo que es la encargada en las
construcciones, teniendo el deber de cumplir las especificaciones petroleras,
ademas de respetar las normas de construccion, los factores de seguridad, teniendo
en cuenta las cargas de viento y las cargas sismicas de acuerdo al lugar de

construccion, para obtener un disefio 6ptimo y una construccion segura.

El Ecuador forma parte de los muchos paises que estan en constante alerta por
sismicidad por ser cruzado por llamado Cinturén de fuego, por tal razén que,
para realizar cualquier proyecto constructivo, debe considerarse los
pardmetros sismicos establecidos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) 2015, ademas de comparar con las normas
internacionales, para obtener un disefio capaz de resistir movimientos

teldricos fuertes.

En el evento sismico que tuvo como epicentro el canton Pedernales- de la
provincia de Manabi, el 16 de Abril del 2016, se pudo presenciar que en varios
sectores ocurrié el fendbmeno de licuefaccién de suelos, este fenébmeno se produce
con mas frecuencia en suelos compuestas por arenas y limos, los cuales tienen
presencia de agua subterranea, y son sometidas a cargas vibratorias, y estas cargas
pueden ser provocadas por la presencia de un movimiento teldrico o terremoto, en el
fendmeno de licuefaccion las particulas de suelos se acomodan y permiten el paso
del fluido, este fendbmeno por lo general incide negativamente en las cimentaciones

y por ende en las construcciones ubicadas en el sector del epicentro o sectores
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cercanos, este es otro factor a tomar en cuenta para realizar un disefio de

cimentacion.

La provincia de Santa Elena geograficamente situada en las costas del
Ecuador, geoldgicamente formada principalmente por rocas sedimentarias que cubre
un complejo maritimo igneo-sedimentario y posee una vulnerabilidad alta ante

peligro sismico de acuerdo a las normas ecuatorianas de la construccion.

1.3. Planteamiento del problema

En muchas ciudades del Ecuador, precisamente en la provincia de Santa
Elena, uno de los principales problemas en las construcciones, es que no se
respetan las normas que regir toda construccion, esto es debido a que las
construcciones son realizadas por maestros de obras que tienen experiencias en
construccion, pero no son guiadas por un ingeniero o arquitecto que haga cumplir
todas las normas de construccion, ademas de la falta de control a la calidad de los
materiales y un disefio adecuado , estas son las motivos por lo cual una estructura

esta propensa a fallar.

Toda construccion debe tener una excelente cimentacion por lo que esta es la
parte mas relevante de toda estructura, como es de conocimiento general el suelo
es un material heterogéneo, por lo que se compone de diversos materiales
dependiendo de su ubicacion geogréafica por ejemplo (arcillas, limos, arenas,
residuos organicos e inorganicos, cimentaciones antiguas, restos de construcciones,
agua subterranea, etc..), es por la estratigrafia del terreno que en muchas ocasiones
es muy complicado evitar que este sufra asentamientos en los puntos de apoyos de
las construcciones, pues el comportamiento del suelo o subsuelo bajo la cimentacion

depende mucho las caracteristicas mecéanicas de este.

Otro de los factores que afecta a los proyectos de construccion es el nivel
freatico, la Refineria de La libertad por estar ubicada geograficamente cerca de la
costa, el nivel fredtico se encuentra a una profundidad alrededor de 2-3 metros,
ademas de poseer agua subterranea, este factor suele afectar el disefio y el proceso

constructivo de las cimentaciones, esto puede ocasionar retrasos en la construccion
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y que el proyecto sufra redisefios drasticos encareciendo el proyecto. Siendo esta
una de las causas que suele ocasionar reclamos y controversias en los contratos de

construccion.

Para todo proyecto de andlisis y disefio de cimentaciones, la profundidad de la
capa freatica es un dato de mucha relevancia, pero en muchas ocasiones no se
encuentran datos de estudios del subsuelo que brinden informacién sobre la

composicidn de la estratigrafia y las oscilaciones de profundidad de la capa freatica.

Para trabajar en seco en el fondo de una excavacion, es necesario realizar
el abatimiento del nivel freatico para evitar que el agua se filtre a través del terreno

hacia el fondo de la excavaciéon o a los elementos de drenaje.

Los trabajos de exploracion del subsuelo permiten realizar los respectivos
estudios y ensayos para obtener los diversos parametros fisicos y mecanicos de la
estratigrafia del terreno y mediante estos parametros prever el comportamiento del

terreno a la exposicion de cargas producidas por la estructuras.

Se utilizara la ecuacion propuesta por Terzagui para calcular la maxima
capacidad de carga que puede soportar la cimentacion superficial donde el
empotramiento de la cimentacion tiene una profundidad igual o mayor su ancho,
gracias a esta ecuacion se puede obtener la presiones que se producen en la cota
gue esta debajo de la cimentacién, las cuales pueden provocar fallas por corte en el

terreno.

Los parametros antes mencionados seran factores de mucha importancia al
momento de, dimensionar la cimentacion, realizar los célculos para el disefio de los
elementos de contencion (muros y pantallas), sistema de drenaje, y en todo el
sistema constructivo, ademas permitiran emplear sistemas que permitan garantizar
la durabilidad de los materiales, como el uso de cementos resistentes a sulfatos

dependiendo del terreno.

En estructuras cimentadas bajo el nivel fredtico puede recomendarse realizar

una loza de cimentacién de hormigdén armado, aunque el terreno de apoyo tenga
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muy buenas caracteristicas fisicas y mecanicas. En estos casos los empujes de
agua, los requisitos de estanquidad, son factores que deben ser tomados en cuenta

al momento de realizar el calculo para el disefio.

Par el disefio y construccion de cimentaciones donde irdn colocados equipos
industriales, es recomendable que en el disefio la altura del desplante este sobre el
nivel de la capa freatica o estén sobre un suelo no sensible a vibraciones,

dependiendo si el estudio de suelo no recomienda utilizar pilotes.

1.4. Objetivo de la investigacion

1.4.1. Objetivos Generales

Analizar y disefiar la cimentacion para tanques metalicos de almacenamiento
de derivados del petrdleo y para bases de bombas, en suelos caracteristicos de la

refineria La Libertad.

1.4.2. Objetivos especificos

» Delinear los fundamentos tedricos para disefio de cimentaciones de
estructuras en diversos tipos de suelos.

» Obtener las caracteristicas geologicas y geotécnicas de la estratigrafia
del suelo en el sitio del proyecto.

» Pre dimensionar el tanque metalico de almacenamiento y el area de
cimentacion para un asentamiento uniforme segun la norma API-650.

» Definir un modelo matematico de reservorio para almacenar crudo y su
cimentacion para predecir la relacion de la estructura tanque —suelo.

» Analizar los esfuerzos y deformaciones de la cimentacion del tanque

de almacenamiento y para la base de equipos de bombeo.

1.5. Hipodtesis del trabajo

Realizar el adecuado andlisis y disefio de la cimentacion y estructura metélica

del tanque de almacenamiento de los derivados del petrdleo con una capacidad de
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50.000 barriles y para bases de unidad de bombeo que cumpliran con las normas

NEC y API-650, disminuyendo los asentamientos uniformes provocados por el peso

del tanque y la carga del petrdleo o sus derivados, comprobados mediante su

respectivo calculo.

Para llevar a cabo esto se utilizé “Estudio de suelo No. 2017142-17-C-DK-003
del contrato LAB-ZS0 No0.2017142 celebrado entre EP Petroecuador y la empresa
ESPOLTEL.S.A.

1.6. Variables

1.6.1.

1.6.2.

Variable independiente

Propiedades mecanicas de los diferentes extractos de suelos en el sitio
de estudio.

Esfuerzo méximo del concreto a los 28 dias (fc= 280 Kg/cm2).
Dimensiones del reservorio de almacenamiento de crudo de 50.000

barriles de capacidad y unidad de bombeo.

Variable dependiente

Anillo de cimentacion para tanque con capacidad de almacenamiento
de 50000 barriles.

Espectro de disefio sismico para suelos granulares.

Capacidad de carga de los sub-suelo caracteristicos dentro de refineria
La Libertad.

1.7. Metodologia

1.7.1.

>

Desarrollo de la investigacion

Interpretar pardmetros geotécnicos de otros estudios realizados.



» Compilacién de informacién de los diversos disefios de cimentaciones
utiizadas para equipos industriales y para reservorios de
almacenamiento en industrias petroleras.

» Pre-factibilidad y dimensionamiento del reservorio con capacidad de
50.000 barriles.

» Pre-dimensionamiento de cimentacion para modelacion de la
estructura y equipo a evaluar.

» Dimensionamiento de la cimentacion para el reservorio metalico
utilizado para almacenar crudo o derivados del petréleo y base de

unidad de bombeo.
1.7.2. Método propuesto
Para el presente proyecto de grado se tiene previsto:

» Obtener informacién de libros, tesis, manuales, internet y consultas
técnicas especificas, relacionadas al tema de estudio.

» Examinar el estudio geotécnico realizado en el sector donde de
acuerdo al proyecto se prevé la construcciéon de la estructura y unidad
de bombeo.

» Disefo de cimentacion para el reservorio de hidrocarburo con una
capacidad de 50.000 barriles y para base de unidad de bombeo.

1.7.3. Técnicas
» Consulta a profesionales con experiencia en cimentaciones.

1.7.4. Materiales e instrumentos de investigacion

Para llevar a cabo el desarrollo del este proyecto de grado se utilizara los

siguientes instrumentos y materiales de investigacion:

» Utilizacion del software AUTOCAD 20109.



Para el disefio se utiliz6 la NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la
Construccion).

Para el disefio se utilizé el API STANDARD 650 (American Petroleum
Institute).

Para verificacion de disefio.se utilizo el ACI-14 (American Concrete
Institute).

Para el célculo del disefio de cimentacion se utilizé el software office
Excel 2010.

Libros, manuales y tesis de disefios de disefios de cimentaciones.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Tanques

Los tanques utilizados en las industrias generalmente sirven para almacenar
enormes cantidades de liquidos, gases, estos productos suelen ser inflamables,
corrosivos y se comportan de manera inestable, debido a esto para que estos
tanques cumplan su funcion adecuada deben tomarse en cuenta todas las

precauciones necesarias. (Filippi, 2012, pag. 1).

Los reservorios metdlicos disefiados para almacenar derivados del petréleo
son utilizados en gran magnitud en las industrias petroleras, para el respectivo
refinamiento y almacenamiento del crudo y sus derivados, estos reservorios se usan

como recipientes temporales para luego ser comercializado o utilizado.

Para almacenar grandes cantidades de material hidrocarburifero a un bajo
costo, los reservorios mas utilizados son los tanques cilindricos de fondo plano y
vertical, pero estos reservorios tienen un factor que limita su uso, este es que se
pueden utilizar cuando se producen pequefias presiones internas o a presiones
atmosférica. Por su gran tamafo estos reservorios disefiados para almacenar
liquidos a una presion que supera levemente a la atmosférica. En las industrias
petroleras para disefios de reservorio, las normas utilizadas son las API, los tanques
nuevos se disefian cumpliendo las especificaciones dadas por el API 650, y cuando
se trata de una remodelacion de los tanques de almacenamiento se utiliza el API
653.

(Filippi, 2012, pag. 1) Propone la siguiente clasificacion de los tanques de
almacenamiento de acuerdo a su disefio y construccion, y dependiendo de las
propiedades del liquido e hidrocarburo a almacenar.

» Por su forma: esféricos y cilindricos.

» Por su construccién: soldados y empernados.



(Filippi, 2012, pag. 2) Implica los factores que permitan brindar una adecuada
seguridad y una construccion no sobrevalorada, ademas de brindar parametros
para realizar las respectivas pruebas a los tanques de almacenamiento de diversas
capacidades, también permite conocer requisitos necesarios que debe cumplir las

cimentaciones, revisando:

Momento de volteo por sismo en el tanque.
Momento de volteo por viento en el tanque.
Desplazamientos probables en el tanque.

YV V VYV V

Requerimiento constructivo para la cimentacion.

2.1.1. Pre-disefio de las dimensiones del tanque de 50000 barriles de

capacidad.

Los tanques disefiados para almacenar agua, petrdleo y sus derivados
comunmente tienen forma cilindrica, en las industrias se utilizan tanques de diversa
capacidad, por lo cual existen tanques capases de almacenar 2000, 3200,55000,
56500 y 250000 barriles, para este tema de tesis se propone realizar un disefio

capaz de almacenar 50000 barriles de materias pétreo. (Filippi, 2012, pag. 3)

1m3 = 6,29 barriles (bbls)

50000 bbls = —™ 704913 m3
5= 6.29bbls Lo

V =7949,13m3

> Altura del tanqgue para capacidad de 50000 blls (4769,48 m3)

Considerando las dimensiones de las planchas de acero (2,44 m x 6 m)

Altura de plancha (hpigncha) = 2,44 m

Numero de plancha = 4

Altura de tanque (h) = 2,44mx 4 =9,76 m
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» Diametro de tanque para capacidad de 50000 blls (7949.13 m3)

D= 4xV
~Jmxh

_ \/4x7949,13 m3

nx976m

D =3220m

i

32.20

Figura. 1 Vista frontal del tanque de almacenamiento de 30000 bbls de capacidad.

Figura. 2 Vista en Planta de tanque de almacenamiento de capacidad 30000 blls.

2.1.2. Peso

La carga muerta en la estructura es el peso del tanque que va a depender de
su dimension y del material que este fabricado, la carga viva la va aportar el

combustible que serd almacenado, se debe tener en cuenta el liguido que sera
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almacenado para luego llevar a cabo la fabricacion del tanque, para analizar si la
capacidad portante del suelo y la cimentacidn son capaces de resistir aquellas

cargas a las que va a ser sometidas. (Filippi, 2012, pag. 4)

Es muy importante tener en cuenta el peso especifico, por motivo que es
diferente en todo material o fluido, es decir las presiones que se transmitiran a la

cimentacion dependen del combustible que este en el tanque.
2.1.2.1. Peso especifico del liquido de disefio

Considerando que la densidad de la sustancia a almacenar es de 870 Kg/m3;
pero el disefio se realizara utilizando el peso especifico del agua, por motivo que
luego de la fabricacion del tanque de almacenamiento se procedera a realizarse la

respectiva prueba hidrostatica llenando el reservorio al 100%.
Pr,0 = 1000 Kg/m® = p,
2.1.2.2. Volumen del liquido contenido.

De acuerdo a la norma (API-2350, 2005, pag. 18), el tanque de
almacenamiento debe estar a una maxima capacidad de 97% del liquido contenido,
pero para realizar un mejor calculo y por ende una mejor cimentacion es
recomendable considerar el llenar el reservorio a su capacidad maxima el 100%
cuando se realiza prueba hidrostatica.

V= mr?HL
D 2
V=m. (E) HL

32,20m
2
V =7949,13 m3

2
V=T[.( ) 9,76 m

2.1.2.3. Masa efectiva del liquido de disefio

Wp = pp,oxV
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Wp = (1000 Kg/m?3)( 7949,13 m?)
Wp = 7949125,60 Kgf
Wp = 77980922,10 N

2.1.3. Cimentacioén

Se compara los costos de los equipos industriales en este tipo de estructura
con los del costo de la cimentacion, se puede establecer que este Ultimo costo es
mucha menor que el costo de los equipos, la cimentacion para este tipo de

estructuras no toleran deformaciones transcendentales en el suelo.

Considerando que el tanque metélico utillizado para almacenar los
hidrocarburos, esta fabricado por un fondo y una coraza de chapa de acero, se

pueden mencionar las caracteristicas dadas por el (API-650, 2013, pags. B-1):

» Debido a los cambios climaticos, a las propiedades del terreno
superficial y a los diversos tipos de suelos que componen la
estratigrafia del lugar, es muy complicado obtener disefios que
satisfagan todas estas posibles situaciones. El tipo de construccion y la
carga maxima que se le puede aplicar al suelo, debe ser analizada y
calculada cuidadosamente para cada caso. Para poder seleccionar el
sitio donde se colocaran los cimientos para disefios y construcciones
de magnitudes similares, se cumplira las normas y precauciones antes

mencionadas.

» La superficie donde interactuaran el reservorio con el suelo es muy
importante, por tal razon es de suma importancia realizar estudios
geotécnicos por lo menos hasta una profundidad igual al diametro del
reservorio, o hasta donde el suelo posea un nimero de golpes igual a
N30.

Cuando no se tenga datos reales de disefios y construccion de reservorios y
cimentaciones en lugares con caracteristicas similares, deben de considerarse los

factores de seguridad para realizar el disefio de la cimentacion y poder calcular las
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maximas presiones que puede soportar el suelo. El profesional a cargo del disefio
podra seleccionar el respectivo factor de seguridad siguiendo las especificaciones
del cadigo (API-650, 2013, pags. B-1):

» De 2.0 a 3.0 contra la falla final del rodamiento para condiciones

normales de operacion.

» De 1.5 a 2.25 contra la falla final del rodamiento durante las pruebas

hidrostaticas.

» De 1.5 a 2.25 contra la falla final del rodamiento para condiciones de

operacion mas el efecto maximo de viento o cargas sismicas.

Se denomina cimentacion superficial, cuando los elementos verticales que
componen la superestructura se extienden hasta la superficie de cimentacion,
apoyandose sobre el terreno de cimentacion, realizando la extension de la seccion

transversal para lograr reducir los esfuerzos que se transmiten al suelo.

El (API-650, 2013, pags. B-3) indica, que el suelo donde ira la cimentacion es el
idoneo, si es capaz de soportar el peso del recipiente lleno, logrando evitar
asentamientos que sobrepasen los permitidos. Para la construccion de
cimentaciones para tanques de almacenamiento de materias pétreo se pueden

utilizar los siguientes métodos:

a.- Fundaciones de tierra sin muro de contencion:
» Fondo del recipiente sobre una base granular.
» Refuerzo lateral con berma de grava.

b.- Refuerzo lateral mediante muro anular de hormigon.

c.- Cimentacion con losa de hormigon armado.

2.1.3.1. Fundaciones de tierra sin un muro de contencioén

Este meto es factible utilizarlo luego de realizar el estudio del subsuelo

mediante trabajo de exploracion y en laboratorio, demuestran que el terreno es
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capaz de soportar las cargas a ser sometidas y se produzcan asentamientos
admisibles para el disefio. Las exigencias de funcionamiento que deben cumplir las
cimentaciones de tierra son similares a los cimientos mas grandes.(API-650, 2013,

pags. B-3)

Especificamente, el suelo donde ird colocada la estructura debera cumplir con

las siguientes exigencias:

» Brindar una superficie firme para el soporte del tanque.

» Limitar el asentamiento general de la pendiente del tanque a valores
compatibles con los méargenes utilizados en el disefio de la tuberia de
conexion.

» Proporcionar un adecuado drenaje para evitar que el perimetro de la

estructura sufra asentamientos excesivos, provocados por su peso.

0,9m n
(3ft) min |
|
|
1
Incline la pared superior- 1 } 75 mm (3 i!1) rr_lin
del anillo lejos del tanque | de arena limpia
sl esta pavimentada 1 15 } r compactada
I 1 y
— I ‘

piedra triturada
o grava

relleno completamente
compactado de grava fina,—
arena gruesa
u otro material adecuado

Nota: Cualquier matenal inadecuado se eliminara y se reemplazara con un relleno adecuado: el relleno se compactara a fondo

Figura. 3 Fundaciones de tierra sin muro de contencién. (API-650, 2013)

2.1.3.2. Refuerzo lateral mediante muro anular de hormigon.

Los tanques abiertos y elaborados con un material pesado y altos y techos
auto-portantes transmiten grandes cargas a las bases. Cuando se tenga dudas de
gque la base puede transportar el peso de la estructura del tanque directamente, es

recomendable utilizar una base de concreto para muro anular. Una base con un
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anillo de hormigdn tiene las siguientes ventajas de acuerdo a la norma (API-650,

2013, pags. B-4) y estas son:

» Proporciona una mejor distribucion de la carga concentrada del
caparazon para producir una carga de suelo mas uniforme debajo del

tanque.

» Proporciona un plano inicial sélido y nivelado para la construccion de la

carcasa.

» Proporciona un mejor medio para nivelar la pendiente del tanque, y es

capaz de preservar su contorno durante la construccion.

» Retiene el relleno debajo del fondo del tanque y evita la pérdida de

material como resultado de la erosion.

» Minimiza la humedad debajo del tanque.

2.1.3.2.1. Consideraciones especiales por norma (API 650, 2013)

en anillos de cimentacion.

Cuando se disefia una pared de anillo de concreto, debe ser dimensionada de
manera que el esfuerzo transmitido no exceda la capacidad de carga del suelo. La
pared del anillo no debe tener menos de 300 mm (12 pulg.) de espesor. El didmetro
del eje central de la pared del anillo debe ser igual al diametro nominal del tanque;
sin embargo, la linea central de la pared del anillo puede variar si es necesario para
facilitar la colocacion de los pernos de anclaje o para satisfacer los limites de soporte
del suelo para cargas sismicas o fuerzas de elevacién excesivas. Como minimo, el
fondo de la pared del anillo, si se encuentra en el suelo, se ubicara a 0.6 m (2 pies)
debajo del grado de acabado adyacente mas bajo. Los cimientos de los tanques
deben construirse dentro de las tolerancias especificadas. (API-650, 2013, pags. B-
5)
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La pared del anillo debe ser disefiada para soportar los cambios de
temperatura y contraccion y reforzarse para resistir la presion lateral del relleno
confinado con su sobrecarga de las cargas del producto. ACI 318 se recomienda
para valores de tension de disefio, especificaciones de materiales y desarrollo y
cubierta de barras de refuerzo. Se considerardn los siguientes elementos

relacionados con un anillo de cimentacion. (API-650, 2013, pags. B-5)

Linea central de Pendiente-
Muro y carcasa

ontorno de la carcasa
del tanque

T=300 mm
{12in.) min

TR

25 mm
€1 i)
13 mm (3 in.) grueso (miny~—wo__|

tablero impregnado de
A

asfalto (opcional)
1

—
Vﬁ.\ﬁdiente

2

Didmetro nominal del tanque + T

Plan de muro de hormigén

Ver A-A N

Il 75 mm (3 in) min
‘ | de arena compacta y limpia
A
‘ l|_ _____ Pendiente

Pendiente St

grava gruesa o
piedra triturada

?

etire cualquier material inadecuado

1,8m(6ft) y reemplacelo con un relleno adecuado;
berma si | luego llenar completamente compacto
00 mm (

el grado

circundante es bajo 12in.) min

Figura. 4 Cimientos de tierra con un anillo de hormigén. (API-650, 2013)

Cuando el ancho de la pared del anillo excede los 460 mm (18 pulg.), Se debe
considerar usar una base debajo de la pared. Las zapatas también pueden ser Utiles
para la resistencia a las fuerzas de elevacion. El relleno estructural dentro vy
adyacente a muros de concreto y alrededor de elementos como bovedas, tuberias
subterraneas y sumideros requiere un control de campo cercano para mantener las

tolerancias de asentamiento. El relleno debe ser material granular compactado a la
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densidad y compactacion como se estipula en las especificaciones de la normativa

ecuatoriana de la construccion. (API-650, 2013, pags. B-6)

ANILLO

b>18 pulg
se usa base NF

Figura. 5 Zapata debajo de anillo de cimentacién. (API-650, 2013)

2.1.3.3. Cimentacién con losa de hormigdn Armado.

Se debe utilizar losa de cimentacion cuando los tanques de almacenamiento no
superen los 30 pies (9,14 m) de didametro, desde ese diametro econémicamente es

mejor que un anillo de cimentacion.

La estructura del piso o losa y el sistema de soporte del piso, tendran que
disefiarse para que sea capaz de soportar todas las cargas asignadas, ademas de
resistir las cargas sismicas que se le puedan transmitir. Los requisitos de refuerzo y
los detalles de disefio y de la construccion deben estar de acuerdo con la ACI 318.
(AP1-650, 2013, pags. B-7)
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LOSA DE CIMENTACION\

Figura. 6 Vista lateral de losa de cimentacion. (API-650, 2013)

2.2. Bombas

Las bombas son equipos cuya funcion principal es facilitar el flujo de un
elemento a otro dentro de una Central de procesamiento. El objetivo principal de una
bomba es la de trasformar la energia mecéanica en hidraulica, la energia mecéanica
es producida por un motor (térmico o eléctrico), luego este se convierte en energia
para un fluido, este se traduce en el aumento de presion, velocidad y altura, es decir,
desplazar un fluido en una zona de baja presion estatica a una zona de alta presion.
(Viejo & Alvarez, 2004, pag. 13)

Las bombas utilizadas en industrias dedicadas a la explotacion, refinamiento, y
comercializacion del material pétreo, se las clasifica en:
- Bombas centrifugas

- Bombas de desplazamiento positivo (Reciprocantes)

2.2.1. Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga es una turbomaquina que transforma la energia
mecanica de un impulsor rotativo (motor) en energia cinética y potencial requeridas
por el fendmeno de continuidad. El fluido ingresa por el centro del impulsor (rodete),
gue consta de alabes para dirigir el fluido, y por accion de la fuerza centrifuga es
impulsado hacia afuera, en donde es recolectado por el cuerpo de la bomba, que
gracias a su forma es conducido hacia el siguiente rodete. El diseiio de la

cimentacion para base de equipo de bombeo, posee un grado de complejidad a
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consecuencias de sus distintas vibraciones del motor como la bomba. (Salazar,

2013, pag. 50).

Boquilla de descarga

Cublerta de
Patsa Rodamientos

Voluta o
carcaza

Impulsor

Boquilla de Eje

succion Retenedores

BOMBA CENTRIFUGA

Figura. 7. Parte de una bomba centrifuga.

2.2.2. Bomba de desplazamiento positivo (Reciprocantes)

Las bombas reciprocantes se las usan para capacidades que excedan a las de
la bomba centrifuga (presiones desde 3500 Psi hasta 5000 Psi).
Se le da el nombre de desplazamiento positivo porque reciben un volumen fijo de
fluido en estado de succion y lo convierte a presion de descarga y lo elimina por la
boquilla de retiro. La actividad de esta bomba se obtiene mediante la circulaciéon

alternativa del pistén, embolo o diagrama. (Salazar, 2013, pag. 51)

Saida

Yalvula salida

Entrada

Figura. 8. Esquema de funcionamiento de una bomba reciprocante.
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2.3. Cimentacion tipo bloque para equipo de bombeo.

El tipo de cimentacién mas apropiado para colocar equipos de bombeos es una
losa de cimentacion la misma que se encarga de transmitir las cargas de los
conjuntos estructurales que este soporta al suelo. Los equipos industriales no solo
trasmiten las cargas estaticas, sino que también se afiaden las cargas dinamicas
gue producen las maquinarias. Es por eso que el estudio de la cimentacion para
equipos de bombeo industriales, muestran un grado mayor de dificultad, porque se
debe minimizar las deformaciones del suelo de fundacién, Debiendo combinar los
criterios correctos de la ingenieria estructural, geotecnia y el andlisis de vibraciones;

con ayuda de la normativa para lograr una eficaz aplicacion. (Salazar, 2013, pag. 57)
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CAPITULO Il
SUELO
3.1. Tipos de Suelo

En la Mecanica de Suelos un analisis detallado y especializado, determinara
las caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas del terreno de estudio. Por
esta razdn es muy indispensable, el conocimiento del area de cimentacion, la
naturaleza de la estratigrafia del suelo y las condiciones del agua subterranea.

(Filippi, 2012)

En la siguiente tabla se muestra la clasificacién del suelo segun su capacidad

de soportar cargas:

Tabla 1

Capacidad Admisible de carga
TIPO DE SUELO: Arcilla Qadm [kg/cm2]
Duro 2,50 - 5,00
Compacto 1,25 -2,50
Blando 0,75-1,25
Muy Blando 0,00 - 0,75

Clasificacion de las capacidades promedias de cargas admisibles. (Sowers, 1972, pag. 507)

Para realizar esta clasificacion se debera realizar el respectivo estudio de
campo Yy ensayos en laboratorio de las muestras de material en situ. En el subsuelo

existente predomina material fino pudiendo ser este limo o arcilla pre-consolidada.

Para conocer en qué tipo de suelo se realizara el trabajo es necesario realizar
un estudio de suelo y por ende su clasificacion, el sistema mas apropiado para
clasificar el suelo para un analisis de cimentacion es el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), para el cual se utiliza la siguiente tabla:
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Simbolos del

DIVISIONES PRINCIPALES grupo NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
I
Gravas 3 g — 2
limpias (sin pocos finos o sin finos. Cc=(D30)"/D1oxDgo entre 1y 3
GRAVAS Mas | © con pocos Gravas mal graduadas, No cumplen con las|
de la mitad de finos) GP mezclas grava-arena, especificaciones de granulometrial
la fraccion pocos finos o sin finos. para GW.
grqesa es Limites de] . ;
retenida por el Gravas con GM Gravas limosas, mezclas| Determinar porcentaje de JAtterberg  debajo|Encima de lineal
tamiz namero 4 finos grava-arena-limo. gravay arena en la curva |de la linea A o A con IP entre 4]
(4,76 mm) (apreciable granulométrica. Segun el |P<4- y 7 son casos
SUELOS DE i orcentaje de finos o limite que|
cantidad de : P Y Limites -
GRANO finos) GC Gravas arullosgs, mezclas (fracci6n inferior al tamiz |atterberg sobre  laf"€IUIETeN doble|
GRUESO grava-arena-arcilla. namero 200). Los suelos Jiinea A con 1p>7. |simbolo.
Mas de la mitad - de grano grueso se
del material Arenas  bien graduadas,| clasifican como sigue: |Cu=Dygy/D;o>6
retenido en el Arenas SW arenas con grava, pocos| <5%->GW,GP,SW,SP. _ 5
tamiz ndmero 200 limpias finos o sin finos. >12%->GM,GC,SM.SC. 5 Cc=(D30)7/D1oxDgo entre 1y 3
i %->casos limite que
(pocos o sin al 12
ARENAS finos) Arenas  mal graduadas, requieren usar doble C.uandlo no se cgmplen
Més de la mitad SP arenas con grava, pocos| simbolo simultineamente las condiciones
de la fraccién finos o sin finos. para SW.
gruesa pasa por Limites de[Fo> TS|
el tamiz nimero] Arenas con SM Arenas limosas, mezclas Atterberg  debajol situados en I
4 (4,76 mm) finos de arena y limo. de la linea A ofzona rayada con
5 |1P<4. IP entre 4 y 7
(apreciable son casos
cantidad de Arenas arcillosas, mezclas| Limites def: di
finos) SC ] ’ Atterberg sobre g INtermedios  quey
arena-arcilla. Ill'nea Acon IP>7. [Precisan de
imbolo dohle
Limos inorganicos y arenas mu
finas, limos limpios, arenas|
ML finas, limosas o arcillosa, o
limos arcillosos con ligera]
plasticidad.
Limos y arcillas: Limite Arcillas inorganicas  dej
liquido menor de 50 CcL plasticidad baja a media, arcillas]
con grava, arcillas arenosas,|
arcillas limosas.
SUELOS DE
GRANO FINO Limos organicos y arcillas
Mas de la mitad oL organicas limosas de bajal
del material pasa plasticidad.
por el tamiz . . L
nGmero 200 Limos inorganicos, suelos
MH arenosos finos o limosos|
con mica o diatomeas,|
|limos elasticos.
Limos y arcillas: Limite . - —
liquido mayor de 50 CH Arcillas  inorganicas  de|
plasticidad alta.
Arcillas  orgénicas  de|
OH plasticidad media @
elevada; limos organicos.
- Turba y otros suelos de alto|
Suelos muy orgénicos PT contenido orgénico.

Figura. 9 Denominacion tipica y simbolos de los grupos del Sistema Unificado de Clasificacion de los
Suelos (SUCS).

Mediante el estudio de suelo se obtendran datos que permitirdn conocer las
propiedades geotécnicas del terreno, para poder realizar el analisis de capacidad de
carga, posibles deformaciones y las caracteristicas de los diversos estratos que

componen el suelo.
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3.2. Estudio de Suelo

3.2.1. Trabajo de Campo

Los estudios de suelo los realiz6 la empresa BORLETI S.A. contratada por la
refineria de la Libertad, luego de la obtencion de las muestras del subsuelo en areas
estratégicas, se realiz6 el andlisis de estas muestras mediante las normas
AASHTHO T-206 y ASTM D-1586, comunmente utilizadas en el pais.

Para llevar a cabo el estudio de suelo se realizé el sondeo y andlisis de tres
perforaciones, las cuales se ejecutaron utilizando la maquina a rotacion, percusion y
lavado, estas peroraciones se la ejecutaron hasta una profundidad entre 7 y 8
metros, de las cuales se obtuvo las siguientes resultados, se encontré un estrato de
suelo rocoso compuesta principalmente por arcilla con un dureza clasificada como
muy blanda, la cual posee un nimero de golpe mayor a 50 con uso del ensayo in
situ SPT, el N 60 da a conocer que el suelo tiene una capacidad portante alta, el
analisis a este estrato se lo realizo hasta una profundidad de 4 metros, para verificar
si mantenia las mismas caracteristicas y no disminuia su capacidad portante segun

la profundidad .

En la siguiente tabla se muestra la ubicacion geografica de los puntos donde la
empresa BORLETI S.A. realizé las perforaciones de suelos, de acuerdo a los
lugares propuestos por personal de la refineria, las cuales permitieron realizar los
perfiles estratigraficos en el area de estudio, estas coordenadas fueron tomas
mediante el uso del dispositivo GARMIN modelo GPS-73

Tabla 2

Coordenadas WGS84 (GPS-73)
Perforacion Profundidad N.f. Coordenadas-zona 17 m
# m. m. N E
1 7,00 1,90 9754429 0510959
2 7,00 1,20 9754462 0510945
3 8,00 2,00 9754428 0510920

Ubicacién de coordenadas de sitio de excavacién (Espoltel S.A.)
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Fotografia 1. Perforacion # 1(Espoltel S.A.)

Fotografia 2. Perforacion # 2 (Espoltel S.A.)

Fotografia 3. Perforacion # 3 (Espoltel S.A.)
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3.2.2. Evaluacién y caracteristicas geotécnicas de los suelos de

fundacion.

Lo que garantizara el buen desempefio de la cimentacion, es que el terreno

donde va a construirse tenga excelentes caracteristicas y propiedades, mediante los

estudios realizados se pudo observar presencia de suelos sedimentarios y

residuales depositados en el perfil estratigrafico del terreno, que esta formado

principalmente por arcilla y posee una capacidad portante alta, a continuacion se

detalla los resultados obtenidos mediante los estudios de suelos.

Estrato 1.- desde el nivel superficial hasta una profundidad variable de
2.60 a 3.40 m, se detect6 una intercalacion de capas arena arcillo limosa
con capas de arcilla con arena y limo, con algo de grava, color café y
café amarillento, finos medianamente plasticos, compacidad variable de
suelta a medianamente densa, con nimero de golpes entre 5 a 16 para
una penetracion de 12” en el ensayo de campo SPT, que revela su alta
compresibilidad ante la imposicion de altos esfuerzos de contacto como
el provocado por la estructura proyectada. Segun la SUCS este estrato
se clasifica (SM y SC).

Estrato 2.- estd compuesta por una formacién rocosa principalmente
formada por arcilla muy fracturada, posee una consistencia dura,
utilizando una penetracion de 12" con SPT da un numero de golpes
mayor a 50, la cual indica que su capacidad portante es alta y de buen
desemperio ante la aplicacién de cargas. Segun la SUCS este estrato se
clasifica CL y CH.

Hasta la profundidad que se realizaron los sondeos se logré constatar que se

mantenia la formacién rocosa, y mantenia sus propiedades de dureza y su

capacidad portante.
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Para empezar a realizar la estratigrafia del suelo se toma como cota de
referencia 0.00 en la superficie donde se realiza la perforacién que es la superficie

del terreno.

3.2.3. Capacidad portante

Los estudios de mecanica de suelos se realizaron a las muestras de suelos
tomadas en lugar de estudio, mediante perforaciones in situ SPT, se logro identificar
gue el estrato de suelo arcilloso posee una capacidad portante mayor a 16.0 Ton/m?

y en el estrato rocoso su capacidad portante es mayor a 37.0 Ton/m2,

sueLo| PROF | NLF. |y @ au 7 |suésd| Acw [ovestae] Ow | Ouv-u | Gwt | Ga qa Ny | Ng u ut Adw
m. m. um® ° e | tm® | um® tm? tme | ym? tm2 m? tim2 ym2 Um? tm?. tm?

F 0.00 | 0.00 |0.000| 0.00 | 0.00 |0.000| 0.00 |10.66 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |10.66 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0 o 10.66

F 0.20 | 0.00 | 1.855| 0.00 |18.75|1.855| 9.38 | 10.66 | 0.37 | 0.37 | 0.37 |11.03 | 49.61 | 24.81 1.00 0 0.00 10.66
[= 1.00 | 0.20 | 1.869 | 0.00 | 6.25 | 0.869 | 3.13 | 10.58 [ 1.50 | 1.87 | 1.07 |11.65 | 16.54 | 8.27 1.00 0.80 0.80 10.58

F 2,00 | 0.20 [ 1.865| 0.00 | 7.50 | 0.865| 3.75 | 9.69 | 1.87 | 3.73 | 1.93 | 11.62 | 19.85 | 9.92 1.00 1.00 1.80 9.69

F 2,60 | 0.20 |1.865| 0.00 | 7.50 | 0.865| 3.75 | 8.23 | 1.12 | 4.85 | 2.45 | 10.68 | 19.85 | 9.92 1.00 0.60 2.40 8.23

G 3.00 | 0.20 |2.031 | 30.00 | 0.00 |1.031 | 1.65 | 7.24 | 0.81 | 5.66 | 2.86 |10.10 | 37.37 | 12.46 | 8.00 | 10.00 | 0.40 2.80 7.24

G 4,00 | 0.20 | 1.992|30.00 | 0.00 | 0.992 | 2.23 | 595 | 1.99 | 7.65 | 3.85 | 9.81 |50.32|16.77 | 8.00 | 10.00 | 1.00 3.80 5.95

G 5.00 | 0.20 |2.212|30.00 | 0.00 |1.212| 2.93 | 448 | 221 | 9.87 | 5.07 | 9.55 | 66.15|22.05 | 8.00 | 10.00 | 1.00 4.80 4.48

G 6.00 | 0.20 | 2.212|32.00 | 0.00 |1.212 | 3.92 | 341 | 221 |12.08 | 6.28 | 9.69 |127.50| 42.50 | 14.00 | 17.00 1.00 5.80 341

G 7.00 | 0.20 | 2.205|32.00 | 0.00 | 1.205| 4.68 | 2.65 | 2.21 | 14.28 | 7.48 | 10.14 |151.97| 50.66 | 14.00 | 17.00 | 1.00 6.80 2.65

Figura. 10 Resultados de perforaciones- Capacidad portante del estrato.

3.2.4. Capacidad Admisible

Utilizando los criterios propuestos por Karl Terzaghi, Holguin y Meyerhof, se
logré determinar que el estrato de suelo arcilloso posee una capacidad admisible de
8,0 Ton/m2, con un factor de seguridad mayor a 2 y en la formacion rocosa con un

factor de seguridad mayor a 3 su capacidad admisible es de 12.0 Ton/mz2.

sueLo| PROF- | N.F. v > Qu v |suésd| Acw |ovestao| Sw | Gvou | Ouwr Qo qa Ny Nq u ut ASw
m. m_ | um® ° vme | um® | um® | wme | tme | wmz | tme | wme | vme | ume m? tm? tm?

F 0.00 | 0.00 | 0.000| 0.00 | 0.00 |0.000| 0.00 |10.66 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |10.66 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0 0 10.66

F 0.20 | 0.00 |1.855| 0.00 |18.75|1.855| 9.38 |10.66 | 0.37 | 0.37 | 0.37 |11.03 | 49.61 | 24.81 1.00 0 0.00 10.66

F 1.00 | 0.20 | 1.869 | 0.00 | 6.25 | 0.869 | 3.13 | 10.58 | 1.50 | 1.87 | 1.07 | 11.65 | 16.54 | 8.27 1.00 0.80 0.80 10.58

F 2,00 | 0.20 [ 1.865| 0.00 | 7.50 | 0.865| 3.75 | 9.69 | 1.87 | 3.73 | 1.93 | 11.62 | 19.85 | 9.92 1.00 1.00 1.80 9.69

F 260 | 0.20 [ 1.865| 0.00 | 7.50 | 0.865| 3.75 | 8.23 | 1.12 | 4.85 | 2.45 | 10.68 | 19.85 | 9.92 1.00 0.60 240 8.23

G 3.00 | 0.20 |2.031 | 30.00 | 0.00 |1.031 | 1.65 | 7.24 | 0.81 | 5.66 | 2.86 |10.10 | 37.37 | 12.46 | 8.00 |10.00 | 0.40 2.80 7.24

G 4.00 | 0.20 |1.992 | 30.00 | 0.00 |0.992 | 2.23 | 595 | 1.99 | 7.65 | 3.85 | 9.81 |50.32 | 16.77 | 8.00 | 10.00 | 1.00 3.80 5.95

G 5.00 | 0.20 2212 |30.00 | 0.00 |1.212 | 2.93 | 4.48 | 2.21 | 9.87 | 507 | 9.55 |66.15 |22.05| 8.00 |10.00 | 1.00 4.80 4.48

G 6.00 | 0.20 |2.212|32.00 | 0.00 |1.212 | 3.92 | 341 | 2.21 |12.08 | 6.28 | 9.69 |127.50( 42.50 | 14.00 | 17.00 1.00 5.80 341

G 7.00 | 0.20 |2.205|32.00 | 0.00 | 1.205 | 4.68 | 2.65 | 2.21 |14.28 | 7.48 | 10.14 |151.97| 50.66 | 14.00 | 17.00 1.00 6.80 2.65

Figura. 11 Resultados de perforaciones- Capacidad admisible del estrato.
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Para obtener los datos de capacidad admisible se realizé el respectivo analisis
a la perforacibn No3, que fue realizada en el area donde va a ir situada la
cimentacion para el tanque, para la obtencién de los datos se tomaron en cuenta los

parametros mas desfavorables al momento de ejecutar el proyecto.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE DISENO DE CIMENTACION DE ANILLOS DE

HORMIGON PARA BASE DE TANQUES

El suelo de fundacion del reservorio absorbe la descarga de la estructura y de

su contenido. Estas descargas ocasionan esfuerzos de contacto que pueden ser

esfuerzos verticales y esfuerzos horizontales denominandolos activas y pasivas.

Segun el Process Industry Practices Structural (PIP-STE03020, 2005, péag. 9)

para la mayor parte de cimentaciones de recipientes verticales es apropiado disefiar

y construir un muro anular de hormigon, considerando las siguientes ventajas,

desventajas y recomendaciones:

4.1. Ventajas dadas por el (PIP-STE03020, 2005, pag. 9):

Y V VYV V

Mejor distribucion de las cargas concentradas en las paredes del
reservorio y de la carga sobre el suelo bajo el mismo.

Da a la base del recipiente un nivel mas alto con respecto al nivel de la
plataforma, nivelandolo y protegiéndolo durante la construccion.

Brinda una superficie sélida y lisa para el montaje de la coraza del
recipiente.

Confina el relleno bajo la estructura y previene las posibles
socavaciones o0 erosion del material.

Disminuye la oxidaciébn y minimiza la humedad en el fondo del
recipiente.

Proporciona una superficie nivelada para la construccion de la carcasa.
Retiene el relleno debajo del tanque y evita pérdidas debido a la erosion.
Distribuye bien la carga concentrada del reservorio.

Proporciona la mayor seguridad de cumplir con las tolerancias de
elevacion alrededor de la circunferencia del tanque.

Mejora capacidad de transferir las cargas de la carcasa al suelo de

soporte.
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» Minimiza los asentamientos de bordes y, en consecuencia, distorsiones
de la carcasa, problemas muy importantes que deben evitarse para el

funcionamiento sin problemas de tanques con techos flotantes.
4.2.Desventajas dadas por el (PIP-STE03020, 2005, pag. 9):
Puede ser costoso, dependiendo de la ubicacion.

Puede no ser adecuado para tanques en suelos pobres.

La pared del anillo debe ser reforzado.

YV V V V

Para tanque anclado a la cimentacion se requiere un disefio especial.

4.3.Recomendaciones dadas por el (PIP-STE03020, 2005, pag. 9):

> Preferible usar muro de hormigon para tanques de mas de 20 pies de
diametro.

» También se puede usar para tanques de didmetro pequefio si no se
requiere anclaje.

» Usar en suelos competentes o suelos intermedios preparados
adecuadamente.

> El muro de hormigdn es la base preferida para los siguientes casos

a) Todos los tanques grandes.

b) Tanques donde el suelo superficial no es cohesivo, como arena suelta

c) Tanques donde se anticipa un asentamiento significativo

La pared de concreto descansara sobre el terreno mejorado y compactado; y
se lo dimensiona de tal forma que la presion de contacto en la parte inferior, sea
relativamente igual a la presion actuante en el relleno confinado a la misma
profundidad. (PIP-STE03020, 2005, pag. 10)

El ancho del muro de hormigbn no sera menor a 30cm. y su centro de
gravedad debera coincidir con el diametro nominal del recipiente. La profundidad del
muro dependerd de las condiciones del terreno, pero no debe ser mayor a la altura
del relleno compactado. (PIP-STE03020, 2005, pag. 10)
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Este muro serd de hormigén armado y se lo reforzara en forma continua a lo
largo de toda la circunferencia. Se revisara el acero minimo para resistir la presion
lateral del suelo confinado y la sobrecarga del fluido y se lo compensara con el acero
de refuerzo obtenido del disefio estructural de la cimentacion. (PIP-STE03020, 2005,

pag. 11)

4.4. Parametros a clasificar antes del predisefio de la cimentacién en un

tanque metdlico de almacenamiento.

Debido a las grandes fuerzas de compresion en la carcasa del tanque y
sumadas a las fuerzas trasmitidas por los agentes externos como sismo y viento, el
disefio del anillo es critico en la etapa de la ingenieria de detalle, como
procedimiento previo ante la eleccién del tipo de cimentacion en necesario verificar
tres factores importantes en la funcionabilidad del tanque, basados en estos
resultados el ingeniero de disefio elegira la mejor estructura para su cimentacion que

cumpla con todos los requisitos y reglamentos de la norma. (API-650, 2013)

1. Verificacion de los momentos de volteo sismicos.
2. Verificacién de los momentos de volteo por viento.

3. Verificacion de la estabilidad y desplazamientos del tanque.

4.4.1. Verificacion de los momentos de volteo sismico.

De acuerdo al (API-650, 2013), los movimientos sismicos es uno de los
peligros al que estan expuestas las construcciones. Para tomar en cuenta el peligro
sismico, frecuentemente se recurre al uso de espectros de disefio que dependen,
entre otros aspectos, de la cercania del sitio a las fuentes generadoras de temblores
y de las condiciones locales del terreno. Cuando se habla de estos movimientos,
dentro del disefio de tanques verticales de almacenamiento, generalmente se
estudian debido a que provocan dos tipos de reacciones sobre el tanque, las cuales
son:

» Los movimientos de baja frecuencia, provocan un movimiento lateral del

terreno donde esté instalado el tanque.

31



» Los movimientos de alta frecuencia, provocan un movimiento de masa del

liquido contenido, provocando oleaje dentro del tanque.

Los procedimientos de disefio contenidos en el (API-650, 2013, pags. E-1) se
basan en un espectro de respuesta amortiguada 5% para el modo impulsivo y 0,5%
espectros de amortiguamiento para el modo convectivo, ajustado con las
caracteristicas del suelo especificas del sitio. Por lo que el tanque es disefiado para
resistir este fenomeno.

¢ ¢ ¢
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“__ Mi+Mc=Wihi+We.hc

Figura. 12 Momentos de volteo en el tanque vertical.

4.4.1.1. Metodologia de calculo de los momentos por factores

sismicos.

La metodologia a seguirse para el calculo del equilibrio del reservorio en

presencia de un sismo es la siguiente:

e Se calcula las masas efectivas presentes en el tanque. (API-650, 2013, pags.
E-16)

tanh(0,866H£)
Wi =———5"L"Wp (Peso de la masaimpulsiva)
0,866->

Wce =0.230 HE tanh (3'6:%) Wp (Peso de la masa Convectiva)
L

Donde:

D = Diadmetro del tanque.
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H, = Altura del liquido que contiene el tanque.

Wp = Masa efectiva del liquido.

e Para determinar las fuerzas sismicas aplicadas, se calcula las alturas al
centroide (brazo generador de momento), producido por cada masa efectiva
presente en el tanque al momento del sismo. (API-650, 2013, pags. E-17)

Xi =0.375H, (Altura impulsiva)

cosh(—3'67xHL)—1
Xc = (1 = sgm— ’;(3,67&) xH|, (Altura convectiva)

D D

e La definicién del movimiento del suelo considerado en el sitio de implantacién
del proyecto es el primer paso en el andlisis de los ParAmetros de Aceleracién
y Cargas. Se determinan los coeficientes de aceleracion Impulsivo y
convectivo. (API-650, 2013, pags. E-14)

A; =2,5.0. (i) xS, (Coeficiente de Aceleracion Impulsivo)

i

1 I . - .
A, =K. S5;. (= (Coeficiente de Aceleracion Convectivo)
c ail T, Rwe

Donde:

Q = Factor de escala del MCE al nivel de disefio de aceleraciones espectrales;
es igual a 2/3 por ASCE 7.

R,,; = Factor impulsivo de respuesta.

S,0 = Pardmetro de aceleracién de respuesta espectral en el periodo cero.

K = Coeficiente para ajustar la aceleracion espectral.

S41 = Parametro de aceleracion de respuesta espectral en un segundo.

T, = Periodo natural del modo de comportamiento convectivo (chapoteo) del
liquido.

I = Factor de Importancia.

R, . = Coeficiente de reduccion de fuerza para el modo convectivo utilizando

métodos de disefio de tension permitidos.

e Como ultimo paso es la definicion del momento de volteo sismico. (API-650,
2013, pags. E-20)

My = AW X; + WeXs + W X)12 + [A.(W.X)]?
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Donde:

W, = Peso del cuerpo del tanque

X, = Altura del centro de gravedad del tanque.
W, = Peso del techo del tanque.

X, = Altura desde el fondo hasta el techo del tanque

4.4.1.2. Parametros de aceleracién sismica.

El estdndar (API-650, 2013), cuenta con métodos y requerimientos de la norma
ASCE 7 para la Base de Construccion de Modelos en EE.UU, este método
considera un movimiento teldrico al cual se lo define, como el movimiento debido a
un evento con una probabilidad del 2% de excedencia dentro de un periodo de 50

afos.
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Figura. 13 Ecuador, zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor Z. (NEC-SE-DS,
2015).

4.4.1.3. Datos obtenidos del estudio de suelo (ANEXO A)

Se considera el tipo de suelo C para el analisis sismo-resistente sobre el

reservorio considerando los siguientes valores:
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Tabla 3
Valor de Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I Il 11 \Y Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50
Caracterizacion de la Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy
amenaza sismica alta

(NEC-SE-DS, 2015, pag. 27)

Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs.

Fa.- Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto. Valor

obtenido 1,18 de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 4

Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

Tipo de perfil del Zona sismica y Factor Z

suelo I 1] " A \Y VI

0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 20,5
0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85

m oo W >

(NEC-SE-DS, 2015, pag. 31)

Fd.- Amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de

desplazamiento para disefio en roca. Valor obtenido 1,06 de acuerdo a la tabla:

Tabla 5

Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.

Tipo de perfil del Zona sismica y Factor Z

suelo | I 1] \Y; v VI

015 025 030 035 040 205
090 090 09 09 090 0,90
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
1,62 1,45 1,36 128 1,19 1,11
210 1,75 1,70 165 160 1,50

m oo W >

(NEC-SE-DS, 2015, pag. 31)
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Fs.- Comportamiento no lineal de los suelos. Valor obtenido 1,23 de acuerdo a
la siguiente tabla.

Tabla 6
Tipo de suelo y Factores el comportamiento inelastico del subsuelo Fs.

Tipo de perfil del Zona sismica y Factor Z

suelo | I I v Vv VI
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 20,5
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

m o 0O @ >

(NEC-SE-DS, 2015, pag. 32)

a. Método 1

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera aproximada mediante la
expresion:

T = C,h%

Dénde:

c, Coeficiente que depende del tipo de edificio

hy Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.

T Periodo de vibracion

Para:

Tipo de estructura Ct a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 08

Con arriostramientos 0073 | 075

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Figura. 14. Coeficientes para célculo de periodo de vibracion. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 62)

36



Fy
T =0.55F, 2"

a
T, =2.4.F,;
Dénde:

F,  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F;  Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para digefio en roca, considerando los efectos de sitio

F. Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamuento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica v los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones v desplazamientos

Te Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo

de disefio.

T, Es el periodo limite de vibracidn utilizado para la definicién de espectro de respuesta en desplazamientos

Figura. 15. Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 34)

——ee—om——.—YeeeeennfMHMHMmnneM(rmnnnfnM4Mimmomuwunenmnu#n#nmnMHMnnnnefennnennennnnonoooooooo

S, =nZF, para0 =T =T,

S=nZF, (%) para T = T
Donde:

n Razon entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 s) v el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuvos valores dependen de la ubicacién geografica del
proyecto
r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
r=15 para tipo de suelo E.

Figura. 16. Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico. (NEC-SE-DS, 2015, pag. 34)

Sa(g)?

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

™

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

zFa

To= 01 Fe Te=assfs £ > T(seg)
fa

3
Figura. 17 Espectro sismico elastico de aceleracion que representa el sismo de disefio. (NEC-SE-DS,
2015, pag. 33)

37



4.4.2. Verificacion de los momentos de volteo de viento:

El movimiento lateral de las masas, genera fuerzas que actian en el centro de
gravedad del tanque, ocasionando la inestabilidad del conjunto que multiplicado por
el brazo de palanca respecto al fondo, originan un momento de volcadura lo que
produce una compresion longitudinal del tanque y como resultado se genera la
deformacion del cuerpo. Por lo que el tanque sera disefiado para resistir este
fenémeno. (API-650, 2013)

4.4.2.1. Metodologia de céalculo de los momentos por factores de

viento.

La metodologia a seguirse para el calculo del momento de volteo actuantes y
del maximo desplazamiento lateral que podria presentarse en la estructura producto
de la fuerza amplificada del viento, segun (API-650, 2013, pags. 5-10) se establece a

continuacion:

» Un primer paso en la definicibn del momento de volteo por la presion
ejercida del viento, es determinar la velocidad de la rafaga del viento que
multiplicado por la raiz cuadrada del factor de importancia se obtiene
una velocidad de viento corregida. (API-650, 2013, pags. 5-10)

» Se determinan las presiones actuantes ejercida por el viento sobre la
superficie proyectadas del techo y cuerpo respectivamente. (API-650,
2013, péags. 5-10)

> En el caso de la sumatoria de momentos que genera la presion del
viento sobre la estructura se realiza un diagrama de cuerpo libre
interactuando con los brazos que trabajan generando momentos en
cuerpo y techo del tanque. (API-650, 2013, pags. 5-95)

» Se calcula la maxima presion de disefio presente en la superficie de la
estructura y sabiendo que no puede ser inferior a la presion interna
generada en el tanque se comprueba un balance en el disefio. (API-650,
2013, pags. F-1)
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4.4.2.2. Parametros de cargas por viento.

Todos los tanques de almacenamiento se disefiaran y calcularan para lograr
una estabilidad total. Segun (API-650, 2013, pags. 5-10) el momento de volteo
producido por la constante carga del viento, sera considerada por lo menos 0.86 kPa

(V/190)"2, donde:
> La velocidad definida es de 120 Km/h.

Importance Facior, | (Wind Loads) I
Talle 6-1 |
Maom-Hurricane Prone Reginns Hurricane Prone Regions
Categary aivil Huericane Prome Hegioms willh v = 1E mph
with ¥ = 85-100 mph
and Alaska
1 2T b.37
1 1o 140
1 .13 L.1%
[} 1.15 .15
Bvotez
U'hee building ard spucture classiflcanion carcpories are liswed in Table 1-1

Figura. 18 Factor de Importancia (I). (ASCE-7-05, 2005, pag. 77)

39



TABLE 1-1 OCCUPANCY CATEGORY OF BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES FOR FLOOD, WIND, SNOW, EARTHQUAKE,
AND ICE LOADS

Nature of Occupancy

Occupancy
Category

Buildings and other structures that represent a low hazard to human life in the event of failure, including, but not limited to:

o Agricultural facilities
o Certain temporary facilities
o Minor storage facilities

All buildings and other structures except those listed in Occupancy Categories I, 111, and 1V

Buildings and other structures that represent a substantial hazard 1o human life in the event of failure, including. but not limited to:

o Buildings and other structures where more than 300 people congregate in one arca

o Buildings and other structures with daycare facilities with a capacity greater than 150

o Buildings and other structures with elementary school or secondary school facilities with a capacity greater than 250

o Buildings and other structures with a capacity greater than 500 for colleges or adult education facilities

o Health care facilities with a capacity of 50 or more resident patients, but not having surgery or emergency treatment facilities
o Jails and detention facilities

Buildings and other structures, not included in Occupancy Category IV, with potential to cause a substantial economic impact and/or mass
disruption of day-to-day civilian life in the event of failure, including, but not limited to:

o Power generating stations*

o Water treatment facilities

o Sewage treatment facilities

o Telecommunication centers

Buildings and other structures not included in Occupancy Category 1V (including, but not limited to, facilities that manufacture, process,
handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or explosives) containing
sufficient quantities of toxic or explosive substances to be dangerous to the public if released.

Buildings and other structures containing toxic or explosive substances shall be eligible for classification as Occupancy Category 1l
structures if it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having jurisdiction by a hazard assessment as described in
Section 1.5.2 that a release of the toxic or explosive substances does not pose a threat to the public.

Buildings and other structures designated as essential facilities, including, but not limited to:

Hospitals and other health care facilities having surgery or emergency treatment facilities

Fire, rescue, ambulance, and police stations and emergency vehicle garages

Designated earthquake. hurricane, or other emergency shelters

Designated emergency preparedness. communication, and operation centers and other facilities required for emergency response
Power generating stations and other public utility facilities required in an emergency

Ancillary structures (including. but not limited to, communication towers, fuel storage tanks, cooling towers, electrical substation
structures, fire water storage tanks or other structures housing or supporting water. or other fire-suppression matenial or equipment)
required for operation of Occupancy Category IV structures during an emergency

Aviation control towers, air traffic control centers, and emergency aircraft hangars

Water storage facilities and pump structures required to maintain water pressure for fire suppression

Buildings and other structures having critical national defense functions

Buildings and other structures (including. but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such
substances as hazardous fuels. hazardous chemicals, or hazardous waste) containing highly toxic substances where the quantity of the
material exceeds a threshold quantity established by the authority having jurisdiction.

Buildings and other structures containing highly toxic substances shall be eligible for classification as Occupancy Category 11 structures if
it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.2 that a
release of the highly toxic substances does not pose a threat to the public. This reduced classification shall not be permitted if the buildings
or other structures also function as essential facilities.

“Cogeneration power plants that do not supply power on the national grid shall be designated Occupancy Category 1L

Figura. 19 Categoria de ocupacion. (ASCE-7-05, 2005, pag. 3)

El (API-650, 2013), se compara con la normativa (NEC_SE_CG (CARGAS NO
SISMICAS), donde:

La velocidad de disefio para viento hasta 10 m de altura sera la adecuada a la
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21m/s (75 km/h). (NEC-SE-CG, 2015, pag. 14)




4.4.3. Verificacion de Estabilidad y Desplazamientos en el taque.

4.4.3.1. Estabilidad y desplazamiento por fuerzas sismicas.

La estabilidad del tanque se determina, considerando que por factores de
fuerzas sismicas un tanque es estable dependiendo del valor de (J): (API-650, 2013,
pags. E-22)

Mrw
D?2[wt(1 — 0.4Av) + wa — 0.4Wint]

] =

Donde:

Mrw = Momento de volteo.

wt = Peso del tanque y del techo

Av = Parametro de aceleracién vertical.

wa = Fuerza que resiste el levantamiento en la regién anular.

Wint = Carga calculada del levantamiento.

Sabiendo que:

Tabla 7
Criterios de relacion de anclaje.
Radio de anclaje (J) Criterio
J<0.785 Ningun levantamiento calculado bajo el momento

de sobrecarga sismica de disefio. El tanque es
auto anclado.

0.785<J< 1.54 El tanque se esta levantando, pero el tanque es
estable para la carga de disefio que proporciona
los requerimientos de compresion cuerpo. El
tanque esta auto anclajado.

J>1.54 El tanque no es estable y no puede ser auto
anclado por si mismo para la carga de disefio.

Modificar el anillo anular.

Determinacién del anclado del tanque. (API-650, 2013, pags. E-22)
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(API-650, 2013, pags. E-29) El desplazamiento del tanque se determina,
considerando que por factores de fuerzas sismicas un tanque es estable

dependiendo de:

La transferencia de la fuerza de corte lateral total entre el tanque y la
subrasante se considerara. Para el tanque de acero de fondo plano auto-anchado, la
fuerza de cizallamiento sismico horizontal general debe ser resistida por la friccion
entre el fondo del tanque y la base o subrasante. Los tanques de almacenamiento
auto soportado deberan estar proporcionados de forma tal que la fuerza V de base
sismica calculada no exceda de Vs (Velocidad de disefio). (API-650, 2013, pags. E-
29)

4.4.3.2. Estabilidad y desplazamiento por fuerzas de viento.

La estabilidad del tanque se determina conocidos todos los parametros de
brazos reductores o amplificadores de momentos que actlan en el tanque, se
participa de criterios adecuados establecidos por el estandar. (API-650, 2013, pags.
5-94)

M, + Fp(MPl-) < Mp, /1,5 + Mp 5

Donde:

M,, = Sumatoria de momento de cuerpo y techo.

F, = Factor de combinacion de presion.

Mp; = Momento sobre la union de la carcasa al fondo de la presién interna de
disefio.

My, = Momento cuerpo-fondo de la articulacion por el peso nominal del cuerpo.

Mp.r = Momento cuerpo-fondo acerca de la articulacion por el peso nominal de

la placa del techo.

El desplazamiento del tanque se determina considerando también un efecto
combinado de desplazamiento horizontal que pudiera afectar a la estructura si; Las
fuerzas ejercidas por el viento fueran mayor a la suma de los pesos que actian en el
tanque en su estado mas desfavorable, el tanque requerira de anclajes fijos a la

fundacién. (API-650, 2013, pags. 5-96)

Ffriccion > Fviento
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4.5, Pre-dimensionamiento del anillo de cimentacién.

Esta seccidn describe los procedimientos de disefio desarrollados de acuerdo
con API 650 y ACI 318 que deben usarse para diseiar una base de anillo para un
tanque. (PIP-STE03020, 2005, pag. 14).

Segun (API-650, 2013) la geometria de la seccion transversal de la cimentacion
es rectangular, es una geometria sencilla debido a que no se tiene problemas de
levantamiento; el anillo de cimentacion debe resistir las cargas de disefio que

muestra la figura.
P
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DEL
TANQUE

PLACA DE FOND

DEL

TANQUE .
MURO DE
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(DESCUIDADA) AL CORTE
(DESCQUIDADA)

Figura. 20. Cargas en el anillo de concreto. (PIP-STE03020, 2005, pag. 14)

Donde:
R=radio del tanque (m)
H= Altura del tanque (m)

b= ancho de pared del anillo (minimo 12 pulg.)
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El ancho de la pared del anillo debe determinarse en funcién de la presion
permisible de soporte del suelo, este va estar en funcion del peso del tanque dividido
por el perimetro del tanque, mas carga del techo que actia sobre la carcasa del
tanque. (API-650, 2013, pags. E-22)

w
w; = (n—; + wm) > API 650. E.6.2.1.1.1-2

Donde:
w; =Peso del tanque y del techo que actua en la base del cuerpo
Ws = Peso del cuerpo del tanque

w,s =Carga del techo que actua sobre la carcasa del tanque.

Para juntar cargas que contengan prueba hidrostatica, cargas sismicas y
viento, el empuje permisible de soporte del suelo puede aumentarse de acuerdo con

las sugerencias del especialista geotécnico.
4.6. Predimensionamiento de la base (b).

De acuerdo con la (PIP-STE03020, 2005, pag. 15) si el rodamiento de tierra
controla el disefio, el ancho requerido de la base de la pared del anillo puede

determinarse utilizando la siguiente ecuacion:

Pr + W, (L)
qa + (h_ e)-ys - h-yc

Donde:

P = Carga total en la carcasa del tanque.

W, = Carga del producto en el fondo del tanque.

L = Distancia desde la carcasa del tanque hasta el borde interior de la pared
circular.

q® = Suelo neto admisible que soporta debajo de la pared circular determinado
por el ingeniero geotécnico.

h = altura de la pared circular.
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e = Distancia de la parte superior de la pared circular desde la parte superior
de la berma.
¥s = Peso unitario del suelo.

Y. = Peso unitario del concreto.

(PIP-STE03020, 2005, pag. 15) Si el rodamiento de tierra controla el disefio, el
valor de L debe minimizarse para obtener un disefio econémico de paredes
anulares. Esta recomendacion de disefio a menudo da como resultado que la mayor
parte del ancho del muro de hormigén se encuentre fuera de la carcasa del tanque.

La distancia minima al borde interior (L) debe estar de acuerdo con la tabla:

Tabla 8
Distancia minima de borde.

Diametro del Tanque D  Distancia minima al borde interior L

(pie) (pulgadas)
D <80 4

80 <D <150 5
D =150 6

Valores basados en experiencias, para célculo de distancia minima de borde. (PIP-STE03020, 2005,
pag. 16)

Segun la tabla 8, la distancia minima L, estan dadas por estudios recopilados,
el cual da la distancia de borde suficiente para:

a) Compensar las tolerancias de construccion de hormigén.
b) Evite el desprendimiento del concreto debido a las altas presiones de los
cojinetes en la pared del tanque.

Si el levantamiento controla el disefio (tanque anclado), se debe proporcionar
un peso de contrapeso suficiente (el peso de la base, el peso del suelo sobre la base
y, en el caso de carga sismica, el peso del producto del tanque sobre la base) para
resistir completamente el levantamiento. Esta recomendacion de disefio
generalmente da como resultado que la mayor parte del ancho del muro de
hormigdn esté ubicado dentro de la carcasa del tanque. (PIP-STE03020, 2005, pég.
16)
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Los pernos de anclaje deben colocarse con una distancia suficiente del borde
hacia el exterior de la pared del anillo para desarrollar la resistencia del perno. Los
pernos de anclaje también deben colocarse dentro de la cara externa del aro de

acero para facilitar la construccion. (PIP-STE03020, 2005, pag. 16)

Si el ancho de la base de la pared del anillo es mayor que su profundidad, el
disefio debe considerar el comportamiento de la base como una losa anular con
flexion en la direccién radial. (PIP-STE03020, 2005, pag. 16)

4.6.1. Tension en el anillo.

El (PIP-STE03020, 2005, pag. 16) indica que la tension axial se genera en la
base de la pared del anillo por la presion de tierra lateral. La presion de tierra lateral
es el resultado del recargo del producto y el relleno dentro de la base de la pared del
anillo. El efecto de contrapeso de la presion pasiva en el exterior de la base de la
pared del anillo generalmente debe ignorarse debido a la dificultad de asegurar su
confiabilidad. La fuerza de tension del aro no factorizada se determina utilizando la

siguiente ecuacion:

.h
T = Rohk (W + 252)
Donde:

R = Radio del tanque.

k = Coeficiente de presion lateral de la tierra

Segun (API-650, 2013, pag. 16) el acero del aro requerido debe determinarse
usando la fuerza de tension factorizada del aro y de acuerdo con AC1 318 usando la

siguiente ecuacion:

1,6.T,
s =
fy
Donde:
T, = Tension del aro.

fy = Limite elastico del acero de refuerzo
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4.6.2. Momento en el anillo.

(PIP-STE03020, 2005, pag. 17) Las cargas exceéntricas de la carcasa del
tanque, el producto sobre la pared del anillo, los pernos de anclaje y la reaccion del
suelo debajo de la base de la pared del anillo pueden actuar para crear un momento

de torsion (MT) en la base de la pared del anillo.

(PIP-STE03020, 2005, pag. 17) Para los casos de carga muerta mas carga de
fluido y carga muerta mas presion interna, se debe aplicar un momento de giro
uniformemente alrededor de la base de la pared del anillo, como se muestra en la

siguiente figura:

Figura. 21. Momentos en el anillo de cimentacion. (PIP-STE03020, 2005, pag. 17)

Para el caso de carga en la Figura 21, el momento de torsién tiende a empujar
un extremo de la pared del anillo hacia afuera, lo que induce tension, y tiende a
empujar el otro extremo de la pared del anillo hacia adentro, lo que induce la
compresion. Se debe agregar acero de refuerzo de aro adicional a la region de
tension. (API-650, 2013, pag. 17)

El momento de giro debe calcularse como se muestra en la figura siguiente. La

dimensioén, barra x, es la distancia entre la linea central de la pared del anillo y el

centro de la carga aplicada. (API-650, 2013, pag. 17)
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Figura. 22. Calculo del momento de giro. (PIP-STE03020, 2005, pag. 18)

(PIP-STE03020, 2005, pag. 18) Por lo general, los cimientos de la pared del
anillo del tanque sin anclar requieren acero de aro torcido adicional en la parte
inferior de la pared del anillo, y las bases de la pared del anillo del tanque anclado
requieren acero de aro torcido adicional en la parte superior e inferior de la pared del
anillo. El anillo de concreto puede disefiarse para un momento de flexion equivalente

sobre el eje horizontal del anillo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

b
M=MT(R—L+E>

Donde:

M; = Momento total.
De acuerdo (PIP-STE03020, 2005, pag. 18) para casos de carga que incluyen

cargas sismicas o de viento, la distribucién de carga en la pared del anillo se vuelve

significativamente mas compleja, como se muestra en la figura siguiente:

48



~ shell load
— Pressure load

f Moments due to
1 /—\L eccentricity of shell &
3 b pressure loads

J/ Soll bearing

»
o

Note: The concrete load isnotshown, Y ™

Figura. 23. Distribucion de carga bajo sismica o viento. (PIP-STE03020, 2005, pag. 19)

Para simplificar el célculo, el efecto del momento de giro para las distribuciones
sismicas y de carga de viento mas complicadas debe manejarse de la misma
manera que para el caso de distribucién uniforme. El valor maximo del momento de
giro se utiliza en este caso. (PIP-STE03020, 2005, pag. 19)

Un punto clave para comprender el efecto de la torsion en una base del anillo
de concreto es que el momento de torsion no induce tensiones torsionales en el
anillo. En la figura 23, los valores de T (torsién) y V (corte) en los limites de la viga
curva son iguales a cero. (PIP-STE03020, 2005, pag. 19)

En la figura 23, se muestran los requisitos Ultimos de la viga curva, se acercan
a través del uso de los requisitos soportados y guiados en pendiente en ambos

extremos de la viga curva.

4.6.3. Corte y deslizamiento.

Tradicionalmente, los cimientos de la pared del anillo no estan disefiados para
el momento de vuelco adicional desde la cizalladura de la base (viento o sismica)
aplicada en la parte superior de la pared del anillo. La mayor parte del momento de

vuelco adicional no se desarrolla debido a la resistencia a la presion pasiva

49



proporcionada por el suelo fuera de la base de la pared circular y la friccion entre la
tierra y los lados verticales de la pared circular. EI pequefio momento de vuelco
adicional que se desarrolla no es significativo y se ignora en el disefio. (PIP-
STE03020, 2005, pag. 19)

Si la base de la pared del anillo tiene una proyeccion significativa por encima
del nivel “es decir, una altura promedio por encima del nivel superior a 2 ft (0,60m)”,
el momento de vuelco adicional de esta proyeccion debe considerarse en el disefio.
(PIP-STE03020, 2005, pag. 20)

Excepto bajo fuerzas sismicas extremadamente altas (horizontales y verticales)
y condiciones de suelo inusuales, los tanques de fondo plano apoyados en el suelo y
sus cimientos no se deslizan. Si se debe verificar el deslizamiento de la base, se
puede usar la friccion entre la base (incluida la tierra dentro de la base) y la tierra
combinada con la resistencia a la presién pasiva del suelo fuera de la base para
resistir el deslizamiento. (PIP-STE03020, 2005, pag. 20)

4.7.Requisitos minimos de acero de refuerzo de acuerdo a (PIP-STE03020,
2005)

(PIP-STE03020, 2005, pag. 20) De acuerdo con APl 650 Apéndice B y AC1
318 Capitulo 14, se deben proporcionar las siguientes relaciones minimas de acero

de refuerzo para resistir los efectos de la temperatura y la contraccion:

Proporcion minima del area de acero de refuerzo vertical al hormigon bruto

zona:
» 0.0012 para barras deformadas no mayores que No. 5 con un limite
elastico especificado no menos de 60,000 psi; o 0.0015 para otras

barras deformadas.

Proporcion minima de area de acero de refuerzo horizontal a bruto area de

concreto:
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» 0.0020 para barras deformadas no mayores que No. 5 con un limite
elastico especificado no menos de 60,000 psi; o 0.0025 para otras

barras deformadas

El acero de refuerzo vertical y horizontal no debe separarse mas de 18
pulgadas, las secciones de concreto de 24 pulgadas o mas gruesas pueden tener la
temperatura minima y refuerzo de contracciébn en cada cara en funcién de un
espesor de 12 pulgadas. (PIP-STE03020, 2005, pag. 20)

4.8. Disefio de cimentacion de bases para equipos de bombeo.
La metodologia de guia para el disefio portante de las bombas es la ACI 351

(Foundations for static equipment), que indica lo siguiente:

4.8.1. Predimensionar el bloque de cimentacion.

Segun Se debe cumplir las siguientes especificaciones minimas de pre-disefio,
pre dimensionando el bloque de cimentacion hasta llegar a un disefio Optimo,

cumpliendo con las caracteristicas siguientes: (Contreras, 2013, pag. 72)

- Determinar las cargas que acttan sobre el blogque de cimentacién, carga

por peso propio. (Contreras, 2013, pag. 72)

- Para predimensionar la cimentacion se toma en referencia el ancho la
placa donde se asienta la maquina y se aumenta de 100 mm a 300 mm,
como minimo a cada lado por efectos de mantenimiento. (Contreras,
2013, pag. 74)

- En el Data Sheet de la bomba se verifica la potencia original del equipo,
donde para el caso de bombas con potencia mayor a 500HP, segun
Mobley, el ancho necesario para soportar y disipar energia generada por

la bomba se describe en la siguiente figura. (Contreras, 2013)
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Figura. 24. Ancho para soportar y disipar la energia

El espesor o peralte de la cimentacion, segun el ACI, debe ser el
suficiente para evitar la falla, el peralte minimo es el mayor valor de los
siguientes: 1/5 del ancho, 1/10 del largo, 0.60 cm o 1/30 del largo mas
0.60 cm. (Contreras, 2013, pag. 74)

La combinacion del centro de gravedad de la maquina y cimentacion,
segun el ASCE 7-02, debe estar bajo la superficie superior de la
cimentacion. Ademas, la excentricidad no debe ser mayor al 5% de la
menor dimensién horizontal de la cimentacion. (Contreras, 2013, pag.
74)

La rigidez de la cimentacion debe estar regida por la relacién entre las
masas de la cimentacion y equipo, segun el ACI, para equipos rotatorios,
la masa de la cimentacion debe ser al menos 3 veces la masa del

equipo y 5 veces para equipos reciprocantes. (Contreras, 2013, pag. 76)
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISENO DEL ANILLO DE CIMENTACION.

5.1. Calculo de cargas de disefio.

Los recipientes de base lisa que se asientan en el suelo almacenando fluidos
son disefiados para soportar el empuje sismico tomando en cuenta la masa efectiva
y los empujes dinamicos del fluidos para determinar las fuerzas laterales

equivalentes y la distribucion de la fuerza lateral.

5.1.1. Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al

unirlo con el cuerpo del tanque.

Peso impulsivo efectivo se define:

Cuando:
. tann(08667)
D/H = 1,333 ; Se usa Wi = WWP = API 650 E.6.1.1-1
7]
D/H<1333 ;seusa  Wi=[10-02182|Wp > API650 E.6.1.1-2
D/H = 32,20m/9,76 m = 3,30 > 1,333
tanh (0,866 %)
Wi = S W
0,866 777
tanh (0.866 %)
Wi = ' x 77980922,10 Kgf
32,20m
0,866 222
9,76m

Wi = 276374122 Kgf

Wi =27112301,41 N = API 650 E.6.1.1-1
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5.1.2. Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se

mueve en el primer oleaje.

Peso convectivo efectivo se define:

D 3,67.HL
Wc = 0.230mtanh (T) Wp
32,20 3,67x9,76
We =0.230 9.76 tan (W) x7949125,60 Kgf
Wc = 4855311,02 Kgf
Wec =47630601,13 N = API 650 E.6.1.1-3

5.1.3. Centro de accion para el momento de vuelco de la pared del anillo.

El momento de la pared del anillo, Mrw, es la porcion del momento de vuelco
total que actla en la base del perimetro de la carcasa del tanque. Este momento se
usa para determinar las cargas en una base de anillo, las fuerzas de anclaje del

tanque y para verificar la compresion longitudinal de la carcasa.
- Altura al centro de gravedad de las masas actuantes:

D/H>1333 ;seusa  Xi=0.375HL > API 650 E.6.1.2.1-1
D/H <1333 ;seusa  Xi= [0,5 - 0,0943] H > API 650 E.6.1.2.1-2

D/H = 32,220m/9,76 m = 3,30 > 1,333

Xi = 0.375 HL
Xi = 0.375(9,76m)
Xi=3.66m

- Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centroide de las fuerzas

laterales:

osh (—3,67DxHL) -1
3,6;HL x sinh (3,6gHL)

xHL

Xc=|1-
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h (3,67x9,76m) _1

32.20
Xe=1-357076m . N (3,67x9,76m) x9,76m
~3220m ~3220m
Xc =5328m > API 650 E.6.1.2.1-3

5.2. Calculo de momento en el anillo de cimentacion por fuerzas sismicas.

- Periodo de vibracion aproximado de la estructura (NEC-SE-DS-Peligro
Sismico-Capitulo 6.3.3-Metodo 1).

T = 0,072(10,54)°8
T =0.474

- Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico (NEC-SE-DS-

Peligro Sismico-Capitulo 3.3).

Fy
T, = 0,55Fx

a
1,06
1,18

T, = 0,55.(1,23)x

T, = 0,608

- Periodo limite de vibracién para el espectro de respuesta (NEC-SE-DS-
Peligro Sismico-Capitulo 3.3).

T, = 2,4.F,
T, = 2,4.(1,06)
T, = 2,544

- Espectro de respuesta elastico de aceleracion (NEC-SE-DS-Peligro Sismico-
Capitulo 3.3).
0<sT=<Tc
0<0,474 < 0,608 OK
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Figura. 25 Grafica de Aceleracién espectral (elaboracion propia).

Coeficiente de aceleracion del espectro de respuesta de disefio impulsivo

Donde:

Q=2/3

wi
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S.0 = El 5% amortiguado, parametro de aceleracion de respuesta espectral de

disefio en periodo cero basado en procedimientos especificos del sitio, % g.

Sa0 = 0,59.
Tabla 9
Factores de modificacion de respuesta para los métodos ASD.
Sistema de anclaje R,,;(impulsivo) R, .(convectivo)
Auto anclado 3,5 2
Anclado mecanicamente 4 2

Factores impulsivos y convectivos de respuesta

Tabla 10
Factor de importancia.

Grupo de uso sismico I

I 1
Il 1,25
11 15

Calculo de Factor de importancia determinado por el grupo sismico.

A =25 2 (1’5) 0,59
i = ,x3x 35 x0,

A; = 0,421

- Coeficiente de aceleracion espectral convectivo.

Donde:

K=1

Tc = KsvD = 0,644x+/32,20 = 3,654 = API 650 E.4.5.2-b.
Ks = 0'537688ng = 0'376; — = 0,644 > API 650 E.4.5.2-c.

\/tanh('T) Jtanh( 3220 )

Cuando:

T.<T, entonces, Ac=K.Sux(3) (=) > API650E.4.6.1-4.
T.>T, entonces, Ac=K.Sux (%) (-=) = API650 E.4.6.1-5.
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T.<T,
0,608 < 2,544 OK

A= 50 () ()
c " dlx TC RWC
1

A, = 1x0,645 L5
c = X0 x(3,654)<2)

A, =0,132
Parametro de aceleracion vertical.
A, = 0,47xSDS
A, =0,47x1,062
A, =0449 g
Densidad del Acero.
Yac = 7850%

Area Interior del tanque.
Ajne = 1r? = 1(16,10)% = 814,46 m?

Radio exterior del tanque.

Toxte =7 +tm = 16,10 + 0,012 = 16,113 m
Area Exterior del tanque.

Agyr = M. 72, = (16,10 m)? = 815,674 m?
Area de la pared del tanque.

Aparea = Aext — At = 815,67 m? — 814,46 m? = 1,214 m?
Volumen de la pared del tanque.
Voarea = Aparea- H = (1,214 m?)(9,76m) = 11,853 m?

Peso de la pared del tanque.

K
W = YacVpared = (7850 m—‘Z) (11,853 m3) = 93046,969 Kg = 912790,763 N

Altura del techo del tanque.
" _1r 1x16,10
tech — E - 1—6
Area proyectada inclinada del techo.

= 1,006 m

Atech = m.7J12 + (heeen)? = m. (16,10 m)+/(16,10 m)? + (1,006 m)? = 816,049 m?

Espesor del techo.
trecn = 0,008 m
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- Volumen del techo del tanque.

Vieech = (Atech)(ttech) = (816'049)(01008 mZ) = 6,528 m3

- Peso del techo del tanque.

K
W = VacVieen = (7850 m—‘Z) (6,528 m3) = 51247,863 Kg = 502741,540 N

- Momento en el anillo.

My = VAW X; + WeXs + WX )12 + [A.(W,.X)]?
My,

_ |[0,421((27112301,41)(3,660) + (912790,763)(4,88) + (502741,540)(10,54))]
+[0,132(47630601,13x5,338)]?

M,,, = 56918876,234 Nm

5.3. Estabilidad del tanque por cargas sismicas.

Un tanque es estable dependiendo del valor del radio de anclaje (J) - APl E
6.2.1.1.1-1.

Donde:
G=1

- Gravedad especifica efectiva incluyendo efectos sismicos verticales.
G, =G(1—044,)
G, = 1(1 — 0,4x0,5)
Ge = 0,80 -5 > API 650. E.2.2

- Peso del tanque y techo actuando en la base de la concha.

W+
@ = D
_912790,763 N + 502741,540 N
@e = (32,20 m)
w; = 13991,98 N/m > API 650 E.6.2.1.1.1-2

- Fuerza que resiste el levantamiento en la region anular

Wa=99tb./fy.H.Ge
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Wa = 99 (0,008) /(250000000 N /m2)(9,76 m)(0,8)
Wa = 34999,23 N/m = API 650 E.6.2.1.1-12
- Carga calculada del levantamiento de disefio.
nD?
P(*7)
D

(32,20 m)2>
-4

Wint =

(870 N /m?) (
(32,20 m)
Wint = 7004,05 N/m

Wint =

- Relacién de Anclaje

_ Mrw
/= D2[w.(1 — 0.44v) + wa — 0.4Wint]
J
B 56918876,234 Nm
(32,20 m)2[13991,98 N/m (1 — 0.4(0,5)) + 34999,23 N/m — 0,4x7004,05 N/m]
- ] =126 = API 650 E.6.2.1.1.1-1

0.785<1,26<1.54

El tanque es estable para la carga de disefio.

5.4. Desplazamiento del tanque por cargas sismicas de disefio.
5.4.1. Carga de disefio

Los tanques de fondo plano con soporte en el suelo, gue almacenan liquidos, el
almacenamiento de liquidos debe estar disefiado para resistir las fuerzas sismicas
calculadas considerando la masa efectiva y las presiones dinamicas de liquido para
determinar las fuerzas laterales equivalentes y la distribucién de la fuerza lateral.
Este es el método predeterminado para este anexo. La cizalla de base de fuerza

lateral equivalente se determinara como se define en las siguientes secciones.

La cizalladura de la base sismica se definira como la raiz cuadrada de la
combinacion de la suma de los cuadrados (SRSS) de los componentes impulsivos y
convectivos a menos que las regulaciones aplicables requieran una suma directa.

Para los propoésitos de este Anexo, un método alternativo que usa la suma directa de

60



los efectos en una direccion combinada con el 40% del efecto en la direccion
ortogonal se considera equivalente a la suma de SRSS.
V =+Viz +Vc2

Disefio de corte en la base debido al componente impulsivo de peso efectivo

de tanque y contenido.
Vi=A(Ws + W, + We + W)
V; =0,421(912790,763 N + 502741,540 N + 501762,49 N + 27112301,41 N)
V; =12233901,26 N = API 650 E.6.1-2
- Disefio de cizalladura de base debido al componente convectivo del peso
eficaz de chapoteo.
Ve = (Ac)(We)
V. = (0,132)(47630601,13 N)
V. =6310194,50 N = API 650 E.6.1-3

- Total de disefio cortante en la base.

V =4Vi2 +Vc?

Vv =./(12233901,26 N)? + (6310194,50 N)?

V =13765423,88 N = API 650 E.6.1-1
- Resistencia al deslizamiento.
Vs = u(Ws + W, + Wy + W, )(1 — 0,44,) = API 650 E.7.6-1
Donde:
u = 40%

Vs =0,4(912790,763 N + 502741,54 N + 501762,49 N + 77980922,10 N)(1
—0,4(0,499))
Vs = 25578423,40 N
Se considerara la transferencia de la fuerza de corte lateral total entre el tanque
y la subrasante.

Para tanques de acero de fondo plano auto anclados, la fuerza de corte
sismica horizontal general debera resistirse mediante friccibn entre el fondo del
tanque y la base o subrasante. Los tanques de almacenamiento auto anclados
deben ser proporcionados de manera que la cizalladura de la base sismica

calculada, V, no exceda Vs:
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V<Vs
13765423,88 N < 25578423,40 N OK

Tanque no se desliza
5.5. Calculo de Momento de volteo ocasionado por el viento.

- Velocidad del viento determinada por ASCE 7-05 (APl 650 5.2.1-K)
La velocidad del viento de disefio de rafaga de 3 segundos determinada a partir
de ASCE 7-05 multiplicada por I, Tabla 12.
Vs =V.AI

Vs = 120 Km/h. /1,15
Vs = 128,685 Km/h

- La presion de disefio del viento sobre el cuerpo API 650. 5.2.1 (K)

2

Pws = 0,86 K <VS>
ws = 0, pa. 190

128,685 1<m/h>2

Pws = 0,86 Kpa. < 190

Pws = 0,3945 Kpa.

- La presion de disefo del viento sobre el techo AP1 650. 5.2.1 (K)

2

Pwr = 1,44 K (VS)
wr =1, ra-{150

128,685 Km/h\’
190

Pwr = 1,44 Kpa.(

Pwr = 0,661 Kpa.

- Proyeccion del area del techo.
2

D
Af”(?)

32,20\2

Ap :”< 2 )

A, = 814,46 m2
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Brazo de la fuerza del viento en el empuje del techo

X, =0,5.D
X, = 0,5x32,20
X, =16,10m

Momento ocasionado por la fuerza del viento en el techo.
Miecho = (Emp. —viento)(A,) (Xw)
Miocho = (0,661KPa) (814,46 m2)(16,1m)
Miocho = 8662534,92 Nm?
Proyeccion del Area del cuerpo
A, = X,.D
A, = (9,76m)(32,20m)
A; = 314,30 m2

Momento debido a la fuerza de viento en el cuerpo.
Mcyerpo=Fus-As-Xs
Mcyerpo = (0,3945 Kpa.)( 314,30 m2)(4880m)
M_yerpo = 605077,57 Nm?
Momento por viento
My, =Mtecno + Mcyerpo
M,, = 8662534,92 Nm? + 605077,57 Nm?
M,, = 9267612,48Nm

Momento desestabilizador sobre la articulacién del cuerpo- fondo a la presion
de disefio (APl 650 5.11.2)

DZ
MPi = Pi. (T[T) T
(32,20m)?
Mp; = 0,87 ( .=~ —— ) x16,1m

Mp; = 11409,03Nm

Peso nominal de las placas del cuerpo.
Dps = W
D;s = 912790,76 N
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- Momento cuerpo-fondo de la articulacion por el peso nominal del cuerpo.
MD, = D;g.r
MD, = (912790,76 N)(16,10m)
MD, = 14697080,43 Nm
- Peso nominal de las placas del techo.
Dir =W,
D, = 502741,540 N

- Momento cuerpo-fondo acerca de la articulacion por el peso nominal de la
placa del techo.
MD,p = D;p.1
MD,z = (502741,540 N)(16,10m)
MD,r = 8094771,72 Nm

wp = 70-tb1/Fby-Hliq
w, = 70(8 mm),/(250Mpa)(9,76 m)
wy, = 27661,96 N/m

MF =r. WL.T[.D
M, = (16,10m)(27661,96 N /m)m(32,20m)
M, = 45059096,27 Nm

Segun el (API 650, 2013) el tanque sin anclar debe satisfacer este criterio:
M,, + Fp(MPl-) < Mp, /1,5 + My
9267612,48 Nm + 0,4(11409,03 Nm) < (14697080,43 Nm/1,5) + 8094771,72 Nm
9272176,09 < 17892825,34 OK
ES ESTABLE

5.6. Resistencia al desplazamiento horizontal.
A, =H,.D
A = (9,76M)(32.20m)
Ag = 3143,30m?
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Fyiento = Pus-As
Fyiento = (0,39 KPa.1000)(3143,30 mz)
Foiento = 123991,30 N

Vfondo = Afondo- tp
Vfondo = (815,67 mz)(0,008m)
Vfondo = 6,53 m3

Wrondo = Vrondo-Yac

3 Kg
Wfondo = (6,53 m )(7850 ﬁ)
Wfondo = 51224,33 Kg

Wiondo = 502510,68 N

Segun la (API-650, 2013), los tanques que pueden estar sujetos a
deslizamiento ocasionados por el viento, deberan usar un coeficiente de friccién de
deslizamiento maximo del 0,4 multiplicadas por todas las fuerzas que soportan el

fondo del tanque.
Frriccion = 0,4(W, + W + Wionao + Westr—tecn + Wininimo—tiq)
Frriccion = 0,4(502741,540 N + 912790,763 N + 502510,68 N + 77980922,10)
Frriccion = 31959586,03 N

Fvienta < Ffriccion
123991,30 N < 31959586,03 N OK
El tanque es estable al desplazamiento vertical.

5.7. Disefo de cimentacion anular

5.7.1. Dimensionamiento de cimientos.

5.7.1.1. Ancho de pared del anillo (Prueba de peso + Presién de
prueba) (PIP STE03020, 2005).
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Py + Wp(L)
qa + (h - e)ys - hyc

Donde:
Carga total en la carcasa del tanque (lb/pie).
Py = Wy = 13987,458 N/m = 958,45 b /pie
Carga de producto en el fondo del tanque (Ib/ft?).

- Wi _ 794912560 Kgf _ gf
P Aint 814,46 m?

Distancia desde la carcasa del tanque hasta el borde interior de la pared del
anillo. (ft).

= 1998,85 lb/pie?

L = 0,67 pie
Suelo neto admisible que lleva debajo de la pared del anillo determinado por
el ingeniero geotécnico. (lb/pie?)
q* = 11 Ton/m? = 2252,97 lb/pie?
Altura de la pared del anillo. (ft)
h = 4 pie = (48 pulg)

Distancia de la parte superior de la pared del anillo desde la parte superior de
la berma. (ft)

e = 1pie
Peso unitario del suelo (Ib/ft3)

l
Ve = 1865 if_116376—f
m3 pie3

Peso unitario del concreto (Ib/ft?)

gf Ibf

pie3

Y

958,45 1b/pie + (1998 85 plb ) (0,67 pie)
b =

2252,97 1b/pie? + [(4}?16 _ 1pie). 116,376 ”’f _ (apie) (149 76 ;bf)

b = 1,147 pie
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5.7.1.2. Ancho de pared del anillo (Prueba operativo + Sismo) (PIP
STE03020, 2005).

El uso de la aceleracién sismica vertical, modifica el término a (1+0,4 Av)

b= Pr(1 4 0,44,) + Pgismo + Wp(1 + 0,44,,)(L)
B + (h - e)ys - hyc(l + 0:4Av)

q.S(‘ll'STnO
- Aceleracion Vertical
A,=05g
- Carga total del sismo

p _Mn _56918876,234 Nm
sismo — Aint - 814,46 mz

N
= 69885'45159E = 4787,153 lb/pie

- Suelo neto admisible que lleva debajo de la pared del anillo determinado por

el ingeniero geotécnico, en presencia de sismo. (lb/pie?).

Donde:
W, = 13991,98 N/m = 958,45 lb/pie
W, = 34999,23 N/m = 2397,45 lb/pie

. (Wi+W,) (95845 lb/pie +2397,45 lb/pie)

sismo = b

= 292 je?
11 pie 925,59 lb/pie

b
958,45 Ib/pie(1 + 0,4(0,5)) + 4787,153 lb/pie + 1998,851b /pie*(1 + 0,4(0,5))(0,67pie)
B lb ~ Ibf Ibf

2925,59 510 + (4= 1). 116376 -z — (1) (149,76 —pie3> (1 + 0,4(0,5))

b = 2,9512 pie = (36 pulg.)
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ANILLO
DIAMETRO (D
CIMENTACION )
VEREDA 12" — 30 cin
RELLENO\\ Y T TR e lw
MATERIAL GRANULAR 48" =122 cm
| I
REPLANTILLO—_|
e= 10 cm
SUELO
CEMENTO
35"=90cm

Figura. 26 Medidas determinadas de anillo de cimentacion

5.7.1.3. Tension del aro (PIP STE03020, 2005).

h
T = Rk (W, +2)

Radio
R = 16,10m = 52,82 pie

Coeficiente de presion lateral de tierra
k =0,3

(116,376 % (4pie)

2

Ty, = (52,82 pie)(4 pie)(0,3) | 1998,85 lb/pie? +

T, = 141462,87 b

Calculo de Acero requerido (ACI 318).

16T,
T 09f,
s 1,6 (141462,87 Ib)

s Ibf
0,9 (6000075
A = 4,19 pie?
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Tabla 11

Céalculo de momentos totales.

Descripcion de Carga Carga Factor de Carga x.bar (ft) Momento
(Ib/pie)

Carga Muerta 958,45 1,2 0,58 667,0814707
Producto 1339,23 1,2 0,92 1478,507889
Sismo 4787,15 1,4 0,58 3887,168588
Aceleracion sismica 191,36 1,4 0,58 155,3846211
vertical aplicada a De
Aceleracion sismica 267,39 1,4 0,92 344,3917995
vertical aplicada a Wp

Mt 6532,534368

M, =MT<R—L+§>
M, = 6532,53 (52,83ft _aft + 2‘925ft)

M,, = 350348,0973 Ib — pie
M, = 4204177,168 Ib — pulg

5.7.1.4. Calculo de varilla longitudinal (PIP STE03020, 2005).

b = 35,5 pulg

h = 48 pulg

=09

f. =3982,53 Ib/pulg?
fy = 59738,011b/pulg?

1pulg
2

1pulg
2

d = 48pulg — 3pulg —

d = 48pulg — 3pulg —

d = 44,5 pulg
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M,
fn = Bbaz
R = 4204177,168 b — pulg
™ 0,9(35,5 pulg)(44,5pulg)?

R, = 66,45 b /pulg?

0,85f, 2R,
p= 1 1- -
fy 0,857

_0,85(3982,53 Ib/pulg?) " " 2(66,45 b /pulg?)
p= 59738,01b/pulg? 0,85(3982,53 lb/pulg?)
p =0,001123
200
Pmin = ?
~ 200
Pmin = 59738 01 b /pulg?
Pmin = 0,0033
4
Pmax = §P

4
Pmax = 5 (0,001123)

Pmax = 0,001498

Asgiro = Pminbd
Asgiro = (0,0033)(35,5 pulg) (44,5 pulg)
Asgiro = 5,289 pulg®

Resultados:

- Varilla longitudinal Inferior
5 varillas 1"

- Varilla longitudinal Superior
7 varillas @1"

2 varillas ¢1/2"
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5.7.1.5. Calculo de estribo (PIP STE03020, 2005).

- Perimetro.
P=mn.D
P =m(32,20m)
P=101,17m
Ay, = pbd
Ay = (0,0012)(35,5pulg)(48pulg)
Ay = 2,0448pulg? /pie
Ay =13,19 cm?/m
Tabla 12
Seccion transversal de varillas de acero
Diametro Area

mm pulg. cm2 pulg2
7,9 5/16 0,49 0,07595015
9,5 3/8 0,71 0,11005022
12,7 1/2 1,27 0,19685039
15,9 5/8 1,99 0,30845062
19,1 3/4 2,87 0,44485089
25,4 1 5,07 0,78585157
31,8 11/4 7,94 1,23070246
38,1 1 1/12 11,4 1,76700353

2 estribos de 1/2" = 2x1,27cm2= 2,54 cm2

- Numero de estribo cada metro:

2

13,19 cm = 6 estrib
A9 ez = estribos

- Espaciamiento de estribo cada metro

1m
6 est
- Total de estribos en todo el anillo

101,167m x 6 estr = 607,003 estribos

=0,17m
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Figura. 27 Acero de refuerzo en el cimiento anular.

5.8. Disefio de cimentacion de base para bombas

Se usara para este disefio la bomba de 6HPX12A-1-1 de 100 HP, 3000 RPM,

en el Anexo 2 estan detallados todas las especificaciones.

5.8.1. Predimensionamiento de la base:

- Largo de la base

» L=44m
- Ancho de la base

> a=1,65m
- Profundidad del cimiento

> e=0,8m
- Area de cimiento

A=a.L=(44m)(1,65m) = 7,26 m?
- Volumen de cimiento
V=a.l.e=(44m)(1,65m)(0,8m) = 5808 m3
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5.8.2. Determinacién de la carga por equipos sobre la base (Pt) y (Wu).

Sabiendo que la minima carga viva, segun el (ASCE 7-02), para el sector
industrial liviano es de 125 Ib/ft2 (0.06 kg/cm2).
Peso de la bomba

Pb=73191b
- Peso del motor
Pm = 7847,81b
- Peso de la placa base
Ppb =9149 b

- Peso total del equipo
Py = Pb + Pm + Ppd
Pr =73191b+7847,81b +9149 b

Pr =9494,6 Ib
Pr = 4306,75Kg

Pr =4,30Ton

- Carga Muerta
P
0=
_ 4306,75Kg
7,26 m?

K
D =59322"9/ ,

D =0593T01/ ,

W, =12D + 1,6L
W, = 1,2(0,593 Ton/m?) + 1,6(0,6 Ton/m?)
W, = 1,67 Ton/m?

- Calculo del peso del bloque de cimentacion
Ppe =V.p
Py, = (5,808 m3)(2400 Kg/m?)
Py, = 13939,2Kg
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- Esfuerzo Total del equipo

Pr
O'TZI

4306,75 Kg
7,26 m?

or = 593,21 Kg/m?

or = 0,593 Ton/m?

or =

- Esfuerzo en la base

_Pbc
vy

13939,2 Kg
%o = T 06 m?

Ope = 1,92 Ton/m?

Opc > 307
1,92 Ton/m? > 3(0,593 Ton/m?)
1,92 Ton/m? > 1,779 Ton/m?

Ag=e.a
Ay = (80cm)(165¢cm)
Ay = 13200 cm?

As = pac-Ag
A = (0,0018)(13200 cm?)
A = 23,76 cm?

Donde 12 varillas de @ 16 = 24.12 cm2 por lo tanto se verifica el modelo actual

es aceptable en cuanto al predisefio.
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Figura. 28 Diferencia de Momentos

My, = Pr.Z,
My, = (4,3 T)(0,4m)
My, =1752T.m

My, = Pr.X,
My, = (43T)(L,4m)
My, = 6,02T.m

Diferencia de momento estd siendo desfavorable a las normas actuales

aplicables, por lo tanto, se deberd aumentar el porcentaje de hierro en la base.
pac = 0,0020

Agp = pAc-Ag
As, = (0,002)(13200 sz)

Agy = 26,4 cm?

18 varillas @ 14 = 27,71 cm2. (Tabla 12).

75



Junta Elastomerica

0,15

e=08m
0,45

[ ] [ ] [ ] @] @ [ L]
vd
— @180 14 mm/c
=7 20cm
P
)<
Replantillo

e o o o o o |57
/_'_
-

el e P

Sl ;;:-., s B e e Van
DQDQOQC?Q@Q;K Suelo

Mejorado

1,65m

Figura. 29 Acero de refuerzo en base de bomba
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6.1.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

El Disefio de la cimentacién para tanque metélico de almacenamiento con
capacidad de 50000 barriles, realizando el analisis di6 como resultado que el
suelo soporta el tanque adjuntandole un anillo de hormigén armado de 36” de
ancho por 48” de altura y que la cimentacion para base de bomba 6HPX12A-1-1
de 100 HP, 3000 RPM, realizado el andlisis di6 como resultado que el suelo
soporta la bomba afiadiéndole una base de hormigdn armado de 1,65 m de

ancho, 0,8 de alturay 4,4 m de largo.

Se obtuvo los parametros necesarios y normas aplicables para realizar el disefo
de las cimentaciones de tanque metalico de 50000 barriles de capacidad y para
base de bomba de 6HPX12A-1-1 de 100 HP, 3000 RPM.

Se logré mediante el estudio de suelo determinar las propiedades geotécnicas

del suelo, las cuales clasifican a el suelo tipo C.

El predimensionamiento que se le aplicé al anillo de cimentacion did resultados

favorables, cumpliendo con las normativas aplicadas a este tipo de estructuras.

El modelo matemético se lo realiz6 mediante una tabla de Excel, permitiendo

calcular que el suelo es apto para soportar las cargas trasmitidas por el tanque.

Hecho el andlisis se pudo determinar que mediante el pre-disefio y posterior
disefio optimo, el tanque metélico de almacenamiento es estable, no presenta
deslizamiento al estar sometida a cargas sismicas y no presenta riesgo de
voltearse al estar expuesto a fuertes cargas de viento. De igual manera el suelo

es Optimo para soportar la base de cimentacion para equipo fijo y dindmico.
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6.2. Recomendaciones:
» Se recomienda realizar un estudio Unico de suelo para cada proyecto de este tipo
de construcciones de iguales magnitudes. Debido a que las propiedades del

suelo varian de acuerdo a su ubicacion geografica.

» Para evitar impactos ambientales (derramamientos) es necesario cumplir a

cabalidad con las normas actuales que rigen estos tipos de disefios.
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ANEXO

Anexo A. Estudio de Suelo.

Eﬂ;%sg!

INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

7 HOJA:1DE 1
OBRA CONSULTORIA PREVIO REEMPLAZO Y PUESTA EN OPERAGION DE CUATRO ARCILLA RELLENO= NO HAY
TANQUES; 10 (FUEL OfL) DE 55000 BBL; 308 (GASOLINA) DE 3200 BBL; Z
45(SLOPICRUDO LOCAL) 2000 BEL, 5 (DIESEL PREMIUM) DE 56500 BBL Y
READECUACION DEL SISTEMA DE BOMBEO ESTACION 5 EN ZONA DEL LMo
TANQUE 57 DER.LL. =
ix‘ MAT. ORGANICA
LOCALIZACION ~REFINERIA LA LIBERTAD, CANTON LA LIBERTAD, PROVINCIA DE SANTA ELENA.
FECHA DICIEMBRE, 28 DEL 2017
PERFORACION 1 - TANQUE TQ-5
NIVEL FREATICO, 1,90 m.
COORDENADAS UTH N 9754429
E 0510959
PROF. | MUESTRA| ESTRAT. CLASIFI- DESCRIPCION DEL MATERIAL HUMEDAD w ®. % PASA DEL TAMIZ | Qu Del Golpes
mis. N GRAFIA CACION % % N4 N 200 Kam* Kolen?® % n
CAPA DE PIEDRA TRITURADA, € = 0.03 m
1A SC  |ARENA ARCILLOSA CON ALGO DE GRAVA, COLOR CAFE, FINOS| 2286 | 3500 | 1673 | 9388 | 4243 | 1844 12
5 MEDIANAMENTE PLASTICOS, COMPACIDAD RELATIVA SUELTA.
| 050 |
[ARENA ARCILLO LIMOSA, COLOR CAFE, FINOS MEDIANAMENTE| .
$ 80 [ a0, COMPACIDAD RELATIVA MEDIANAMENTEDENSA. | '2 [ 3122 [ 1387 | 10000 f 2073 | 1879 o2
| 1.00 |
ARCILLA LIMOSA CON ARENA, COLOR GAFE ALGO AMARILLA
| 150 |
ARENA ARCILLO LIMOSA, COLOR GRIS ALGO VERDE, FINOS|
SC |MEDIANAMENTE  FPLASTICOS, COMPACIDAD  RELATIVA| 1958 | 31,66 | 1388 | 100,00 | 3405 | 1852 1412
MEDIANAMENTE DENSA.
2.00
250
ARENA, COLOR GRIS, FINOS LIMOSOS LIGERAMENTE] "
SM | pLASTICOS, COMPACIDAD RELATIVA MEDIANAMENTE DENSA. 17,78 | 2546 | 449 | 10000 28,14 | 1849 25112
3,00
A X8
. ROCA DE GRAN DIAMETRO
350 =B
FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA CON
4 CH |ARENA, COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, 2639 | 724 | 6157 | 10000 | 8313 | 2230 50112"
T CONSISTENCIA DURA.
450 VAR
FORMACION ROGOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA CON
5 cH |ARENA, COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, 2460 | 6523 | 41,15 | 10000 | 7920 | 2261 50/10°
500 Y & CONSISTENCIA DURA.
| 500 | A
550 R
AN FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA CON
6 CH |ARENA, COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS,| 2434 | 6079 | 41,95 [ 10000 ( 7678 | 2276 50112
= g CONSISTENCIA DURA.
7R
650
\ e FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA CON
7 cH |ARENA, COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS| 27.20 | 6639 | 3631 [ 10000 ( 8479 | 2288 50110"
700 VAN CONSISTENCIA DURA.
7,50
800
8,50
9,00
950

Nota: En este punto de perforacion no se obtuvieron testigo de geomenbrana dentro del piso de cubeto del tanque #5
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espol
INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

77 R HOJA:1DE 1
0BRA CONSULTORIA PREVIO REEMPLAZO Y PUESTA EN OPERACION DE CUATRO ARCILLA RELLENO=NO HAY
TANQUES; 10 (FUEL OiL) DE 55000 BBL; 308 (GASOLINA) DE 3200 BBL; Z o
45(SLOPICRUDO LOCAL) 2000 BBL, 5 (DIESEL PREMIUM) DE 56500 BEL Y A
READECUACION DEL SISTEMA DE BOMBEO ESTACION 5 EN ZONA DEL LMo
TANQUE 57 DERLL.

LOCALIZACION  REFINERIA LA LIBERTAD, CANTON LA LIBERTAD, PROVINCIA DE SANTA ELENA,
FECHA ENERO, 07 DEL 2018

PERFORACION 2 - TANQUE TQ-5

NIVEL FREATICO. 1,20m.
COORDENADAS UTM N 9754462
E 0510945
PROF, MUESTRA| ESTRATE | CLASIFI. DESCRIPCION DEL MATERIAL HUMEDAD w w», % PASA DEL TAMIZ 1 Gy Det. Golpes
mis. CACION % % % N4 wa | Kom' | Ko 4 N
CAPA DE PIEDRA TRITURADA, ¢ = 0.03m
sc |ARENA ARCILLO LIMOSA CON GRAVA, COLOR CAFE, FINOs| 2105 | 4234 | 2165 | 6780 | 3410 | 141 M
i PLASTICOS, COMPACIDAD RELATIVA SUELTA.
|_050 |
ARGILLA LIMOSA CON ARENA, COLOR CAFE ALGO AMARILLA| .
CL | BLASTICA, CONSISTENCIA MEDIANAMENTE COMPACTA 28 | 3806 | 2062 | 10000 7401 | 1725 Lo
100
150
ARENA ARGILLO LIMOSA, COLOR GRIS ALGO AMARILLO Y
2 SC |VERDE, FINOS MEDIANAMENTE PLASTICOS, COMPACIDAD| 2069 | 2721 | 814 | 10000 3160 | 1669 12
56 RELATIVA MEDIANAMENTE DENSA.
y
250 i
&D FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA|
3 CH  |COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCIA| 1655 | 5596 | 3065 | 7174 | 5498 | 2082 sz
" DURA.
350 ¢
FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA,
4 DS  cH  [cOLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCIA| 3505 | 7003 [ 4776 | 9748 | 8685 | 2223 sz
ik DURA.
450 %
FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA|
5 LWENN CH [COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCIA| 3520 | 8858 | 5610 | 9540 | 8241 | 2234 s0r3°
- M, DURA.
| 500
g
Sy
550 O
SO FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA,
[ R o |COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCIA| 2628 | 61,70 | 3644 | 9583 | 7529 | 2218 503
it LN DURA.
\G &
X
650 %
o\ FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA,
7 [ASESN  cH  [COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCIA| 2008 | 5347 | 3128 | 6692 | 5662 | 2281 502"
- DURA.
|_7.00
750
800
850
900
950

8l



espoltel

INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

7 HOJA: 1DE1
OBRA CONSULTORIA PREVIO REEMPLAZO Y PUESTA EN OPERACION DE CUATRO ARCILLA RELLENO=NO HAY
TANQUES; 10 (FUEL OIL) DE 55000 BBL; 308 (GASOLINA) DE 3200 BBL; Z
45(SLOPICRUDO LOCAL) 2000 BBL, 5 (DIESEL PREMIUM) DE 56500 BBL Y ~
READECUACION DEL SISTEMA DE BOMBEO ESTACION 5 EN ZONA DEL LIMO
TANQUE 57 DERLL, -

MAT. ORGANICA

LOCALIZACION REFINERIA LA LIBERTAD, CANTON LA LIBERTAD, PROVINGIA DE SANTA ELENA.
FECHA ENERO, 06 DEL 2018

PERFORACION 3 - TANQUE TQ-5

NIVEL FREATICO. 200m.
COORDENADAS UTH N 9754428
£0510920
PROF, | MUESTRA| ESTRATL | CLASIFI DESCRIPCION DEL MATERIAL HUNEDAD . P, % PASA DEL TAMZ 1 G Dsl. Golpes
mis. N ORAFIA CACION % k] % [ N 200 Ko Kejem* % N
CAPA DE PIEORA TRITURADA, 6= 003 m
ARENA ARCILLO LIMOSA CON PINTAS DE GRAVILLA, COLOR
5 SC [OE FNGS MEDWNAMENTE PLASTICOS, coMpaciap| 134 | 2823 [ 104 | s8M0 | 477 1069 L
050 RELATIVA MEDIANAMENTE DENSA.
ARENA ARCILLO LIMOSA CON ALGO DE GRAVA, COLOR CAFE
1 SC |FINOS MEDIANAMENTE PLASTICOS, COMPACIDAD RELATIVA| 1164 | 2819 | 1053 | 8750 [ 3462 [ 189 sz
- SUELTA
|10
150
[ARENA ARGILLO LIMOSA CON ALGO DE GRAVA, COLOR CAFE,
2 sc |FINOS MEDIANAMENTE PLASTICOS, COMPACIDAD RELATVA| 1138 | 2684 | 8.2 | 040 | 3500 | 1885 612
200 SUELTA
| 200 |
250
< FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA,
3 VOS] GC |COLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS MEDIANAMENTE PLASTICOS| 1451 | 2621 | 850 | 8340 | 2162 | 2038 e
(COMPACIDAD RELATIVA DENSA
300
‘
350 R
FORMAUUN‘ROUOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA,
4 DOEEY  cx  [CoLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCIA| 2189 | 5121 | 3120 | 8523 | sags | fee2 Wiz
- By DURA.
| 400
450 <\
- FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA,
5 o |COLOR CAFE ALCO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCIA| 2091 | 51,03 | 30,04 | 10000 | 6263 | 2212 soi 1"
500 ey DURA.
A
N
550
Meo\. FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA,
6 [WOPRY CL [COLOR GAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCI| 2205 | 4620 | 7684 | 9013 | 042 | 2212 S0l
500 \ot DURA,
| 800 )
N'\ - Q 3
650 A
e FORMACION ROGOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA|
7 N i |cOLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENCIA| 2171 | 6198 | 3967 [ 10000 | e7ot | 2205 s0i40"
7.00 A AL DURA.
W\ -
| 150 A
] FORMACION ROCOSA MUY BLANDA DE MATRIZ ARCILLOSA,
8 \| CH |cOLOR CAFE ALGO VERDE, FINOS PLASTICOS, CONSISTENGIA| 2563 | 5092 | 3499 | 9862 | o684 | 2262 s
3 DURA
800
850
900
950

Nota: En este punto de perforaci6n no se obluvieron testigo de geomenbrana dentro del piso de cubeto del tanque #5
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Anexo B. Especificaciones de bomba.

— Hoja de datos hidraulicos
FLOWSERVE )
p —
Cliente - PETROECUADOR Bomba / Etapas CEHPX12A [
Referencia del Cliente : Bombas esfaciA®n de bombeo #5 No. de Curva de referencia : BHPX12A-1-1
No. ltem : Despacho#5 Referencia de Flowserve 11371703984
Servicio : Bombas estacidn de bombeo #5 Fecha : 12 de abril de 2018
Condiciones de servicio Materiales / Especificacion
Caudal (rated/normal) - 1.050,0 USgpm / - Cadigo de materiales 156
Caudal (agua) (CQ=0,99) 1 1.057,8 USgpm Especificacion de bomba -
Altura 129550 ft Otros requisitos
Altura {agua) (CH=0 94) 1297 50 ft Seleccion Hidraulica : API 610 Onceava Edicion
NP$SHa /INPSHa menos el margen 1561t/ - Construccion : AP1610 Onceava Edicion
Maxima presion de aspiracion 18,0 psig Test de tolerancia : AP1610 Onceava Edicion
Liquido Seleccion motor - MxPotencia{FlujoMin al Fin) utilizando SF
Tipo de liquido - Hidrocarburos Funcionamiento con impulsor standard
Descripcion del liquido : Petrdleo Tipo sello mecanico - Simple
Temperatura 160 °F
Densidad / SG :-10,890
Tamaiio Sélido - Actual/Limite 1 0,0000in/0,7870 in
Viscosidad / Presion de vapor :3850cP /284 psia
Datos de funcionamiento
Potencia hidraulica 1697 hp Diametro de impulsor
Velocidad de la bomba :2.950 pm Nominal :10,5910n
Eficiencia total de la bomba (CE=0,92) 1T26% Maximo 12,01 10n
NPSH requerido (NPSH3) 1441 Minimo :861in
Potencia nominal 1960 hp Velocidad especifica succion - 10.920 (US units)
Caudal minimo continuo - 2746 USgpm
Potencia maxima 115 hp Altura maxima @ diametro de disefio 133538 ft
Potencia motor 2100 hp /74,6 KW Caudal del Punto Effic max 1 1.225.8 USgpm
Presion de trabajo de la carcasa 2 137,2 psig Caudal nominal en % con respecto al punto E...- 857 %
(basado en shut off @ didmetro recortado y SG de disefio) Eficiencia a caudal normal -
Maxima admisible : 600,2 psig Relacion entre diametro nominal y maximo de..: 88,2 %
Presion de prueba hidrostatica - 900,2 psig Incremento de altura H{Q=0)/ H( pto. Funcion... - 13,5 %
Presidn de disefio en la cajera del alojamiento ... - -0,7 psig Rel. alturas (dia.max/nom.) ENE
FPUOTENCIA
150 T
E_
r;: 100 —
— .—-—""'-—.-.
o L =]
5 s L1
o
o
0
1201 in  Miximo
450 ] Cautal minima continuo de fuido | a0
00 B B ”
10,58 0 Mominal i
350 — Eficlencia J0
300 =] 80
= o
= e "-'----...____‘__‘_‘-‘ —
! 250 5610 Minma | ) = 50 e
o [ / — 5
=1 200 -] — au o
= P =
<< 150 // ap W
100 // __'_'_..n-' NPSHS 20 ‘_f— 20
[
== | L |
50 A 10 g» 10
0 1 0
0 200 400 600 H00 1000 1200 1400 1800 1800
Caudal - USgpm
Copyright @ 2016 Flowserve. Todos los derechos reservados Affinity v2.8.0
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Hoja de datos constructiva

Cllente T PETRCECUADOR Bomba | Elapas TEHRAIZA ]
Referencia del Cliente : Bombas estacid’n de bombeo #5 Mo. de Curva de referencla D EHFXR128-1-1
No. Hem : Despacha # 5 Referancla de Flowsene ;1371703984
Senvicio : Bombas estacion de bombes #5 Facha : 12 g2 abell de 2048
Construccion Informacion del Motor
Brigas Tamafio Rating cara Fosicien | Fabricaniz : Relance
Aspiracion &inch AN 300 RF Fin Fotencla 1100 hp ! 74,5 KW
Dema & Inch AN 300 RF Amba Fachar de sarvicia l:lEqLEI‘IdD.'HdIEI:- 1457115
Tipo soparte bomba :Linga de Carim Velockiad de sincronismo : 3000 rpm
Camara pantkda : Radial Cnentacion | Tipa de montaje : Horizontal / Pie
Tipo de Impulsor : Closad § vanes Tipo e modor : NEMA Sid
Tipo de cofinete (radil) :Eall Tamaflo carcasa | material : 4D5TS / Cast Iron
Numer de cojinetes (radiales) (6216 Alslamignty -
Tipo de cofinete (empuje) :Eall Ciasificacion de area potenclaiments explosiva © -
Numero de sofinetes (empuje) (T4 Clasficachtn del area sagan &l es explosiva T © -
Lubricacion de los cojinetes s Anllka de czme Vioitale F Toleracias 1 380-415 ! 3 PHASE / 50 Hz
Rotackin (vista desde acopiamienio) : Contranio @l de 138 agulas... | Amps- plena cargairotor bloqueads 6600 A f42500A
Matarialas Armanque del mator : Estrefla Trianguio
Cancasa T Carbon Siesl Alslamiento 'F
ImgpLEsar 1 AAET CAENM Incremento e temperatura 180°c
Aro de Desgasts de |3 carcasa 1410 55 (A425-CPCATS) | Cojinetes -
Aro de Desgaste del Impulsor 1410 55 (A425-CPCATS] | Lubricacian -
Indudar THIA Mator montado por : Customer
= 14140 Preslon de sonido [dBA & 1.0 m)
Camisa : See Mechanical Seal Mator, dmenslonamienty ssperado 740 dBA
Bancada, Acople ¥y guarda acople Bomiba & Motor, esImado : 350 dBA
Tipo de Bancada - Drain Pan {full deck) Infoemacion de Sello
Materlal de |a bancada : Fabricated Stesl DClsposicion T Sihgle
Fabricants del Acople THIA Tamafio 1 55,5 mm
Tamafio del acopie 1235 ST.HUS Fabricaniz / Tipo -i-
Guarda acope : Auminium Cadigo de Materiales [Fabiarl) 1 @B, SU4X i -
Fesos [ApProx.) Cojinete radial Intema de I3 calera -
Bomba efe Ibre {nefo) TTHOE Pransassiopas
Bancada (nedo) 191490 Materal gel prensassiopas -
Moitor {neta) :TB4.5 B Enjuagus 1 34 Inch NPT
Peso de embarque / vol. 1 2674.9 1670 cain Venteo : Hone
Prusba Drenaje : 152 Inch NPT
Prueoa hidrostatica : Fresenclado Cispositivg audllar del ciams -
Prussa de funcionamienio : Fresenclado Tuberia
Prusba de NPSH : Presenclado Plan de sallado Plan 11
Pintura y Empaguetadura Corfiguracien del lavado ded sello -
Pintura de Bomiga = Materal 82 tuberia g2 lavado del sello -
Pr\epamdc-n 6I.pE|1'|dE bancada en contacio co.. - Plan Awdllar de sallado -
Tipo de envio : Do Construccion awsilar de sellado -
Materal g2l plan de sellado (nyeccitn) -
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Plano disposicion general de la bomba

16T,

24,60

1240

AR 2R

M7z

Al Panges St Finleh 125-250 AARK

Suie

Dischamgs Nozds See: &

Frke Sirs 8"

ANSI 300 RF
ARE 00 RF

Todas las dimenslones son en pulgadas a menos que s& indique lo confraro

4p62

4 found boits & lavel screws each sid

Easaplats Drain 27 NFT

Praiminaryjdo not use fer construcion)

Rafor to factony for any =

Chenie - PETROECUADOR Tamaflo y fipo de bomba D BHRX12ZA Wdmem da plano -
Ho. lhem : Despacho# & Velocidad de la bomba | Etapas - 2550 pm /1 Fecha - 12 de abrll de 2015
Senvido : Bombas estackin de bombeo #5 | Caudal ! Altura :1.050.0 USgpm /255,501t Certificado par / Fecha: -
Pedido ded clienie # - Potencia modor / Careasa 2100 hg f T4 6 KW S 40STS Thpo e S2iin -

Refarencla de Flowserne

11371703584

Woltale | Toleraclas

1380415/ 3 PHASE / S0 Hz

Plan de sallado :Plan 11
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Anexo C. Excel de calculo de disefio de anillo de hormigén.

DISENO DE UN ANILLO DE HORMIGON PARA CIMENTACION EN TANQUES METALICOS
API STANDARD 650

DATOS PARA DISENO ]

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL TANQUE Vv 50000 bbl

v 7949,13 m?

h-plancha 2,44 m

#plancha 4
DIAMETRO DEL TANQUE (m) D= 32,20 m
RADIO r= 16,10 m
ALTURA TOTAL DEL TANQUE (m) H= 10,54 m
ZONA SISMICA UBICACION POR MAPA ECUATORIANI ver mapeo sismico 6
FACTOR DE ZONA SISMICA (2) = 0,50 segun NEC-SE_DS
VELOCIDAD DE VIENTO DE DISENO V= 120,00 Km/h API 650. 5.2.1 Loads (K)
FACTOR DE IMPORTANCIA PARA CARGAS DE VIENTO 1 1,15
TIPO DE SUELO Perfil 3
DENSIDAD LIQUIDO A DISENAR Yi= 1000,00  kg/m*
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQUIDO G= 1,00
GRAVEDAD g= 9,81
COEFICIENTE DE FRICCION EN EL FONDO DEL TANQUE = 0,40 API650. E.6.1-1
NIVEL MAXIMO DEL LIQUIDO HL= 9,760 m
PRESION INTERNA DE DISERO [ 870  N/m2
MAXIMA PRESION DE DISENO P 960  N/m2
FACTOR DE COMBINACION DE PRESION Fp 0,40
DENSIDAD DEL ACERO DE REFUERZO Yac= 7850  kg/m’
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO Fby 250  Mpa
PESO PARED DE TANQUE Ws= 1075848,97 N
ALTURA DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL TANQUE Xs= 4,880 m
PESO DEL TECHO DEL TANQUE Wr= 1036063,53 N
ALTURA DESDE EL FONDO DE LA CARCASA DEL TANQUE HASTA ELTECHO Y EL Xr= 10,54 m
CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS ACCESORIOS DEL TECHO, M (ft)
ESPESOR PROMEDIO DE LA PLACA DE LA PAREDES DEL TANQUE tm= 0,012 m
ESPESOR DE LA PLACA DEL TECHO DEL TANQUE ta 0,008 m
ESPESOR DE LA PLACA BASE DEL TANQUE th= 0,008 m
PESO UNITARIO DEL SUELO Ys= 186500  kg/m*>  EN ESTUDIO DE SUELO
ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL SUELO @= 32,00 .
CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO qu= 3,30  Kg/cm®
CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO qa= 1,65  Kg/cm®
MODULO DE BALASTO DEL SUELO Kb= 4500000,00  kg/m?
RESISNTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO fle= 280,00  kg/cm?
PESO UNITARIO DEL CONCRETO Ye= 2400,00  kg/m®
zr;l:g:g:: LA FLUENCIA DEL ACERO (ACERO DE REFUERZO EN LA Fy= 420000  kgfem?
RESISTENCIA DE ACERO ESTRUCTURAL (A-36) Fy= 250000000,00  N/m2
PESO DE DEL FONDO DEL TANQUE Wf= 501762,49 N
PESO DE ESTRUCTURA INTERTA PARA SOPORTE DE TECHO Wetr 18000,00 N

We= 47630601,13

1 HL= 9,760

533 =X Wi= 27112301,41

3,66 =Xi

D= 32,20
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[CALCULO DE PESOS Y ALTURAS EFECTIVAS

MOMENTO EN EL ANILLO

PESO TOTAL DEL LIQUIDO (WP) Wp=pxV 794912560 Kef o ec0E6n
RELACION D/HL 3,30
wi 1-0.218 2 w,
1= (1-0218 )xWj 21890995,44 N
PESO DE LA MASA EFECTIVA CONTENIDA EN EL TANQUE QUE SE MUEVE AL UNIRLO D
(CON EL CUERPO DEL TANQUE (N) __tanh (0,866x 1)
wi= D W 27112301,41 N
O,SGGXﬁ
API650 E.6.1.1-1
D 3,67H
PESO DE LA MASA EFECTIVA CONTENIDA EN EL TANQUE QUE SE MUEVE EN EL We =0,23x 7 tanh D xW,
47630601,13 N
PRIMER OLEAJE (N)
API650 E.6.1.1-3
Xi=0375H 3660 m
ALTURA AL CENTRO DE GRAVEDAD DE LAS MASAS ACTUANTES D A1 650 £.6:1.22-1
Xi=(0,5-0.094 E)XH 1,853 ™
3,67xH’
cosh (T =1
[ALTURA DESDE EL FONDO DEL CUERPO DEL TANQUE AL CENTROIDE DE LA FUERZA Xe=|1-s—-& 7 ___|yH 538 .
LATERAL SISMICA APLICADA A WC 367H  iih (M) g
D D
API 650, E.6.1.2.2-3
[CALCULO DEL MOMENTO EN EL ANILLO DE CIMENTACION POR FUERZAS SISMICAS
PERIODO DE VIBRACION APROXIMDA DE LA ESTRUCTURA T = Cexhy 0,474
NEC
Faq
PERIODO LIMITE DE VIBRIACION EN EL ESPECTRO SISMICO ELASTICO T, = 0,55F,x = 0,608
a
PERIODO LIMITE DE VIBRIACION PARA ESPECTRO DE RESPUESTA T = 24F 2,544
1= 24Fg
RAZON ENTRE LA ACELERACION ESPECTRAL n 1,800
ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE ACELERACION o = nZF, 1,062
FACTORES DE MODIFICACION DE RESPUESTA PARA METODOS ASD (IMPULSIVO) Ruwi 3,500
API650 E.5.1.1
FACTORES DE MODIFICACION DE RESPUESTA PARA METODOS ASD (CONVECTIVO) Ruwe 2,000
API 650 E.5.1.1
FACTOR DE IMPORTANCIA 1= 1,500
API650 E.5.1.2
(COEFICIENTE DE ACELERACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA DE DISERIO 0421
IMPULSIVO )
[COEFICIENTE DEL PERIODO DE SALTO 0,644
API 650 £.4.5.2-
PERIODO NATURAL DEL MODO DE COMPORTAMIENTO CONVECTIVO (CHAPOTEO) 3650
DEL L(QUIDO, SEGUNDOS '
API 650 £.4.5.2-
(COEFICIENTE PARA AJUSTAR LA ACELERACION ESPECTRAL K 1,000
1 1
[COEFICIENTE DE ACELERACION ESPECTRAL CONVECTIVO A =K-Sux (7 )\ 7. 0,132
API650.E4.6.1-5
PARAMETRO DE ACELERACION VERTICAL Ay, = 0,47xSDS 0,499 g
API 650. E.6.1.3
PESO ESPECIFICO DEL ACERO Yac 7850,00  Kg/m3
AREA INTERIOR Aint=rt(r)A2 814,46 m2
RADIO EXTERIOR r.ext=r + tm 16,113 m
[AREA EXTERIOR Aext=n(r.ext)"2 815,674  m2
[AREA DE TANQUE Apared=Aext-Aint 1,214 m2
VOLUMEN DE PARED DEL TANQUE Vpared= Apared.HL 11,853  m3 -
PESO DEL CUERPO DEL TANQUE Ws=Yac.vpared 912790,763 N
ALTURA DE TECHO Reecn 1,006 m
AREA PROYECTADA INCLINADA DEL TECHO Atech=m.vy[7% + (hrech)* 816,049 m2
VOLUMEN DE TECHO DEL TANQUE Vtec= Atech.ttech 6528  m3
PESO DEL TECHO DEL TANQUE Wr=Yac.Vtech 502741,540 N
Mp=TA(WX; + WX + W, X)2+[A.(W X )]? 56918876,234 N-m

API 650. E.6.1.5-1
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[ESTABILIDAD DEL TANQUE POR CARGAS SISMICAS

GRAVEDAD ESPECIFICA INCLUYE LOS EFECTOS DEL SIMO VERTICAL

[PESO DEL TANQUE Y DEL TECHO QUE ACTUA EN LA BASE DEL CUERPO

[FUERZA QUE RESISTE EL LEVANTAMIENTO EN LA REGION ANULAR

CARGA CALCULADA DEL LEVANTAMIENTO DE DISENIO DEBIDO A LA PRESION DEL
PRODUCTO POR UNIDAD DE LONGITUD CIRCUNFERENCIAL

RELACION DE ANCLAJE

Ge=G(1 - 0,4Av)

Wa=99th/fy.H.Ge

]

= D?[wi(1 — 0,44v) + wa — 04Wint]

13991,98

34999,23

7004,05

1,26

Kg/m3

N/m

N/m

[API 650. E.6.2.1.1. - 1a

ESTABLE PARA LA CARGA DE DISENO

[DESPLAZAMIENTO DEL TANQUE POR CARGAS SISMICAS DE DISENO

Disefio de corte en la base debido al componente impulsivo de peso efectivo de

INORMA

[API 650. E.6.1-2

[API 650. E.6.1-3

[API 650. E.7.6-1

[API 650. 5.2.1 Loads (K)

[API 650. 5.2.1 Loads (K)

[API 650. 5.2.1 Loads (K)

[API 650. 5.11.2.

[API 6505.11.2.3

Vi=Ai(WS+Wr+Wf+Wi) 12233901,26 N
[tanque y contenido
Diseiio de cizalladura de base debido al componente convectivo del peso eficaz de Ve=Ac.We £310194,50 M
chapoteo
Total de disefio cortante en la base V=yVi* +Vvc? 13765423,88 N
Vs=p(W + Wi + Wy + W,)(1 - 0,44,) 25578423,40 N
V<Vs NO SE DESLIZA
[CALCULO DE MOMENTO DE VOLTEO POR CARGAS DE VIENTO
Velocidad del viento Vs =V.ANI 12869  Km/h
Vs \? Ki
Pws = 0,86 Kpa. (—1 5 0) 039 Kpa
Presion de disefio del viento sobre la cascara
5 O ( Vs )Z 066  Kpa
wr = 1, a.|—
%190
Area proyectada del techo 814,46  m2
Brazo de fuerza del empuje del techo 16,10 m
[Momento debido a la fuerza de viento en el techo 8662534,92  N-m
Proyeccion del Area del cuerpo 31430  m2
Mcuerpo=Fus-As Xs
[MOMENTO EN EL CUERPO 605077,57  N-m
SUMATORIA DE MOMENTO CUERPO TECHO My=Mecno + Mcuerpo 9267612,48 N-m
11409,03  N-m
Dys=Ws 912790,76 N
MD,=D;g.T
509 14697080,43  N-m
MDyg=Dyg.1
e 8094771,72  N-m
Wy=70.t, oy hig 2766196  N/m
My = 1. WD 4505909627  N-m
My + By (M) 9272176,09
Moy /15 + Mpiz 17892825,34
My + Fy(Mp) < Mpu /15 + Mpie ESTABLE
[RESISTENCIA AL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
As=Hy.D 31430  m2
Fuiento = Rys: As 123991,30 N
Vtondo = Afondo- th 653 m
Wrondo = Vrondo-Yac 502510,68 N
Frriccion = 0,4 (Wi + We + Wyondo + Westr—rech + Wininimo-tiq) 31959586,03 N
F viento < Ffriccion ESTABLE

[API 650.5.11.4
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Prueba de peso +Presion de prueba

carga total en la carcasa del tanque

carga de producto en el fondo del tanque

[Altura de la pared del anillo

peso unitario del suelo

peso unitario del concreto

[ancho de la pared del anillo

distancia desde la carcasa del tanque hasta el borde interior de la pared del anillo

suelo neto admisible que lleva debajo de la pared del anillo determinado por el ingeniero geotécnico

distancia de la parte superior de la pared del anillo desde la parte superior de la berma

Prt Wy(L)
Q=T (h— eys — e

958,4503889 Ib/ft
1998,848 Ib/ft2
067 ft.
2252,9749 Ib/ft2
aft
1ft
116,376 Ib/ft3
149,76 Ib/ft3

1,147082575 ft

Peso operativo + sismo.

Carga total del sismo Psismo
4787,153434 Ib/ft
Wsismo
1998,848 Ib/ft2
iemmn
2925,593546 Ib/ft2
b=
2,951229393 ft
Radio r=
52,82565268 ft
Coeficiente de presion de tierra lateral de acuerdo con la Seccion 5.1.8 k:
03
¥s-h
Fuerza de tension del Aro Th=Rhk(W, +——
2 141462,8718 Ib
16T,
Are del Acero requerido Ay =
09 f, 4,191492498 pulg2
e Carga Carga (Ib/ft) [Factor de Carga [x.bar (ft) Momento
arga Muerta 958,4503889)] 2| 58]
roducto 1339,22816) ,2 ,92
ismo L4 58
celeracion sismica vertical aplicada a De X 58]
celeracion sismica vertical aplicada a Wp. 4 92|
Mt
My (ﬂ —L+
Momento ultimo 4204177,168|Ib-pulg.
Ancho de Ia base del anillo b 35,5|pulg
Altura del anillo h 48pulg
rec 3lpulg
Espesor de Acero Superior pulg
Gehrecd. 445
= 0,9
My
Rn=gr2
Pbd’ 66,44925633)
3982,533745b/pulg2
fy=
59738,00617|Ib/pulg2
085f (| 2R,
y 0,85f/
200
Pmin ==
fy
4
Pmax =3P
0,001497976]
Asgirg = pbd
5,288927774|pulg2
Varilla Longitudinal Inferior 5 varillas ¢1"
7 varillas $1"
Varilla Longitudinal Superior varllas $175°
0,0012]
perimetro
[As(pulg2)
[As(cm2)
2 estribos de 172"
[Numero de estribos cada mel 6|unidad
de estribo 0,17|m
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27,041833

0
Medida Area |
mm pulg. cm2
79 /16
X
27 1
159 5/8
11 34
25,4 1
31,8] 11/4 7,94] 1,23070246)|
381 1 1/12 11,4] 1,76700353)




