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RESUMEN

La tesis aborda el problema del déficit de capacidad de almacenamiento de agua
en el sistema contra incendios de la Refineria Iquitos. La justificacion del proyecto surge
de la necesidad urgente de mitigar los riesgos asociados a la antigliedad y deterioro de los
tanques existentes, los cuales comprometen la seguridad operativa y el cumplimiento de

normativas.

El objetivo general de la investigacion es disefiar un tanque de agua para aumentar
la capacidad de almacenamiento del sistema contra incendios en la refineria. Para
lograrlo, la metodologia del proyecto se bas6 en un enfoque sistematico de disefio de
ingenieria como el VDI 2221, adhiriéndose a normativas clave como NFPA 22

(proteccion contra incendios) y API 650 (disefio de tanques de acero).

El disefo propuesto tiene una capacidad neta de 6 111,00 m3 y se valida a través
de la simulacion por elementos finitos (FEA) mediante Ansys. Esta prueba virtual
demuestra la viabilidad técnica del disefio al confirmar su integridad estructural y su

capacidad para soportar las cargas operativas.

La tesis demuestra que el disefio propuesto es una solucion viable y segura para
resolver el problema del déficit de agua. El proyecto no solo aumenta la capacidad de
almacenamiento, sino que también garantiza la seguridad, la continuidad operativa y el

cumplimiento de las regulaciones nacionales e internacionales.

Palabras clave: Diseno, Tanque de agua, Incendio.
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ABSTRACT

The thesis addresses the problem of the deficit in water storage capacity in the
firefighting system of the Iquitos Refinery. The justification for the project arises from
the urgent need to mitigate the risks associated with the age and deterioration of the

existing tanks, which compromise operational safety and compliance with regulations.

The general objective of the research is to design a water tank to increase the
storage capacity of the firefighting system in the refinery. To achieve this, the project
methodology was based on a systematic engineering design approach such as VDI 2221,
adhering to key regulations such as NFPA 22 (fire protection) and API 650 (steel tank
design).

The proposed design has a net capacity of 6,111.00 m3 and is validated through
finite element simulation (FEA) using Ansys. This virtual testing demonstrates the
technical feasibility of the design by confirming its structural integrity and ability to

withstand operational loads.

The thesis demonstrates that the proposed design is a viable and safe solution to
solve the problem of water deficit. The project not only increases storage capacity, but
also ensures security, operational continuity and compliance with national and

international regulations.

Keywords: Design, Water tank, Fire.
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INTRODUCCION

La presente tesis, titulada "Disefio de un tanque de agua para aumentar la
capacidad de almacenamiento del sistema contra incendios en la Refineria Iquitos",
aborda una problematica crucial: el déficit de capacidad de almacenamiento de agua en
el sistema contra incendios de la Refineria Iquitos. Este problema se justifica por la
antigliedad y el avanzado estado de deterioro de los tanques existentes, lo que representa
un riesgo significativo para la seguridad operacional de la planta, su personal y el entorno.
Laurgencia de esta situacion se ve acentuada por el crecimiento proyectado de la industria
de hidrocarburos en Peru, lo que hace que la infraestructura actual de la refineria resulte
insuficiente para garantizar una proteccion adecuada. Un andlisis de criticidad y riesgo ha
diagnosticado un déficit critico, implicando una alta probabilidad de falla en una

emergencia con consecuencias catastroficas.

Ante esta situacion, el objetivo general del estudio es disefiar un tanque de agua
para aumentar la capacidad de almacenamiento del sistema contra incendios en la
Refineria Iquitos. Para lograrlo, la investigacion se apoya en una metodologia de disefio
sistematico de ingenieria, como la VDI 2221, y se rige por normativas internacionales
clave como la NFPA 22 (para la proteccion contra incendios) y la API 650 (para el disefio
y construccion de tanques de acero), garantizando que el disefio cumpla con los més altos

estandares de seguridad industrial.

El disefio propuesto tiene una capacidad neta de 6 111,00 m?® y su viabilidad
técnica se valida a través de la simulacion por elementos finitos (FEA) mediante Ansys,
una prueba virtual que confirma su integridad estructural y su capacidad para soportar las

cargas operativas.

La estructura del documento esta organizada para guiar al lector a través de las

diferentes fases de la investigacion, se desarrolla en los siguientes capitulos:

Capitulo I. Planteamiento del problema: Aqui se presentan los antecedentes, la
descripcion, formulacion del problema, los objetivos de la investigacion, su justificacion
e importancia, las limitaciones, la viabilidad del estudio, la formulacion de hipotesis y la

operacionalizacion de variables.



Capitulo II. Marco teorico: Este capitulo profundiza en los antecedentes del
trabajo de investigacion, las bases tedricas que sustentan el disefio, incluyendo la
metodologia VDI 2221, las normas NFPA 22 y API 650, el andlisis de criticidad y riesgo,
la hidrostatica y presion de disefio, los principios de resistencia de materiales, el analisis
estructural (Teoria de elementos finitos), y la ingenieria de materiales y corrosion, asi

como las definiciones conceptuales clave.

Capitulo III. Marco metodoldgico: Describe el nivel y disefio de la investigacion,
el planteamiento metodolégico que incluye el diagndstico del problema, la recopilacion
de exigencias, la generacion y seleccion de soluciones, el disefio de detalle y la validacion
del disefio. También se detallan la poblacion y muestra, los equipos y materiales

utilizados, y las técnicas de recoleccion y procesamiento de datos.

Capitulo IV. Resultados: Presenta la descripcion de las pruebas experimentales, la
elaboracion del proyecto (incluyendo criterios de disefio, calculos geométricos y célculos

de elementos mecanicos), y la contratacion de hipdtesis.

Capitulo V. Discusion: Se detallan las pruebas de validacion, la aplicacion de la

tecnologia encontrada y el contraste con trabajos de investigacion similares.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Antecedentes del problema a investigar.

Esta investigacion se enmarca en la necesidad urgente de modernizar y expandir
la capacidad de almacenamiento de agua para el sistema de proteccion contra incendios
de la Refineria Iquitos. Este proyecto se justifica por multiples factores que convergen en

un riesgo significativo para la seguridad y la continuidad operativa.

El contexto macro del problema reside en el crecimiento proyectado de la industria
de hidrocarburos en Perti. Con las proyecciones de Petropert de aumentar su produccion
para el afio 2026, la infraestructura actual de la refineria resulta insuficiente para
garantizar una proteccion adecuada. La tesis identifica este desajuste entre la capacidad
de almacenamiento existente y los nuevos requerimientos de seguridad. La alta densidad
de riesgo asociada a una refineria, que maneja materiales inflamables, exige un sistema
contra incendios robusto y fiable, el cual debe estar respaldado por una fuente de agua

segura y con la capacidad suficiente.

El problema especifico se concentra en la obsolescencia y el deterioro de los
tanques de agua actuales. Un analisis de riesgos, amparado en normativas nacionales
como el Decreto Supremo 043-2007 y el Decreto Supremo N°036-2020-EM, ha
diagnosticado un déficit critico en la capacidad de almacenamiento de la refineria. La
antigliedad de los tanques representa una alta probabilidad de falla en el momento de una
emergencia, lo que podria tener consecuencias catastroficas, incluyendo pérdidas
economicas, dafios a la infraestructura y, lo mas importante, un riesgo para la vida del

personal y el medio ambiente.

Ante este escenario, la tesis propone el disefio de un nuevo tanque de agua como
la solucion. Esta tesis no es una simple mejora, sino una medida crucial para mitigar el
riesgo inminente y asegurar que la refineria cumpla con las normativas internacionales de
seguridad industrial. El disefio se guia por estandares como la NFPA 22 para la proteccion
contra incendios y la API 650 para la construccion de tanques de acero, garantizando una
solucion que sea técnicamente viable y que resuelva el problema de fondo del déficit de

capacidad, fortaleciendo asi la seguridad y la fiabilidad de las operaciones.



1.2.  Descripcion del problema.

El problema central que aborda este proyecto es el déficit de capacidad de
almacenamiento de agua en el sistema contra incendios de la Refineria Iquitos, lo cual

genera un riesgo significativo para la seguridad operacional y el cumplimiento normativo.

La refineria cuenta con tanques de almacenamiento de agua que son antiguos y se
encuentran en un estado de deterioro avanzado. Esta situacion compromete directamente
la fiabilidad del sistema de proteccion contra incendios, ya que no se garantiza la
disponibilidad del volumen de agua necesario para hacer frente a un posible siniestro. Un
analisis de criticidad y riesgo ha identificado que el fallo de este sistema no solo tendria
consecuencias operacionales graves (interrupcion de la produccidn), sino que también
pondria en peligro la vida del personal, la infraestructura de la refineria y el medio

ambiente.

El problema es de naturaleza cuantitativa y cualitativa. Desde un punto de vista
cuantitativo, el volumen de agua disponible es insuficiente para cumplir con los
estandares de seguridad requeridos por la industria (NFPA 22 y API 650) para una
instalacion de alto riesgo como una refineria de hidrocarburos. Cualitativamente, el
deterioro de los tanques existentes representa una amenaza constante, lo que exige una
solucion de ingenieria que no solo incremente la capacidad, sino que también garantice

la integridad estructural y la seguridad a largo plazo.

Por lo que la descripcion del problema se centra en la urgente necesidad de un
disefio de ingenieria que proponga una solucién viable para un nuevo tanque de agua,
capaz de resolver el déficit de capacidad mitigando el riesgo de incendio y garantizando
asi la seguridad, el cumplimiento normativo y la continuidad operativa de la Refineria
Iquitos. Esta situacion responderd a la siguiente interrogante ;Coémo el disefio de un
tanque de agua aumentara la capacidad de almacenamiento del sistema contra incendios

en la Refineria Iquitos?
1.3. Formulacion del problema.
1.3.1. Problema general.

(Como el diseno de un tanque de agua aumentara la capacidad de almacenamiento

del sistema contra incendios en la Refineria Iquitos?



1.3.2. Problemas especificos.

(Cual es el estado del tanque de almacenamiento de agua contra incendios en la

Refineria Iquitos?

(Cuadles son las dimensiones de los elementos mecanicos para el disefio de un

tanque de agua en la Refineria Iquitos?

(Como la validacion por simulacion del disefio de un tanque de agua aumentara

la capacidad de almacenamiento del sistema contra incendios en la Refineria Iquitos?
1.4. Objetivos de la investigacion.
1.4.1. Objetivo general.

Disefar un tanque de agua para aumentar la capacidad de almacenamiento del

sistema contra incendios en la Refineria Iquitos
1.4.2. Objetivos especificos.

® Diagnosticar el estado del tanque de almacenamiento de agua contra incendios en

la Refineria Iquitos.

® Dimensionar los elementos mecénicos para el disefio de un tanque de agua en la

Refineria Iquitos.

® Validar por simulacion el disefio de un tanque de agua para aumentar la capacidad

de almacenamiento del sistema contra incendios en la Refineria Iquitos.
1.5.  Justificacion e importancia de la investigacion.

La justificacion del presente proyecto radica en la necesidad urgente de mejorar
la capacidad de almacenamiento de agua contra incendios en la Refineria Iquitos.
Actualmente, la refineria enfrenta un déficit significativo en su sistema de proteccion
contra incendios debido a la antigliedad y deterioro de sus tanques de agua, lo que
representa un riesgo considerable para la seguridad operativa y el entorno en caso de
emergencia. Dado el incremento proyectado en la produccién de hidrocarburos y el
consiguiente aumento en la capacidad de almacenamiento de productos inflamables,

resulta crucial contar con un sistema eficiente y confiable de extincion de incendios.



Este proyecto se justifica al proponer el disefio de un nuevo tanque de
almacenamiento de agua, que cumpla con las normativas internacionales, como la NFPA
22 y la API 650, y que garantice una capacidad de respuesta adecuada ante situaciones de
emergencia. El disefio optimizado del tanque no solo mejorara la seguridad operativa de
la refineria, sino que también contribuird a la continuidad de las operaciones y a la

proteccion del personal e instalaciones.

Ademas, la implementacion de esta solucidn permitira cumplir con las
regulaciones nacionales e internacionales, incrementando la eficiencia y la sostenibilidad

del sistema de almacenamiento de la refineria a largo plazo.
1.6. Limitaciones.
1.6.1. Limitaciones temporales.

Plazo del proyecto: El disefio y la construccion del tanque estan sujetos a un
cronograma. Las demoras en la obtencion de permisos, la llegada de materiales o las

condiciones climaticas podrian afectar el plazo de finalizacion.

Vida util del proyecto: Se debe considerar que la solucion de disefio (en este caso,
un tanque de acero) tiene una vida util limitada que requiere un plan de mantenimiento a

largo plazo para evitar el deterioro.
1.6.2. Limitaciones espaciales.

Espacio fisico: El disefio del tanque estd limitado por el espacio disponible en la
refineria. Las dimensiones de didmetro y altura deben ajustarse al area designada para la
instalacién, y se debe considerar el espacio de trabajo para la construccion y el

mantenimiento.

Condiciones geograficas: La ubicacion de la refineria en Iquitos impone
limitaciones. El terreno y el clima (humedad, precipitaciones, sismicidad) son factores

espaciales que afectan el disefio y la logistica de la construccion.
1.6.3. Limitaciones econdomicas.

Presupuesto: La ejecucion del proyecto esta limitada por un presupuesto asignado.
Cualquier aumento en el costo de los materiales (como el acero) o la mano de obra podria

poner en riesgo la viabilidad del proyecto.



Costo de mantenimiento: Aunque no es parte del costo inicial, los gastos de
mantenimiento y operacion a largo plazo (pintura, inspeccion, y otros) son una limitacion

economica que debe ser considerada en la evaluacion de la solucion.
1.7.  Viabilidad del estudio.

La viabilidad de la tesis en el disefio de un tanque de agua para aumentar la
capacidad de almacenamiento del sistema contra incendios en la Refineria Iquitos es
altamente favorable y se sustenta en tres pilares interrelacionados: la viabilidad técnica,

la econdémica y la operativa.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto es totalmente viable porque se basa
en una solida fundamentacion tedrica. El disefo aplica principios de ingenieria probados
como la hidrostatica, la resistencia de materiales y se adhiere rigurosamente a normativas
reconocidas globalmente como la NFPA 22 y la API 650. Ademas, la propuesta se valida
de manera robusta mediante la simulacion por elementos finitos (FEA), garantizando la

seguridad y fiabilidad del disefio antes de su construccion.

En el aspecto economico, la viabilidad se justifica por el alto retorno de la
inversion. El andlisis de riesgo demuestra que el costo de la inaccidn es superior al del
proyecto, ya que un posible incendio podria causar pérdidas catastroficas. El nuevo
tanque no es un gasto, sino una inversion en seguridad, continuidad operativa y

cumplimiento normativo.
1.8. Formulacion de hipétesis.

El disefio de un tanque de agua para aumentar la capacidad de almacenamiento

del sistema contra incendios en la Refineria Iquitos.
1.9.  Variables.
1.9.1. Variable independiente.

Diseflo de un tanque de agua: Se refiere a la planificacion y estructuracion de un
contenedor destinado a almacenar agua, especificamente disefiado para satisfacer
necesidades de almacenamiento y seguridad en aplicaciones industriales, como el sistema
contra incendios en una refineria. Esta definicion abarca aspectos como el material de

construccion, la capacidad de almacenamiento, la forma y estructura del tanque, la



resistencia a cargas externas y el cumplimiento de normativas de seguridad y estandares

de ingenieria.

Se operacionaliza a través de la especificacion de diversas caracteristicas técnicas
y funcionales que se pueden medir de manera cuantitativa y cualitativa. Se mide mediante
indicadores del disefio estructural, especificaciones técnicas y métodos de construccion,

evaluando la conformidad con normativas de seguridad industrial y ambiental.
1.9.2. Variable dependiente.

La capacidad de almacenamiento: Hace referencia al incremento en la cantidad de
agua que puede ser almacenada en el sistema de almacenamiento contra incendios de una
refineria. Este aumento es fundamental para asegurar un suministro adecuado de agua
para la supresion de incendios durante situaciones de emergencia, mejorando asi la

seguridad operativa y protegiendo al personal e instalaciones.

La capacidad de almacenamiento se evalua a través de indicadores especificos que
miden tanto el incremento en el volumen de almacenamiento como la eficiencia y
efectividad del sistema contra incendios. Este incremento se cuantifica en metros caibicos,
considerando la altura y el diametro del tanque mediante un proceso de cubicacion. La
medicion se realiza con precision utilizando una estacion total, lo que permite evaluar la
capacidad de respuesta y los tiempos de reaccién para cumplir con las normativas del

sistema contra incendios en la Refineria Iquitos.

1.10. Operacionalizacion de variables.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables independiente y dependiente.

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Disefio VDI - Normativo
Se mide mle’dlante 111d103§0r?s 2222 - Factor de disefio
ue evalian e iseno . . o o
q . . Se mide mediante indicadores del disefio - - -
V. estructural, especificaciones . . .. - Dimensionamiento de
: - . estructural, especificaciones técnicas y
Independiente:  técnicas 'y métodos de . . estructuras
NS ., métodos de construccion, evaluando la
Diseflo de un  construccion, asegurando la conformidad con normativas de seguridad Calcul Di i i d
tanque de agua  conformidad con las industrial v ambiental & alculos ) 1mens210n£a’m1§nto I ©
normativas  de  seguridad y . Mecanico espeshores e laminas, placas
industrial y ambiental. y techo.
- Factor de seguridad
. . o Se cuantifica en metros cubicos
Se mide mediante indicadores . .
, .~ considerando la altura, didmetro del tanque
que evalian el disefo . .
. . mediante un proceso de cubicacion. Esta
. estructural, especificaciones o, . .
V. Dependiente: _, . , mediciébn precisa, realizada con una
h técnicas 'y métodos de ., . . .,
Capacidad  de estacion total, incluye elementos internos  Cubicacion - Volumen (m3)

almacenamiento

construccion, asegurando el
cumplimiento de las
normativas de  seguridad
industrial y ambiental.

del tanque y asegura el cumplimiento de
normas de seguridad para garantizar una
capacidad adecuada para el sistema contra
incendios en la Refineria Iquitos.

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del trabajo de investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Segun la descripcion de Ramos-Lépez & Quijije-Cevallos, (2023) en su trabajo
investigativo “Disefio de un tanque de almacenamiento de agua potable para el
abastecimiento de la demanda futura proyectada en la comunidad de Manglaralto”. El
presente estudio busca disefiar un tanque de almacenamiento de agua que permita
abastecer a las demandas actuales y futuras de la poblacién de Manglaralto, calculando el
volumen de abastecimiento para los habitantes locales y flotantes. Se logro disefiar dos
tanques de almacenamiento de agua, cuya configuracion prevé la sostenibilidad en el
abastecimiento de agua para hacer frente a la actual y futura demanda de la poblacion
local y flotante de Manglaralto. Concluyéndose que este disefio asegura una distribucion

efectiva y continua del agua potable, lo que respalda el propodsito central del proyecto.

Segun la descripcion de Valarezo-Riofrio, (2022) en su estudio denominado
"Evaluacion y diseiio de los tanques de almacenamiento de agua potable de baja
capacidad (100 m?, 250 m?, 500 m?®) del DMQ. ". El objetivo es analizar y desarrollar los
tanques de almacenamiento de agua potable de menor capacidad (100 m?3, 250 m3y 500
m3) disponibles en el distrito metropolitano de Quito. Como resultado, se logro el disefio
de tanques de almacenamiento de agua potable de 100 m?, 250 m3y 500 m?. Se concluy6
que la correcta aplicacion de las normativas vigentes para su diseflo estructural asegura
dimensiones adecuadas para las condiciones ambientales locales del distrito

metropolitano de Quito.
2.1.2. Antecedentes nacionales.

Segtn la descripcién de Saldafia-Delgado, (2020) en su estudio denominado
"Disefio de tanques de agua con capacidad hasta 1200 m* con techo conico bajo norma
API 650 con Excel y SolidWorks". Se tuvo como objetivo desarrollar tanques verticales
para almacenar agua con capacidades que van desde 12 m?® hasta 1200 m?, con un techo

conico fijo segiin la norma API 650. Se utiliz6 una metodologia de tipo aplicada
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preexperimental. Tuvo como resultados el desarrollar un programa en Excel para disefiar
tanques verticales de almacenamiento de agua con capacidad entre 12 m* y 1200 m? con
techo conico fijo bajo norma API 650 ademas de comandar las operaciones de dibujo de
SolidWorks. Se concluye que, la investigacion y la identificacion de las caracteristicas
clave de diversos depdsitos industriales de almacenamiento, desarrolld un software
especializado para disefar tanques de almacenamiento que cumplen con las

especificaciones necesarias segun las normas API.

Segun la descripcion de Pinco-Robles, (2020) en su investigacion “Disefio y
construccion de 7 tanques de 585 m? para almacenamiento de productos derivados de
hidrocarburos en la empresa Peruquimicos S.A.C.”, el cual tuvo como objetivo el disefiar
y construir 07 tanques para almacenar productos derivados de hidrocarburos (OPDH) y
asi aumentar la capacidad de almacenamiento en las instalaciones de la empresa
PERUQUIMICOS S.A.C. Se empled una metodologia de tipo experimental aplicada,
teniendo como resultado el disefio y la construccion de un total 07 tanques de 585 m?
utilizando la Normativa API 620. Se concluye que, utilizando la normativa API 620 no se
presentaron dificultades ni fallas en los tanques atribuibles al disefio logrando el aumento

de la capacidad de almacenamiento de la empresa PERUQUIMICOS S.A.C. en 4 095 m’.
2.2.  Bases tedricas.
2.2.1. Metodologia VDI 2221.

La VDI 2221 (Desarrollo sistematico de productos y la construccion de sistemas
técnicos), es una directriz de la Asociacion de Ingenieros Alemanes (VDI) que establece
un marco metodoldgico para guiar el proceso de disefio y desarrollo de productos. A
diferencia de un enfoque intuitivo o ad hoc, esta metodologia propone un camino
estructurado para la resolucion de problemas técnicos complejos, asegurando que se
consideren todas las fases cruciales del proyecto(Barriga-Gamarra, 2016; Kang et al.,

2026; Song et al., 2026).
Fases clave de la VDI 2221.
Aclaracion y especificacion de la tarea.

Esta fase inicial es fundamental. Aqui se define el problema de manera precisa y
se traducen las necesidades del cliente (en este caso, la Refineria Iquitos) en una lista de

exigencias (Chen et al., 2026; Kang et al., 2026). Esto incluye deseos (como la capacidad
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de almacenamiento deseada) y exigencias formales (como el cumplimiento de
normativas). El objetivo es crear una lista clara que servird como guia para todo el proceso

(Nasraoui et al., 2026; Pingfan et al., 2026).
Concepcion del producto.

Una vez que se ha definido la tarea, se pasa a la generacion de ideas. Se busca una
solucion principal a través de la "caja negra", que representa el sistema como un todo,
con sus entradas y salidas. Luego, se descompone la funcion principal en subfunciones
(estructura de funciones) para entender los elementos del sistema (Song et al., 2026). La
matriz morfoldgica es una herramienta clave de esta fase, ya que permite combinar de
manera sistematica diferentes principios de solucion para cada subfuncion, generando una

amplia gama de alternativas de disefo (Barriga-Gamarra, 2016; Pingfan et al., 2026).
Seleccion y disefio de los detalles.

En esta etapa, las soluciones generadas en la fase de concepcion se evaluan
rigurosamente. Se analizan los aspectos técnicos, econdémicos y funcionales para
seleccionar la opcidon mas viable (Barriga-Gamarra, 2016; Song et al., 2026). Se procede
al disefio detallado del prototipo, que incluye la seleccion de materiales, el
dimensionamiento de componentes (como el espesor de las planchas del tanque), y la

creacion de planos de fabricacion (Barriga-Gamarra, 2016; Wang et al., 2026).
2.2.2. Normas para la proteccion contra incendios (NFPA 22).

La NFPA 22, publicada por la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego
(National Fire Protection Association), es un estandar critico que rige el disefio, la
construccion, la instalacion y el mantenimiento de tanques de agua destinados
exclusivamente a sistemas de proteccion contra incendios privados (Yifan et al., 2026).
Esta normativa es de vital importancia para el proyecto de la refineria de Iquitos, ya que
asegura que el tanque no solo sea una estructura de almacenamiento, sino un componente

fiable y seguro dentro de un sistema de emergencia (Vista & Area, 2024).
Principios fundamentales y requisitos de la NFPA 22.

La norma establece varios requisitos clave que el disefio del tanque debe cumplir:
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Capacidad de almacenamiento.

La NFPA 22 define los criterios para determinar el volumen de agua necesario,
basandose en el tipo de riesgo que se protege. Para una refineria, que representa un alto
riesgo de incendio, la capacidad debe ser suficiente para alimentar el sistema de
rociadores, monitores y mangueras por un tiempo determinado, incluso si la fuente de
agua principal se interrumpe (Cusi-Yucra, 2023). El disefio del tanque, con una capacidad
neta de 6 111,00 m?, se alinea con este requisito para asegurar un suministro adecuado en

caso de una emergencia (Das & Konar, 2023; Ramos-Lopez & Quijije-Cevallos, 2023).
Ubicacion y soportes.

La norma especifica que el tanque debe estar ubicado en un lugar que minimice
el riesgo de dafios por incendio, sismo u otros peligros. También establece los requisitos
para los soportes y cimentaciones del tanque, garantizando que la estructura sea estable y

capaz de soportar su peso total cuando esta lleno de agua (Valarezo, 2022).
Accesorios y componentes.

® [aNFPA 22 exige que el tanque esté equipado con una serie de accesorios esenciales

para su funcionamiento y mantenimiento, tales como:

® Indicadores de nivel: Para monitorear el volumen de agua en todo momento

(Valarezo-Riofrio, 2022).

® (onexiones para llenado y drenaje: Para facilitar el mantenimiento y las pruebas

(Alburqueque-Garcia, 2021).
® Vilvulas de control: Para gestionar el flujo de agua hacia el sistema contra incendios.

® Ventilacion: Para evitar que la presion negativa o positiva afecte la estructura durante

el llenado o vaciado.
Materiales y construccion.

La norma permite el uso de diversos materiales, como acero, hormigén y madera,
y hace referencia a otros cddigos y estandares, como la API 650 para tanques de acero,
asegurando que la construccion cumpla con los més altos estandares de calidad (Pinco-

Robles, 2020).
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2.2.3. Normas de construccion de tanques de acero (API 650).

La API 650, publicada por el American Petroleum Institute, es el estandar
principal a nivel mundial para el disefio, fabricacién, montaje y prueba de tanques
cilindricos, verticales y soldados, con techo y fondo planos, para el almacenamiento de
liquidos (Pinco-Robles, 2020; Yafac-Torres, 2020). Aunque fue desarrollada
originalmente para la industria petrolera, sus rigurosos requisitos y principios de
ingenieria la convierten en una norma de referencia para el disefio de tanques de agua a

gran escala, como el de la refineria de Iquitos (Sistemas & Incendio, 2020).
Principios fundamentales y requisitos de la API 650

La aplicacion de la API 650 en el proyecto asegura que el diseio del tanque sea
técnicamente solido, fiable y seguro. Los aspectos mds importantes que rige esta norma

incluyen:
Diserio de los componentes.

Lanorma especifica formulas detalladas para el calculo del espesor de las paredes,
el fondo y el techo del tanque. Por ejemplo, la formula para el espesor del casco (td =
4,9D(H — 0,3)G / (Sd+ CA)) que se menciond en la tesis, se deriva directamente de los
principios establecidos en esta normativa. La API 650 también proporciona directrices
para el disefio de elementos como refuerzos, boquillas y escaleras (API, 2021; Sanchez,

2019).
Materiales de construccion.

La norma exige el uso de materiales especificos que cumplen con las propiedades
mecanicas y quimicas requeridas. Para los tanques de agua, el acero al carbono ASTM
A36 es un material cominmente especificado bajo esta norma debido a su soldabilidad,

resistencia y costo-efectividad (API, 2021; Gonzales & Perrera, 2018).
Fabricacion y soldadura.

Se establecen procedimientos estrictos para la fabricacion en taller y el montaje
en campo (API, 2021; Pejerrey-Zegarra, 2017). Esto incluye las cualificaciones de los
soldadores, los métodos de soldadura y los controles de calidad, como las pruebas
radiograficas para asegurar la integridad de las uniones soldada (API, 2021; Pozo-Prado,

2016).
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Inspeccion y pruebas.

La API 650 exige que, una vez que el tanque ha sido construido, se someta a
rigurosas pruebas de inspeccion. La mas importante es la prueba hidrostatica, donde el
tanque se llena completamente con agua para verificar la ausencia de fugas y la
estabilidad estructural (API, 2021; Arias, 2012). Esto asegura que el tanque pueda
soportar la presion del liquido almacenado antes de ser puesto en servicio (API, 2021;

Arias, 2012; Association, 1985).
2.2.4. Andadlisis de criticidad y riesgo.

El anélisis de criticidad y riesgo es una metodologia fundamental en el ambito de
la ingenieria y la gestion de activos, cuyo proposito es evaluar y jerarquizar la importancia
de los equipos, sistemas o activos dentro de un proceso (Yifan et al., 2026). En el contexto
del disefio del tanque de agua para la refineria, este analisis proporciona la justificacion
solida para la inversion, al demostrar que el proyecto no es simplemente una mejora, sino

una necesidad critica para mitigar un riesgo inminente (Nasraoui et al., 2026).
Principios fundamentales del analisis de criticidad
El analisis de criticidad evalua dos factores principales:
Frecuencia de falla (FF).

Se refiere a la probabilidad o la tasa con la que un equipo o sistema falla. En el
caso del sistema contra incendios de la refineria, la FF esta directamente relacionada con
el estado obsoleto y deteriorado de los tanques existentes. Un tanque en malas
condiciones tiene una alta probabilidad de fallar en el momento critico de un incendio, lo

que representa una FF elevada (Association, 1985).
Consecuencia de la falla (C).

Se evalua el impacto que tendria la falla de un equipo. Para el tanque de agua, la
consecuencia no es solo un costo de reparacion, sino un impacto mucho mas grave que

se puede desglosar en:

® [mpacto operacional (IO): Una falla en el sistema contra incendios podria detener las
operaciones de la refineria, generando grandes pérdidas econdmicas (Song et al.,

2026).
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® [mpacto a la seguridad, ambiente e higiene (ISAH): El riesgo de que un incendio se
propague incontrolablemente representa un peligro para la vida del personal, el

entorno y la infraestructura de la refineria (Das & Konar, 2023).
Costo de mantenimiento (CM).

Los costos de reparacion y el mantenimiento constante de un tanque en mal estado

pueden ser altos a largo plazo.
2.2.5. Hidrostdtica y presion de diserio.

La hidrostatica es la rama de la mecanica de fluidos que se encarga del estudio de
los fluidos en estado de reposo. En el contexto del disefio de un tanque de agua, este
principio es fundamental para determinar las fuerzas y presiones que el liquido ejerce
sobre la estructura del tanque (Yafac-Torres, 2020). La capacidad del tanque para resistir

estas fuerzas es critica para evitar fallas catastroficas.
Principios clave de la hidrostatica aplicados al disefio de tanques.
Presion hidrostatica.

La presion ejercida por un liquido en reposo depende tnicamente de su densidad,
la gravedad y la profundidad del punto de medicion (Saldafia-Delgado, 2020). Se calcula
con la formula: P=p * g * h, donde P es la presion, p (rho) es la densidad del fluido, g es
la aceleracion de la gravedad y h es la altura de la columna de liquido (Saldafia-Delgado,
2020). Para el tanque, esto significa que la presion es cero en la parte superior y maxima

en el fondo, aumentando linealmente con la profundidad (Pozo-Prado, 2016).
Fuerzas sobre la pared del tanque.

La presion hidrostatica actia de manera perpendicular a las paredes del tanque.
La fuerza total sobre una seccion de la pared se calcula integrando la presion a lo largo
del area. Esta fuerza es lo que genera el esfuerzo de traccion o “esfuerzo de aro” en la

pared del tanque (Ramos-Lopez & Quijije-Cevallos, 2023).
Esfuerzo de aro y diseiio del espesor.

Para un tanque cilindrico, la presion hidrostatica genera un esfuerzo de traccion
circunferencial (esfuerzo de aro) en la pared. Este esfuerzo debe ser contrarrestado por la

resistencia del material para evitar que la pared se rompa.  La férmula del esfuerzo de
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aroes c =P * D /(2 * t), donde o (sigma) es el esfuerzo de traccion, P es la presion
hidrostatica, D es el diametro del tanque y t es el espesor de la pared (Alburqueque-

Garcia, 2021).
Calculo del espesor de diserio (t,).

A partir del esfuerzo de aro, se deriva la formula para el espesor de disefio (tq),
que asegura que la pared del tanque tenga la resistencia suficiente para soportar la presion
maxima en cada altura. La férmula mencionada en la tesis (ta = 4,9D(H — 0,3)G / (Sa+
CA)) es una adaptacion especifica de esta teoria para tanques industriales, que incorpora
factores de seguridad, el peso especifico del liquido (G), y el didmetro (D) (Gonzéles &
Perrera, 2018).

2.2.6. Principios de resistencia de materiales.

La resistencia de materiales, también conocida como mecanica de materiales, es
una rama de la mecanica aplicada que se ocupa del comportamiento de los cuerpos sélidos
sometidos a diversas cargas. Es un pilar fundamental en el disefio de cualquier estructura,
incluido el tanque de agua, ya que permite asegurar que la estructura no fallara, deformara

o se rompera bajo las condiciones de servicio previstas (Pinco-Robles, 2020).
Conceptos clave aplicados al disefio del tanque.
Esfuerzo (o).

Es la medida de la fuerza interna que las particulas de un material ejercen unas
sobre otras. En el tanque, la presion hidrostatica del agua genera un esfuerzo de traccion
(o "esfuerzo de aro") en la pared cilindrica. El célculo del espesor de la pared se basa en
la necesidad de que el material pueda soportar este esfuerzo sin fallar (Becerra-

Hernéndez, 2019).
Deformacion (¢).

Es la medida del cambio en la forma o el tamafio de un cuerpo debido a la
aplicacion de una carga. Es importante que las deformaciones en el tanque se mantengan
dentro de limites aceptables para evitar fugas o dafios a los componentes (Cusi-Yucra,

2023).
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Limite de fluencia (o).

Es el punto en el que el material comienza a deformarse plasticamente
(permanentemente). El disefio del tanque debe garantizar que los esfuerzos de trabajo
nunca superen este limite, para que el material siempre se comporte de manera elastica,

es decir, que recupere su forma original al retirar la carga (Sistemas & Incendio, 2020).
Resistencia a la traccion (o).

Es el esfuerzo maximo que un material puede soportar antes de romperse. Este

valor es fundamental para determinar el factor de seguridad del disefio (Arias, 2012).
Factor de seguridad (FS).

Es la relacion entre la resistencia a la traccion del material y el esfuerzo maximo
de trabajo. Por ejemplo, un factor de seguridad de 2 significa que el material puede
soportar el doble de la carga maxima esperada. El uso de un FS en el disefio del tanque
es crucial para compensar posibles imperfecciones en el material, errores de calculo y

variaciones en las cargas (Sanchez, 2019).
Aplicacion al proyecto.

El disefio del tanque de la refineria, al utilizar aceros como el ASTM A36, se

fundamenta en la resistencia de materiales para:

® Determinar el espesor adecuado de cada anillo del tanque para resistir el esfuerzo de

aro.
® Secleccionar materiales con las propiedades mecanicas adecuadas para el servicio.

® Calcular el peso total de la estructura y asegurar que los anclajes y la cimentacion

puedan soportar la carga (Chen et al., 2026).
2.2.7. Anadlisis estructural (Teoria de elementos finitos).

El analisis estructural es el proceso de determinar el efecto de las cargas sobre una
estructura fisica y sus componentes. La Teoria de Elementos Finitos (FEA) es una
herramienta computacional poderosa que ha revolucionado este campo, permitiendo a los
ingenieros modelar estructuras complejas y analizar su comportamiento bajo diversas

condiciones de carga con gran precision. Para el disefio del tanque de agua, la FEA es
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fundamental para validar los calculos manuales y asegurar la integridad estructural (Vista

& Area, 2024).
Principios fundamentales de la teoria de elementos finitos.

Discretizacion de la estructura: La FEA divide la estructura completa del tanque
(un cuerpo continuo) en una red de elementos mas pequenos e interconectados, llamados
elementos finitos. Estos elementos son formas geométricas simples (como tridngulos,
cuadrilateros o hexagonos) para los cuales las ecuaciones matematicas son mas faciles de
resolver (Pingfan et al., 2026). Los puntos de conexion de estos elementos se llaman

nodos.

Modelado de cargas y condiciones de contorno: En el modelo FEA, se aplican las
cargas que actian sobre el tanque. Esto incluye la presion hidrostética del agua, las cargas
de viento, las fuerzas sismicas y el peso de la propia estructura. También se definen las
condiciones de contorno, que son las restricciones del modelo, como el anclaje del tanque

a la cimentacion (Wang et al., 2026).

Resolucion de ecuaciones de equilibrio: El software de FEA resuelve un sistema
de ecuaciones para cada elemento. Estas ecuaciones describen como los esfuerzos y
deformaciones se distribuyen en respuesta a las cargas. El resultado es una representacion
detallada de los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en cada punto de la

estructura (Kang et al., 2026).
Aplicacion al disefio del tanque de agua.
La FEA se utiliza para:

® Validacion del disefio: Se verifica si los espesores de las planchas calculados
manualmente con féormulas como la de la API 650 son adecuados. Esto es crucial, ya
que la FEA puede identificar puntos de alta concentracion de esfuerzos que los

métodos manuales podrian pasar por alto (Sanchez, 2019).

® Analisis de esfuerzos complejos: Permite estudiar el comportamiento del tanque bajo
cargas no uniformes o en puntos de discontinuidad, como las uniones entre la pared

y el fondo, o alrededor de las boquillas y manholes (Alburqueque-Garcia, 2021).

® Anadlisis de esfuerzos por sismo y viento: Es la mejor herramienta para analizar las

fuerzas dinamicas generadas por un sismo o un viento fuerte. La FEA puede predecir
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la respuesta de la estructura y asegurar que no haya resonancias o fallas por fatiga

(Becerra-Hernandez, 2019).

® Optimizacion del disefio: Permite al ingeniero realizar iteraciones rapidas,
modificando el disefio (por ejemplo, el espesor de las planchas o la geometria de los
refuerzos) para encontrar una solucion que sea segura, pero también eficiente en el

uso de material (Association, 1985).
2.2.8. Ingenieria de materiales y corrosion.

La ingenieria de materiales es una disciplina que estudia las propiedades de los
materiales y como estas propiedades pueden ser modificadas para crear productos con un
rendimiento Optimo. En el disefio de un tanque de almacenamiento, la seleccion del
material es tan critica como el calculo de sus dimensiones. La corrosion, por su parte, es
el proceso de deterioro de un material a causa de una reaccion quimica o electroquimica
con su entorno. Combatir la corrosion es vital para asegurar la vida 0til y la seguridad de

la estructura (Arias, 2012).
Aspectos clave en el disefio del tanque.
Seleccion del material.

El acero al carbono, como el ASTM A36, es el material preferido para este tipo de
tanques. La eleccion se basa en un equilibrio entre sus propiedades mecénicas (resistencia
y ductilidad), su facilidad de soldadura y su costo-efectividad. Es un material que puede
soportar las tensiones generadas por la presion del agua, pero su principal debilidad es su

susceptibilidad a la corrosion (Vista & Area, 2024).
Mecanismos de corrosion.

® Corrosion uniforme: El acero reacciona con el oxigeno disuelto en el agua y el aire,
causando una oxidacion generalizada. Esto es particularmente relevante en la

superficie interna del tanque.

® Corrosion galvanica: Si se utilizan metales diferentes en contacto directo (por
ejemplo, una brida de acero inoxidable en una tuberia de acero al carbono), se puede
crear una celda electroquimica que acelera la corrosién del metal menos noble. El

disefio debe considerar esto para evitar un deterioro acelerado (Valarezo, 2022).
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Corrosion por picadura (pitting): Es una forma de corrosion localizada que crea
pequefios hoyos en la superficie del material. Puede ser extremadamente peligrosa

porque un agujero muy pequeiio puede penetrar la pared del tanque (Saldana-

Delgado, 2020).
Proteccion contra la corrosion.

La base tedrica debe justificar la aplicacion de recubrimientos protectores. Para la

superficie interna, los recubrimientos epoxicos son la solucion estandar, ya que crean una

barrera impermeable que evita el contacto del agua con el acero. Para el exterior, se utiliza

un sistema de pintura que protege contra la intemperie y la corrosion atmosférica

(Nasraoui et al., 2026).

Ademas de los recubrimientos, se pueden considerar otras soluciones como el uso

de anodos de sacrificio para proteger las partes criticas (proteccion catddica), o la

implementacion de un sistema de desaireacion para reducir el oxigeno disuelto en el agua

(Kang et al., 2026).

2.3.

Definiciones conceptuales.

VDI 2221: Es una directriz alemana que establece un método sistematico para el
desarrollo y disefio de productos técnicos, garantizando un proceso estructurado

desde la concepcion hasta la implementacion.

API 650: Norma del Instituto Americano del Petrdleo que rige el disefio, fabricacion
y construccion de tanques de acero soldados para el almacenamiento de liquidos a

granel.

NFPA 22: Estandar de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego que
establece los requisitos para la instalacion de tanques de agua para sistemas de

proteccion contra incendios privados.

Caja negra: Modelo conceptual que describe un sistema por sus entradas y salidas,

sin revelar el funcionamiento interno.

Hidrostatica: Rama de la mecénica que estudia los fluidos en reposo y las fuerzas que
ejercen sobre las superficies que los contienen, como la presion del agua en un

tanque.
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Presion hidrostatica: La presion ejercida por una columna de liquido, que depende de

la densidad del fluido y de la altura de la columna. Es maxima en el fondo del tanque.

Esfuerzo de aro: El esfuerzo de traccion que se genera en las paredes de un recipiente

cilindrico debido a la presion interna del fluido.

Limite de fluencia (oy): El esfuerzo méximo que un material puede soportar antes de

comenzar a deformarse plasticamente.

Factor de seguridad (FS): Una relacion entre la resistencia de un material y el
esfuerzo de trabajo real, utilizada para garantizar que la estructura sea segura y

confiable.

Resistencia de materiales: Disciplina que estudia el comportamiento de los cuerpos

solidos sometidos a cargas para predecir si una estructura fallara o se deformara.

Anadlisis por elementos finitos (FEA): Método computacional que divide una
estructura en pequeilos elementos interconectados para simular su comportamiento

bajo cargas y validar su integridad estructural.

Criticidad: Una medida de la importancia de un activo o equipo, calculada a partir de

la probabilidad de falla y la consecuencia de esa falla.

Planteamiento del problema: La etapa inicial de una investigacion donde se define de

manera clara y precisa el problema a resolver y los objetivos del proyecto.

Variable independiente: La causa o el factor que se manipula o se cambia en una

investigacion para ver su efecto en otra variable.

Variable dependiente: El efecto o el resultado que se mide y que es influenciado por

la variable independiente.

Matriz morfoldgica: Herramienta de disefio que permite generar soluciones creativas

combinando diferentes principios de solucion para cada funcion del producto.

Corrosion: El deterioro de un material debido a una reaccidon quimica o

electroquimica con su entorno, como el agua y el aire.

Prueba hidrostatica: Una prueba de campo esencial para los tanques de
almacenamiento, en la que se llenan con agua para verificar que no haya fugas y que

la estructura sea estable.
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® Analisis de riesgo: Proceso de identificar, evaluar y mitigar los riesgos potenciales
de un proyecto o sistema, considerando la probabilidad de ocurrencia y el impacto

de los eventos.

® ASTM A36: Un estandar de material de la Sociedad Americana para pruebas y
materiales que especifica un tipo de acero al carbono estructural comunmente

utilizado en la construccidn de tanques y estructuras soldadas.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Planteamiento metodologico.

El planteamiento metodoldgico para el disefio de un tanque de agua, basado en la

tesis y en la metodologia VDI 2221, se puede estructurar en las siguientes etapas.
3.1.1. Diagndstico del problema.

Se inicia con un analisis detallado del estado actual del sistema contra incendios
de la refineria de Iquitos. Esto implica evaluar las condiciones de los tanques existentes
para identificar el déficit de capacidad y los riesgos asociados a su deterioro. El objetivo
es obtener los datos y la informacidon necesaria para formular el problema de manera

precisa.
3.1.2. Recopilacion de exigencias.

Utilizando la metodologia VDI 2221, se crea una lista de exigencias que sirve
como punto de partida para el disefio. Esta lista incluye los requerimientos del sistema
contra incendios, las normativas aplicables (NFPA 22 y API 650) y los parametros de

disefio especificos, como la capacidad de almacenamiento y las dimensiones.
3.1.3. Generacion de soluciones (Concepcion).

Se utilizan herramientas como la "caja negra" y la matriz morfoldgica para generar
diversas alternativas de solucion para el disefio del tanque. Se exploran diferentes
principios de solucion para cada funcidén (almacenar agua, resistir cargas, etc.), lo que
permite considerar opciones como el tanque de acero, el de hormigén armado y el

prefabricado.
3.1.4. Evaluacion y seleccion de la solucion.

Las soluciones generadas en la etapa anterior se evaluan de manera rigurosa. Se
utilizan criterios técnicos y econdémicos para puntuar cada alternativa y determinar cual
es la mas viable para el proyecto. Este proceso asegura que la decision final sea objetiva

y esté fundamentada en datos.
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3.1.5. Diseiio de detalle.

Una vez seleccionada la solucion optima (en este caso, el disefio del tanque de

acero), se procede a la fase de disefio de detalle. Esto incluye:

® Calculos de dimensionamiento: Determinacion del espesor de las planchas y el peso

de los componentes.
® Seleccion de materiales: Especificacion de los tipos de acero.

® Modelado y simulacion: Utilizacion de software de elementos finitos (FEA) para

validar la integridad estructural del disefio.
3.1.6. Validacion del diseiio.

La fase final implica la validacion del disefio propuesto. Esto se logra a través de
la simulacion, que verifica que el tanque cumpla con todas las exigencias técnicas y de

seguridad antes de pasar a la fase de construccion.
3.2. Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacion.

La poblacion del estudio esta constituida por el conjunto de todos los sistemas de
almacenamiento de agua contra incendios de la refineria de Iquitos. Esto incluye tanto los

tanques existentes como los nuevos que pudieran ser instalados.
3.2.2. Muestra.

La muestra, por otro lado, es un subconjunto de la poblacion. En este caso, la
muestra es el unico tanque de almacenamiento de agua que se estd disefando para
reemplazar y ampliar la capacidad del sistema actual. El andlisis y el disefio se centran

especificamente en este activo individual.
3.3. Equipos y materiales.

En la siguiente tabla se denota la lista de equipos y materiales.
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Tabla 2

Tabla de equipos y materiales.

Componente Unidad Parametros
Equipos:
Maéquina de soldar Unidades Monofasica, Trifasica
Alimentadores Unidades Soldadura tubular
Generador eléctrico Unidades Sin parametros de potencia
Tablero eléctrico Unidades 380/220V
Equipo oxiacetilénico Unidad Sin pardmetros
Esmeril angular Unidades 4.1/27y 77
Taladro Unidades Sin parametros
Turbineta Unidades Sin parametros
Andamios M2 Multidireccionales
Camion graa Unidad Sin parametros
Equipo de topografia Unidad Sin parametros
Elementos de
(Eslingas, estrobos, Conjunto Para camion gria
grilletes, mordazas, soga)
Equipos de izaje de tanque
(Gata hidraulica, tubos, Conjunto Para izaje de tanque
arriostres, canales, cartelas)
Materiales:
Planchas Unidades ASTM A36 de 6mm, 8mm, 9.5mm,
12mm, 12.5mm

. ASTM A53 Gr.B de 1.1/47, 2.1/2”, 47,
Tuberias Metros 67, 107, 127, 147, 16”
Angulo Metros ASTM A36 de 12.5mm de espesor
Platina Metros ASTM A36 de 6mm de espesor
Bridas Unidades ASTM A105 de 47, 67, 107, 127, 16”
Codos Unidades ASTM A234 de 4”, 67,127, 16”

W 107x22 ASTM A36, L 47x1/2”

Perfil Metros ASTM A36
Espérrago Unidades ?STM A193 Gr.B7 de 5/8”, 3/4", 7/8”,
Perno estructural Unidades ASTM A325 de 3/4"
Tuerca Unidades z{\"STM A194 Gr.2H de 5/8”, 3/4", 7/8”,
Soldadura Kg E7018, E71T1
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Discos Unidades Corte, desbaste

Gases Kg Oxigeno, acetileno, gas CO2
Otros Unidades Antiespater, tintes penetrantes
Valvula compuerta Unidades UL/FM de 47, 67, 127, 16”

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Procedimiento de las pruebas experimentales.

Para este proyecto de disefo, no se realizan pruebas experimentales en el sentido
tradicional de un experimento de laboratorio, ya que el objetivo es disefiar una estructura,

no estudiar un fendmeno cientifico.
3.5. Técnicas de recoleccion de datos.

El procedimiento para la recoleccion de datos en este proyecto se basa en un
enfoque no experimental, utilizando diversas técnicas que se nutren de fuentes primarias

y secundarias. Las principales técnicas son:
3.5.1. Revision de documentacion y normativas (Andlisis documental).

Se analizan documentos existentes de la refineria, como informes de inspeccion,
planos y datos de mantenimiento de los tanques actuales. Esta técnica también incluye la
recopilacion de informacion de fuentes bibliograficas especializadas, como las
normativas API 650 y NFPA 22, manuales de ingenieria, y estudios técnicos sobre
hidrostatica y resistencia de materiales. Los datos recolectados son las especificaciones
de disefio, las propiedades de los materiales, los estandares de seguridad y las férmulas

de calculo.
3.5.2. Observacion directa.

Se realiza una inspeccion visual de las instalaciones de la refineria,
especificamente del sistema de almacenamiento de agua. Esta técnica permite
documentar el estado fisico de los tanques, identificar los signos de deterioro y entender
las limitaciones del sistema actual, lo que ayuda a validar la informacion obtenida de los

documentos.
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3.5.3. Entrevistas y consultas con expertos.

Se puede utilizar esta técnica cualitativa para obtener informacion de los expertos
en la materia. A través de entrevistas con el personal de ingenieria y mantenimiento de la
refineria, se pueden recopilar datos sobre el historial de fallas del sistema, las necesidades

operacionales y las limitaciones del proyecto.
3.5.4. Medicion de parametros.

Se pueden utilizar instrumentos de medicion para recolectar datos sobre el terreno.
Aunque no se realizan experimentos formales, la medicién de parametros como las
dimensiones de la cimentacidon existente, la topografia del terreno y las condiciones
ambientales (velocidad del viento, etc.) es esencial para el disefio. Esta técnica

proporciona datos cuantitativos que se incorporan directamente en los célculos.
3.6. Técnicas para el procesamiento de datos.

Las técnicas para el procesamiento de datos en el marco metodoldgico del
proyecto de disefio del tanque de agua se centran en el andlisis, la sintesis y la
visualizacion de la informacion para la toma de decisiones de ingenieria. Estas técnicas

incluyen:
3.6.1. Procesamiento de datos cuantitativos.

® (Calculos matematicos: Se utilizan formulas de la hidrostatica y la resistencia de
materiales para procesar los datos de entrada (capacidad, dimensiones, propiedades
del material) y obtener los parametros de disefio del tanque (espesores de las

planchas, peso, etc.).

® Analisis de simulacion (FEA): Los datos generados por el software de simulacion se
procesan para crear visualizaciones (mapas de esfuerzos, deformaciones) y tablas que
permiten analizar el comportamiento estructural del tanque bajo diferentes

condiciones de carga.
3.6.2. Procesamiento de datos cualitativos.

® Analisis de la matriz morfoldgica: La informacion cualitativa sobre las diferentes
soluciones (acero, hormigon, prefabricado) se organiza en una matriz para su analisis

comparativo.
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® Evaluacion ponderada: Se asignan puntuaciones (del 1 al 5) a cada solucion para cada
criterio de evaluacidn (costo, durabilidad, etc.), lo que permite un analisis objetivo y

la seleccion de la opcion mas adecuada.
3.6.3. Sintesis y visualizacion.

® FElaboracion de tablas y graficos: Los datos procesados se presentan en tablas y
graficos claros para facilitar la comprension. Esto incluye las tablas de evaluacion

técnica y econdmica, y los mapas de esfuerzos de la simulacion.

® Redaccion de informes: La informacion procesada se sintetiza en un informe que
describe el proceso metodoldgico, presenta los resultados del disefio y justifica las

decisiones tomadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion de las pruebas experimentales.

En este proyecto, no se realizan pruebas experimentales en el sentido tradicional
de un experimento de laboratorio. En su lugar, la "validacion" del disefio se lleva a cabo

a través de un enfoque de ingenieria que incluye tanto la verificaciéon manual como la

simulacion computacional.

4.1.1. Lista de deseo y exigencias.

Tabla 3

Lista de exigencia del disernio de tanque de agua.

D
Prioridad ‘eseo (,) Descripcion Responsable
exigencia

1 Exigencia La capacidad ne‘Fa debe ser de 6 111,00 m’ y la FGB.
capacidad operacional de 5 624,97 m>.

D) Exigencia Las dimensiones principales del tanque deben ser FGB.
una altura de 13,10 m y un didmetro de 24,85 m.
El disefio debe adherirse estrictamente a las

3 Exigencia  regulaciones establecidas por la NFPA 22 y la API F.G.B.
650.
El tanque debe estar compuesto por un total de 6

4 Exigencia  anillos, disefiados para soportar las cargas F.G.B.
operativas.
Los materiales para la construccion del tanque y

5 Exigencia sus componentes deben ser de alta calidad, como el FGB.
acero ASTM A36 para las planchas, A53 Gr.B para
las tuberias y A105 para las bridas.
El espesor de las planchas de la pared del tanque

6 Exigencia  debe cumplir con los calculos de disefio y las F.G.B.
normas, con un minimo de 6 mm.
El tanque debe contar con sensores de nivel y

7 Deseo regleta de medicion para monitorear en tiempo real F.G.B.
su estado operativo.
El disefio debe incluir manholes y boquillas de

8 Exigencia  acceso suficientes para permitir la inspeccion, F.G.B.

limpieza y mantenimiento interno del tanque.
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El tanque debe formar parte de un sistema contra

9 Exigencia  incendios eficiente, capaz de suministrar un flujo F.G.B.
constante de agua en caso de emergencia.
Se deben considerar todos los elementos de
10 Exigencia seguridad y anclajes para garantizar que la FGB.
estructura se mantenga estable y segura ante
condiciones externas.
El peso total del cilindro debe ser optimizado para
11 Deseo evitar cargas excesivas en la base y la cimentacion, F.G.B.
con un peso calculado de 69 495,86 kg.
El disefio del tanque debe ser validado mediante
12 Exigencia  yna simulacion por elementos finitos (FEA) para F.G.B.
confirmar su comportamiento estructural.
El disefio debe contemplar las condiciones
13 Exigencia climaticas y ambientales especificas de.la.L refineria, FGB.
como la temperatura y la exposicion a la
intemperie.
El proyecto debe ser econdmicamente viable, con
14 Deseo un analisis de costo-beneficio que justifique la F.G.B.
inversion en el nuevo tanque.
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2. Caja negra.
Figura 1. Caja negra del concepto de solucion.
Caja negra
Salida
DISENO DE UN TANQUE Tanque de agua
. DE AGUA PARA
Almacenamiento AUMENTAR LA

Normas técnicas

Parametros de disefio

|=> CAPACIDAD DE

ALMACENAMIENTO |:>
DEL SISTEMA CONTRA

INCENDIOS EN LA
REFINER{A IQUITOS

Especificaciones
de construccion

Cumplimiento
normativo

Seguridad

Fuente: Elaboracion propia.

31




4.1.3. Concepto de solucion.
Entradas.

® Almacenamiento: Necesidad de aumentar la capacidad de almacenamiento de agua

para la refineria de Iquitos.

® Normas técnicas: API 650 (para el disefio y construccion de tanques) y NFPA 22

(para tanques de agua para proteccion contra incendios).
® Parametros de disefio:
- Capacidad neta deseada (6 111,00 m?).
- Capacidad operacional deseada (5 624,97 m?).
Salidas.

® Tanque de agua: Tanque de almacenamiento de agua, con una altura de 13,10 m, un

diametro de 24,85 m y seis anillos.

® Especificaciones de construccion: Planos detallados, espesores de planchas

(ajustados a la norma API 650).

® Cumplimiento normativo: Un disefio que cumple con las exigencias de las normas

NFPA 22 y API 650.

® Seguridad: Un sistema contra incendios con la capacidad de almacenamiento

necesaria para proteger las instalaciones y al personal de la refineria.
4.1.4. Estructura de funciones.
Figura 2. Estructura de funciones de la caja negra.

Disefio de un Tanque

Almacenamiento J Captar agua —® Almacenar agua — = Suministrar agua ——= Seguridad del tanque Tanque de agua
* de agua
écni - ‘ . . \J Especificaciones
Normas técnicas Caudal Resistencia Controlar el flujo Factor de de construccion
de presién de salida dad
Parametros de disefio segurida . —
B umplimiento
Resistencia de Monitoreo p

Cumplir con normativas

- i
A normativo
cargas externas del nivel API 650 y la NFPA 22 ‘

) i Seguridad
Prevenciéon de = g
corrosion

Fuente: Elaboracion propia.
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Entrada.

La funcion principal del sistema es procesar la necesidad de almacenar una gran
cantidad de agua. Para que esto sea posible, se requiere una entrada de datos de normas
técnicas como la API 650 y la NFPA 22, que establecen los requisitos de seguridad y
disefio. Ademas, el sistema necesita los parametros de disefio especificos del proyecto,
como la capacidad neta de 6 111,00 m? y el didmetro de 24,85 m, que dictan el tamafio y

la forma del tanque.
Funciones internas:

El sistema, o la "caja negra", procesa estas entradas a través de una serie de

funciones clave:

® Funcion de dimensionamiento y calculo: Utiliza los parametros de disefio y las
normas técnicas para calcular el espesor de las planchas, el peso del cilindro y la

cantidad de anillos necesarios.

® Funcion de seleccion de materiales: Escoge los materiales adecuados (como el acero
ASTM A36) que cumplen con los requisitos de las normas y resisten las condiciones

del entorno.

® Funcion de verificacion y validacion: Realiza simulaciones para confirmar que el
disefio cumple con los estandares de seguridad y que el tanque puede soportar las

cargas operativas.
Salida.

Una vez que las entradas son procesadas por las funciones internas, el sistema
produce varias salidas. La salida tangible es el tanque de agua disefnado, listo para ser
construido. Esta salida se complementa con las especificaciones de construccion, que
incluyen los planos detallados y las instrucciones para la fabricacion. Finalmente, el
resultado es un disefio que garantiza el cumplimiento normativo con la API 650 y la NFPA
22, y asegura la seguridad para el personal y las instalaciones de la refineria,

protegiéndolos contra el riesgo de incendios.

4.1.5. Matriz morfologica.
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Figura 3. Matriz morfolédgica de cada concepto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Almacenar agua.

Funcion: La funcion principal del sistema es contener y mantener el volumen de agua

requerido para el sistema contra incendios de la refineria.

Solucién 1 (Tanque de acero convencional): Un contenedor cilindrico fabricado con
planchas de acero soldadas in situ, siguiendo la normativa API 650. Es una solucion

robusta y ampliamente utilizada en la industria.

Solucion 2 (Tanque de hormigén armado): Una estructura monolitica construida con
hormigén armado, que se moldea y vierte en el lugar. Esta solucion es conocida por

su durabilidad y bajo mantenimiento.

Solucién 3 (Tanque prefabricado): Un contenedor modular compuesto por paneles
prefabricados que se transportan al sitio y se ensamblan mediante uniones
atornilladas. Es una opcion que reduce los tiempos de construccion y el costo de

transporte.
Resistir presion hidrostatica.

Funcion: El tanque debe soportar la presion del agua que ejerce sobre sus paredes y

base, asegurando que no haya fallas estructurales.

Solucién 1: Las paredes de acero estan disefiadas en forma de anillos, con un espesor
que va disminuyendo de abajo hacia arriba. Esto se calcula mediante férmulas

especificas para soportar la presion del liquido.

Solucion 2: Las paredes de hormigdn tienen un espesor uniforme. La resistencia se
logra a través de una red de barras de refuerzo de acero que se coloca dentro del

hormigén, absorbiendo los esfuerzos de traccion.

Solucion 3: Los paneles prefabricados tienen refuerzos internos o externos, disefiados

para distribuir y resistir la presion hidrostatica del agua.
Resistir cargas externas.

Funcion: La estructura debe soportar fuerzas adicionales, como las provocadas por

el viento, sismos.

Solucion 1: El tanque de acero es una estructura rigida que se ancla a una cimentacion

de hormigon para transferir las cargas y mantener la estabilidad.
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Solucion 2: La gran masa del hormigdn le confiere una alta resistencia inherente a

las cargas laterales, como las fuerzas sismicas.

Solucioén 3: Las uniones atornilladas entre los paneles estdn disefiadas para manejar

cargas dindmicas y asegurar la cohesion del tanque ante eventos externos.
Prevenir corrosion.

Funcion: Proteger el material de construccion de la degradacion causada por la

exposicion al agua y al ambiente, garantizando una larga vida util.

Solucion 1: Se aplican recubrimientos protectores. Internamente, un recubrimiento

epoxico resiste el agua, mientras que la pintura externa protege contra la intemperie.

Solucioén 2: Se utiliza un recubrimiento interno de hormigén impermeable, mientras

que la propia naturaleza del hormigdn es resistente a la corrosion externa.

Solucion 3: Los paneles de acero prefabricados estan galvanizados o cuentan con un

recubrimiento especial de fabrica, que los protege de la corrosion.
Controlar el nivel.

Funcion: Monitorear el volumen de agua dentro del tanque para asegurar que la

capacidad de almacenamiento sea siempre la adecuada.
Solucion 1: Se instalan sensores de nivel y regleta de medicion.

Solucién 2: Los sensores se pueden integrar en la propia estructura del hormigén o

montarse externamente en soportes metalicos.

Solucion 3: Se utilizan sensores modulares que se ajustan facilmente a la estructura

de paneles, permitiendo una instalacion sencilla.
Suministrar agua.

Funcion: Proporcionar un flujo constante y adecuado de agua al sistema contra

incendios en caso de una emergencia.

Solucioén 1: Las boquillas y las tuberias de descarga estan soldadas directamente a la

pared del tanque de acero para asegurar una conexion hermética.

Solucion 2: Las boquillas se fabrican con materiales como PVC o acero y se incrustan

en la pared de hormigon durante su construccion.
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Solucién 3: Se utilizan conexiones rapidas o bridadas que se sujetan a los paneles

prefabricados, facilitando el montaje.
Permitir acceso.

Funcion: Facilitar la entrada de personal para realizar inspecciones, limpieza y

mantenimiento del interior del tanque.

Solucién 1: El tanque de acero cuenta con un manhole (boca de hombre) en el techo

y otro en la pared del tanque.

Solucién 2: Se incorporan escaleras y accesos de hormigén y metal para permitir la

entrada segura al tanque.

Soluciéon 3: Los propios paneles prefabricados pueden incluir puertas de acceso

integradas, disefiadas para sellarse herméticamente.
Integrar a la cimentacion.

Funcion: Conectar de forma segura el tanque a su base para distribuir las cargas de

peso del agua y del tanque, y asegurar la estabilidad.

Solucién 1: Una placa de base de acero se suelda al cilindro del tanque y se ancla a

una cimentacion de hormigon.

Solucién 2: La base es una losa de hormigdn monolitica, lo que significa que la base

y las paredes forman una sola estructura integrada.

Solucion 3: Los paneles prefabricados se anclan a una losa de cimentacion

preexistente mediante pernos o anclajes especiales.
Normativa de sistemas contra incendio.

Funcion: Asegurar que el disefio y la construccion del tanque cumplan con las

regulaciones de seguridad para sistemas contra incendios.

Solucién 1: El disefo, construccion y la instalacion del tanque de acero se rigen por
la API 650 y la NFPA 22, que son estandares internacionales para tanques de

almacenamiento de liquidos y sistemas contra incendios, respectivamente.
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® Solucion 2: Ademas de la NFPA 22, el disefio debe cumplir con los codigos de
construccion de estructuras de hormigon para garantizar su resistencia al fuego y su

durabilidad.

® Solucion 3: Los componentes prefabricados y el proceso de montaje deben contar

con certificaciones que aseguren su conformidad con los requisitos de la NFPA 22.
Método de construccion.

® Funcion: Describir el proceso técnico utilizado para la fabricacion y el montaje del

tanque en el sitio.

® Solucion 1: Se sueldan las planchas de acero de manera gradual in situ, desde la base

hasta la parte superior.

® Solucion 2: Se construye un encofrado y se vierte el hormigon, dejando que fragiie y

endurezca para crear la estructura monolitica.

® Solucion 3: Los paneles prefabricados se transportan y se ensamblan en el lugar

utilizando herramientas de fijacion como tornillos y pernos.
4.1.6. Alternativas de solucion.
Solucion 1: Tanque de acero convencional.

Esta solucion se centra en el método tradicional de construccion de tanques
industriales, utilizando planchas de acero soldadas directamente en el sitio de la refineria.
Para almacenar agua, se crea un cilindro robusto con paredes que tienen espesores
graduados (en anillos) para resistir la presion hidrostatica del agua. La estructura se ancla
firmemente a una cimentacion de hormigdn para resistir las cargas externas como sismos
y vientos. Para prevenir la corrosion, se aplica un recubrimiento epoxico en el interior y
una pintura protectora en el exterior. El tanque se integra al sistema contra incendios a
través de boquillas y tuberias soldadas, con accesos como manholes para mantenimiento.
La construccion, que cumple con las normas NFPA 22 y API 650, es relativamente rapida,
pero requiere mantenimiento constante para evitar la oxidacion, lo que se considera su

principal desventaja.

38



Figura 4. Tanque de agua de acero.
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Fuente: Elaboracion propia.

Solucion 2: Tanque de hormigon armado.

En esta opcion, el tanque se concibe como una estructura monolitica de hormigén
armado, un material conocido por su durabilidad. La funcion de almacenar agua se logra
con una construccién de hormigén que resiste la presion hidrostatica gracias a la malla de
acero de refuerzo embebida en la masa. Esta misma estructura maciza confiere una gran
capacidad para resistir cargas externas y previene la corrosion al ser intrinsecamente
impermeable. El control del nivel se realiza con sensores integrados en la pared de
hormigoén, y el suministro de agua se gestiona a través de boquillas preinstaladas. El
acceso para mantenimiento se facilita con escaleras y aperturas especificas. Aunque el
método de construccidon con hormigoén es mas lento y costoso, la gran ventaja es su larga

vida util y la reduccion drastica de los costos de mantenimiento a largo plazo.
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Figura 5. Tanque de agua de hormigén armado.

Fuente: Elaboracion propia.

Solucion 3: Tanque prefabricado modular.

Esta solucion se basa en la modularidad y la rapidez de construccion. El
almacenamiento de agua se consigue ensamblando paneles prefabricados que se fabrican
en una planta y se transportan al sitio. Los paneles estan disenados para resistir la presion
hidrostatica y las cargas externas mediante uniones atornilladas y refuerzos. Para prevenir
la corrosion, los paneles vienen con recubrimientos especiales de fabrica. El control de
nivel se realiza con sensores modulares que se ajustan al disefo, y el suministro de agua
se conecta a través de bridas en los paneles. El acceso para mantenimiento también esta
integrado en los paneles. Las principales ventajas de esta solucion son el bajo costo, la
facilidad de transporte y la rapidez de montaje, lo que la hace ideal para proyectos con
plazos ajustados. Sin embargo, su desventaja mas significativa es el potencial de fugas en

las uniones entre los paneles, que requieren un sellado cuidadoso.
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Figura 6. Tanque prefabricado modular.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7. Evaluacion de los conceptos de solucion.

Tabla 4

Evaluacion técnico de cada concepto.

Caracteristicas S1 S2 S3

1 Costo de construccion 3 1 5

2 Durabilidad y vida 1til 3 5 2
Facilidad de

3 o 2 5 3
mantenimiento
Velocidad de

4 ] 4 1 5
construccion
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Resistencia a la

corrosion

Resistencia a cargas

6 4 5 3
externas
Cumplimiento

7 5 4 4
Normativo (NFPA 22)
Puntajes totales 23 26 26

Rendimiento de puntajes 0,66 0,74 0,74

Fuente: Elaboracion propia.

Ponderaciones.

1: No satisface.

2: Aceptable a las justas.
3: Suficiente.

4: Bien.

5: Muy bien.

Tabla 5

Evaluacion economico de cada concepto.

Caracteristicas S1 S2 S3

1 Costo de inversidn inicial 3 1 5

Costo de mantenimiento

? anual . .
3 Vida util econdémica 3 5 2
4 Costo de cimentacion 3 2 4
5 Costo de transporte 3 4 5
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Puntajes totales 13 17

Rendimiento de puntajes 0,52 0,68

19

0,76

Fuente: Elaboracién propia.

Ponderaciones.
1: Bajo.

2: Bajo - medio.
3: Medio.

4: Medio - Alto.
5: Alto.

Tabla 6

Evaluacion técnico — econémico.

Eje X, valor EjeY, valor

técnico econémico
0,66 0,52
0,74 0,68
0,74 0,76

Fuente: Elaboracion propia.

Ponderaciones.

1: No satisface.

2: Aceptable a las justas.
3: Suficiente.

4: Bien.

5: Muy bien.
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Figura 7. Evaluacion técnico - econdmico.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.8. Evaluacion del proyecto.

Segun la figura anterior, se observa que la solucion 1 conserva una mejor relacion

economica y técnica.
4.2. Elaboracion del proyecto.
4.2.1. Criterios del diseiio.

El tanque sera disefiado de acuerdo con el API STD 650 13th.

e Juntas de techo fragiles.
e El espesor del cuerpo, fondo, techo y estructura de soporte incluird una
tolerancia por corrosion.

e Boquilla de ventilacion del tanque.
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Condiciones de sitio.

Tabla 7

Condiciones Ambientales.

Descripcion Unidad Valores
Temperatura Ambiente °C Max. 37,9 / Min. 20,3
Humedad Relativa promedio % 86

Presion Atmosférica mmHg Prom. 753,91
Velocidad del Viento m/s Max. 2,66 / Min. 0,66
Zona Sismica - 1

Metros sobre el nivel del mar m 100

Fuente: Elaboracion propia

Capacidad requerida.

El tanque cumplira con la capacidad requerida segiin el analisis de riesgo

realizado, para abastecer al sistema contraincendio durante un evento o incendio.

e Capacidad Neta: 6 111,00 m?
e Capacidad Operacional: 5 624,97 m?

Materiales.

Tabla 8

Materiales para la construccion del tanque.

Descripcion Material

Placas de fondo, cuerpo y techo. ASTM A36

Estructura de soporte de techo. ASTM A36, ASTM A53 Gr.B
Tuberias ASTM A53 Gr.B

Bridas ASTM A105

Pernos estructural ASTM F3125

Esparragos ASTM A193 Gr. B7

Tuercas ASTM A194 Gr. 2H

Fuente: Elaboracion propia
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Boquillas.

Tabla 9

Bogquillas del tanque.
N° Descripcion Diiﬁlge;:;:n
MHI1 Manhole del cuerpo 24
HM2 Manhole del cuerpo 30
N1 Entrada de agua 6
N2 Salida de agua 16
N3 Drenaje 4
N4 Rebose 4
L1,L2,L3  Sensores de nivel 2
MH3 Manhole de techo 24
MH4 Manhole de techo 24

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Calculos geométricos.
Determinacion del didmetro y altura nominal del tanque.
Ecuacion del volumen.
/[
v="uD? x4, [1]
4
Donde:
V: Volumen o capacidad neta del tanque (m?).

D: Didmetro del tanque (m).

Ar: Altura del tanque (m).

Para el disefio del tanque se considera el uso de ldminas de 2 400mm x

6 000mm.

Relacion de diametro y cantidad de planchas.

P N, %6

D=—=_1t [2]
T T

Donde:
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P: Perimetro (m).

N;: Cantidad de planchas por anillo.

Relacion de altura y cantidad de anillos.
Ar = N, % 2,4 (3]
Donde:

N,: Cantidad de anillos.

Calculo de la cantidad de anillos del tanque.
N, = Vx4
2T mxD2x24
Donde:

[4]

V: Capacidad neta del tanque (6 111m?).

D: Didmetro del tanque (m).

Si el tanque cuenta con 11 planchas por anillo, diametro de 21 metros:

N = 6111 =4 ac
2T r k21224 7

Altura de 17,64 metros.

e Si el tanque cuenta con 12 planchas por anillo, didmetro de 22,92 metros:

v = 61114
27T 12292224

6,17

Altura de 14,81 metros.

e Siel tanque cuenta con 13 planchas por anillo, didmetro de 24,83 metros:

v = 61114
27T mx24,832%x24

5,26

Altura de 12,62 metros.

e Siel tanque cuenta con 14 planchas por anillo, didmetro de 26,74 metros:

N = 6111 * 4
27T 1%x26,74%2 % 2,4

= 4,53

Altura de 10,87 metros.
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Ajuste de dimensiones del tanque y verificacion de volumen operativo.

La altura del cuerpo debe superar la altura del disefio del liquido, debido a que los
tanques cuentan con un anillo rigidizador superior y exige una separaciéon minima de

150mm entre costuras o juntas de soldadura horizontal. Se adiciona 0,50m de altura.

e Altura del tanque A7=13,10m.
e Didmetro del tanque D=24,85m.
e (antidad de anillos N,=6.

Figura 8. Dimensiones del tanque.
Anillo Rigidizador Superior

Altura supenor del cuerpo
Sobrellenado I

e | e Mivel de disefio del liquido

MNivel normal de proteccién de sobrellenado

Nivel normal de llenado

Diametro interior

Altura del cuerpo 248m T
13,10m
Capacidad neta de trabajo
Capacidad Maxima 5 624,9Tm3
§111,00m3 Altura 11,60m
Altura 12,60m
_________ }____.______________ «+——— Nivel minimo de llenado

Wolumen minimo de operacion

t It
remanemte in eltanque Lado supenor de la chapa del

fondo del cuerpo

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Cdlculos de elementos mecanicos.
Pared del tanque.

Tabla 10

Espesores de corrosion admisible en anillos del tanque.

Anillo Alturaen mm  Espesor de corrosion admisible en mm
Primero 2 400 3
Segundo 2 400 3
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Tercero 2400 1,5

Cuarto 2400 1,5
Quinto 2 400 1,5
Sexto 1100 1,5

Fuente: Elaboracién propia.

Cdlculo de espesor por método del pie.

Debido a que el fluido a almacenar es agua no es necesario calcular los espesores
de prueba hidrostatica. Se toma los valores calculados de espesor en condiciones de

diseqio.

49D(H - 0,3)G
a= +
Sa

Donde:

CA [5]

tq: Espesor de disefio (mm).

D: Didmetro del tanque (m).

H: Nivel del liquido para el punto de disefio (m).

G: Gravedad especifica de disefo.

CA: Corrosion admisible (mm).

S4: Esfuerzo admisible para las condiciones de disefio (Mpa).

El esfuerzo admisible de disefio para el material ASTM A36 es 160Mpa.

Tabla 11

Niveles de liquido de disenio.

Anillo Altura del anillo Nivel de liquido de
A, en mm disefio (H) en mm
Primero 2 400 12 600
Segundo 2 400 10 200
Tercero 2 400 7 800
Cuarto 2 400 5400
Quinto 2 400 3 000
Sexto 1 100 600

Fuente: Elaboracion propia.
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e Espesor de disefio del primer anillo:

49D(H, — 0,3)G
d1r =
Sa

CA,

4,9 24,85 (12,6 — 0,3) * 1
tar = 160

+3=12,36 mm

e Espesor de disefio del segundo anillo:

4,9D(H, — 0,3)G
taz = S,

+CA,

4,9 % 24,85 + (10,2 — 0,3) * 1
taz = 160

+ 3 =10,53mm

e Espesor de disefio del tercer anillo:

4,9D(H; — 0,3)G
taz = S,

+ CA,

4,9 % 24,85 + (7,8 — 0,3) * 1
tas = 160

+1,5=721mm

e Espesor de disefio del cuarto anillo:

49D(H, — 0,3)G
da = S
d

+CA,

4,9 + 24,85 % (5,4 — 0,3) * 1
tas = 160

+1,5=5,38mm

e Espesor de disefio del quinto anillo:

49D(Hs — 0,3)G
ds = S
d

+ CAq

4,9 %24,85% (3,0-0,3) x 1
tags = 160 +1,5=355mm

e Espesor de disefio del sexto anillo:

49D(Hy — 0,3)G
de = S
d

+ CAq

4,9 + 24,85 % (0,6 — 0,3) * 1
tas = 160

+1,5=173mm
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De acuerdo con el punto 5.6.1.1 de API 650, el espesor minimo para tanques de

diametros mayores a 15 metros y menores a 36 metros es 6 milimetros.

Tabla 12

Espesores de planchas de cilindro.

E T =
Anillo spesor de diseio Espesor E,
t; en mm en mm
Primero 12,36 12,5
Segundo 10,53 12
Tercero 7,21 8
Cuarto 5,38 6
Quinto 3,55 6
Sexto 1,73 6

Fuente: Elaboracion propia.

Peso del cilindro.

Pan =% D % Agn * Eqn * p [6]
Donde:

P,,,: Peso de anillo (kg).

D: Diadmetro del tanque (24,85m).

Agn: Altura de anillo (m).

E . Espesor del anillo (m).

p: Densidad del acero (7 850kg/m?).
e Peso del primer anillo P,q:

Pyy=m*D*xAgy *Egq *xp
P,y =m*2485%2,4%0,0125 7850 =18 385,15 kg

e Peso del segundo anillo P,,:

Poo =m*D*Agy xEqy *p

Py, =m*24,85%2,4%0,012+7850=17 649,74 kg

e Peso del tercer anillo P,3:
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Poz =T * D *Agz % Egz % p
Pz = m*24,85%2,4%0,008 7850 =11766,50 kg

e Peso del cuarto anillo P,,:

Poa=m*D*xAgy *Egy *p
P, =m=*2485%2,4%0,006*7850=238824,87 kg

e Peso del quinto anillo Pgs:

Pys=m*D*xAgs *Egs *xp
P,s = m*24,85*2,4%0,006 x7 850 =8824,87 kg

e Peso del sexto anillo Pgg:

Pog =T * D % Agg * Eqe * p
Py, = m=*24,85+1,1%0,006 7850 =4044,73 kg

Peso total del cilindro Py..
Pr¢ = Pg1+Paz + Paz + Pgg + Pgs + Poe [7]
Prc = 69 495,86 kg

Carga total del cilindro.
WTC s PTC * 9,81 [8]
Wre = 69 495,86 x9,81 = 681 754 N

Fondo del tanque.

Espesor de laminas de fondo.

De acuerdo con el punto 5.4.1 de API 650: Todas las laminas del fondo deben

tener un espesor corroido no menor a 6mm.

Considerando una corrosion de 3mm, se selecciona el espesor de laminas del

fondo del tanque.

ELF = 9,5 mm
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Espesor de placa anular.

El espesor de la placa anular no debe ser menor a los valores que se encuentran en

la tabla del API 650.

Tabla 13

Espesores de placa anular en mm.

Espesor de plancha del Esfuerzo de plancha del primer anillo (MPa)

primer anillo (mm) <190 <210 <220 <250
t<19 6 6 7 9
19<t <25 6 7 10 11
255t <32 6 9 12 14
32<t <40 8 11 14 17
40<t <45 9 13 16 19

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al articulo 42 del D.S. 052-93-EM, el espesor de la placa anular debera

ser igual al espesor del primer anillo E ;.

EPA = 12,5 mm
Ancho de placa anular.

y
L=2xEp, ISTY T [9]

Donde:

L: Distancia radial minima medida desde el borde interior del cuerpo hasta el borde de la
placa (mm).

F,: Limite elastico minimo de la placa anular a temperatura ambiente “Tabla 5.2a API
650” (250Mpa).

Ep4: Espesor nominal de la placa anular (12,5mm).
H,: Nivel maximo de liquido de disefio (12,6m).
G: Gravedad especifica del agua (1).

v: Factor de densidad del agua (9,81x10-3Mpa/m).
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250
L=2x12 = 795,01
* 'sz T 98l- 103 1r126 2>0Lmm

De acuerdo con la seccion 5.4.2 de API 650, las planchas del fondo se proyectaran
50mm hacia el exterior del tanque, respecto al borde exterior de las laminas que
conforman el anillo en contacto al fondo (primer anillo).

L+ E; +50

795,01 + 12,5+ 50 = 857,51 mm
Seleccion de ancho de placa anular.

LPA s 900 mm

Peso de fondo del tanque.

Prp = Pip + Ppy [10]
Donde:
Prr: Peso total de fondo (kg).
P, r: Peso de laminas de fondo (kg).
Pp,4: Peso de placa anular (kg).

e Peso de laminas de fondo P;f:
Pip=App * Epp x p [11]
A,p: Area de laminas de fondo (m?).
E,r: Espesor de laminas de fondo (9,5x10°m).
p: Densidad del acero (7 850kg/m?).
App = T * 157 [12]
1. r: Radio de laminas de fondo (m).
TLp =7 + Eqq + Pext — Lpa [13]
r: Radio del tanque (12,425m).
E41: Espesor del primer anillo (12,5x10-m).
P.,.: Proyeccion hacia el exterior del tanque. (0,05m).

Lp4: Ancho de placa anular (0,90m).
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rr = 12,425 + 12,5 % 1073 + 0,05 — 0,9 = 11,588 m

Entonces:
P =m*11,5882%9,5% 1073 %7850 = 31460,10 kg
e Peso de placa anular Ppy:

Ppp = App * Epp * p [14]
Ap4: Area de placa anular (m?).

Ep4: Espesor de placa anular (12,5x103m).
p: Densidad del acero (7 850kg/m?).

Apy = m(rps® —11p%) [15]

7p4: Radio de placa anular (m).

1. Radio de laminas de fondo (11,588m).

Tpa = Tpp + Lpa [16]

Lp,4: Distancia radial de la placa anular (0,90m).

Entonces:

Ppy = w((rpr 4 Lpa)® —11p2) * Epa % p
Pp, = m((11,588 + 0,9)2 — 11,5882) * 12,5 % 1073 x 7 850
Ppy = 6 893,75 kg

Finalmente:

Prp = Pip + Ppy

Prr = 31460,10 + 6 893,75 = 38 353,85 kg
Carga total del fondo.

Wrr = Prp % 9,81 [17]
Wyr = 38353,85 9,81 = 376 251 N
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Techo del tanque.
Espesor de laminas del techo.

De acuerdo con la seccion 5.10.2.2 del API 650, el espesor minimo es Smm. Se

selecciona el espesor de laminas de techo de 6mm.

ELT S 6mm

Peso del techo.
Prr =Vr*p [18]
Donde:
Prr: Peso total de techo (kg).
Vy: Volumen de techo (m?).

p: Densidad del acero (7 850kg/ m?).

e Volumen de techo V;:
Vp =Ar* Eir [19]
Ar: Area de techo (m?).
E,r: Espesor de laminas de techo (6x10-m).
Ar =TT *x 1y *x a [20]
Tpe: Radio base del techo (12,456m).

a: Longitud lado de techo (m).

a= Tt
Cos(a)

[21]
a: Angulo del techo.

a = tang1(p)
p: Pendiente del techo (1:16).

Entonces:

12,456
Ar = m* 12,456 * = 488,38 m?

Cos(tang‘l(%))

56



Finalmente:
Prp =Ar* Eppx p
Prr = 488,38 % 61073 x7 850 = 23 002,70 kg
Carga total de techo.
Wrr = Prp % 9,81 [22]
Wer = 23 002,70 * 9,81 = 225 656 N
Combinaciones de carga de techo.
De acuerdo con la seccion 5.2.2 del API 650.

Combinaciones de cargas para techo Cyy7:

D, + (L,,S,,Sp) + FpePe [23]
D, + P, +04(,,S,,Sp) [24]
Donde:

D, : Presion de carga muerta de planchas de techo (kPa).

L,: Presion minima de carga viva de planchas de techo “Seccion 5.2.1 del API 650”
(1kPa).

S..: Desbalance por carga de nieve (0OkPa).
Sp: Balance por carga de nieve (0kPa).
E,: Factor de combinacion de presion externa (0,4).

P,: Presion de disefio externo “Seccion 5.2.1 del API 6507 (0,25kPa).

Wrr
D, = A+ 108 [25]
W Carga total de techo. (225 656N).
Ayr: Area horizontal proyectada del techo (m?).
Ay =T *1° [26]

Tp¢: Radio base del techo (12,456m).

Entonces:
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WTT

a1 T et el

225 656
12,4562 * 103

+1+04%0,25=1,56 kPa

WTT

TET RS TR

225 656
12,4562 * 103

+0,25+04+1=1,11kPa

Se concluye que la combinacion de cargas del techo es Cyr=1,56kPa.

Estructura de soporte de techo.
Vigas radiales.
e Espaciado maximo de vigas radiales Eyg.

De acuerdo al 5.10.4.4, el espaciado de vigas es:

1,5E
EMVR = ELTR C Y S 2 100 mm [27]
wT

Donde:
Eyvr: Espaciado méximo de vigas radiales (mm).
E;rr: Espesor de laminas de techo corroido (Smm).

E,: Limite elastico minimo de techo (250MPa).

Cyr: Combinacion de cargas de techo (1,56x10*MPa).

By = 5 |- 2% < 5100
MVR =2 11561073 mm

Eyvg = 2 451,45 mm < 2 100 mm

EMVR = 2 100 mm

e Cantidad de vigas radiales Nyg.

P 2% T
Nyg =

= = [28]
Emvr Emvr
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Eyvr: Espaciado méximo de vigas radiales (2,1m).
P: Perimetro del tanque (m).

r: Radio del tanque (12,425m).

2% m+*12,425
NVR = 2 1 = 37,18

NVR = 38

e Espaciado de vigas radiales Ey .

B = P _Z*n*r 29]
BT Nur  Nig

Nyg: Cantidad de vigas radiales (38).

P: Perimetro del tanque (m).

r: Radio del tanque (12,425m).

2% *12,425
EVR = 38 = 2,054 m

e Longitud de vigas radiales Lyp.

La instalacion de las vigas se realiza sobre el capitel de diametro 2,2 metros y las

ménsulas de soporte. La longitud total de la viga es 11,455m.

LVR = 11,455 m

Diseiio de vigas radiales segun AISC 360.

e Propiedades de material ASTM A36.
- Moddulo de elasticidad E: 200 000MPa.
- Tensiéon minima a la fluencia F,: 250Mpa.

- Resistencia a la traccion minima F,: 400MPa.
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e Dimensiones y propiedades del perfil W10x22.

Figura 9. Dimensiones y propiedades de perfil I W10x22.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14
Dimensiones y propiedades del perfil W10x22 en SI y margen de corrosion de 1,5mm.

Descripcion Variable Valor Corroido Unidad
Peso Py 32,9 19,88 kg/m
Altura de la seccion d 259,1 256,1 mm
Area A 4187 2541,9 mm?
Espesor de alma tw 6,1 3,1 mm
Espesor de ala tr 9,1 6,1 mm
Ancho de ala b¢ 146 143 mm
Radio de giro en torno al eje x Ty 108,5 108,5 mm
Radio de giro en torno al eje y T 33,8 338 mm
Momento de inercia sobre eje x I, 4911,53 3 138,19 cm*
Momento de inercia sobre eje y 1, 474,50 299,35 cm*
Modulo elastico de la seccion entorno al eje 245,76

Sy 380,18 cm?
x
Modulo elastico de la seccidon entorno al eje 41,90
y Sy 65,06 cm’
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Moédulo plastico de la seccion entorno al eje
x

Moédulo plastico de la seccion entorno al eje
y

Constante de alabeo (deformacion)
Constante torsional

Coordenadas del centroide respecto al eje x

Coordenadas del centroide respecto al eje y

426,06

99,96

73 847,36
9,95
73,02
129,55

268,14

63,58

46 623,93
2,62
71,52
128,04

Fuente: Elaboracion propia.

e (lasificacion de la seccion.

Ala: Elemento no atiesado, caso 10, Tabla B4.1b: Miembros sometidos a flexion.

Razoén ancho-espesor: Se determina con los valores corroidos.

b b

b _ 3 =11,72

tr 2x61

A 0,38 E

f= S0 I

P Fy

A 0,38 107 10,75
= k =

pf T 250 ’

A 1 E

=4 =

T Fy

re=1x |21 ogsg
= E3 =

rf 250 ’

Si:

b .,
—< A f s Seccion compacta.
tf p

b

b
—>A,r, —
vf tr

ty

< A , Seccidén no compacta.
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RN Ars » Seccidn esbelta.
ty
11,72 > 10,75 , 11,72 < 28,28 , Ala no compacta.

Alma: Elemento atiesado, caso 15, Tabla B4.1b: Elementos en compresion.

Miembros sometidos a flexion.

Razoén ancho-espesor: Se determina con los valores corroidos.

h d—(2x*t

h_d-Q@xt) 33]

tw tw

h 2561 —(2%6,1)

— = = 78,68

tw 3,1
E

Apw = 3,76 * j: [34]
Fy

A 3,76 2+10° 106,35

= * =

pw = > 250 ’
E

Arw = 5,70 * \/i [35]
Fy

A 5,70 2 10° 161,22

= E3 =

w ’ 250 ’

Si:

h

— < Apw , Seccién compacta.

w

h h
> Apw
w

tw

< A, , Seccidon no compacta.

h .
> Arw » Seccidn esbelta.
w

78,68 < 106,35 , Alma compacta.

e Disefio de perfil W10x22.
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El perfil estd sometido a esfuerzo de tension, esto debido a la carga del techo y el

peso de la estructura.

De acuerdo al capitulo F “Disefio de miembros a flexién”, tabla F1.1, se aplica la
seccion F.3 “Miembros de seccion HDE simetria doble con almas compactas y alas no

compactas o esbeltas flectados en torno a su eje mayor”.

Andlisis de fluencia.

M, =M, = F,Z, [36]
Donde:
M,,: Resistencia nominal de flexién (N.mm).

M,,: Momento de flexion plastico (N.mm).
F,,: Tension minima a la fluencia (250MPa).

Z,.: Modulo pléstico de la seccion entorno al eje x (268,14 cm?).
M, = 250 = 10° * 268,14 x 107° = 67 035 N.m

M, = 67 035 % 103 N.mm

Andlisis de pandeo lateral-torsional.

Si: L, < Ly < Ly

M, = C, |M, — (M, — 0,7F,S,) <L” _ L”)l [37]
L, — Ly

Donde:

M,,: Resistencia nominal en flexion (N.m).

C,: Factor de modificacion por pandeo lateral-torsional (1).

M,,: Momento de flexion plastico (67 035N.m).

F,,: Tension minima a la fluencia (250MPa).

S,: Médulo elastico de la seccion entorno al eje x (245,76cm?).

Lj: Longitud entre puntos arriostrado contra el giro de la seccion transversal (mm).

L,: Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de pandeo flexo-
torsional inelastico (mm).

Ly: Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de fluencia (mm).
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2

B E JjC JC \? 0,7F, 38]
Lr_l'gsr“o,m tho+J(tho) +6'76( E )

T¢s: Radio de efectivo para pandeo lateral torsional (cm).

E: Médulo de elasticidad (200 000MPa).

F,,: Tension minima a la fluencia (250MPa).

J: Constante torsional (2,62cm?).

C: Coeficiente de una seccion I (1).

S,.: Médulo elastico de la seccion entorno al eje x (245,76cm?).

h,: Distancia entre los centroides de las alas (mm).
JI1,C
_ yiw [39]
rtS Sx
I,,;: Momento de inercia sobre eje y (299,35cm®).

C,,: Constante de aladeo (deformacion) (46 623,93cm®).

S,: Médulo elastico de la seccion entorno al eje x (245,76cm?).

= 3,899 cm

/299,35 * 46 623,93
s = 245,76

h,=d -t [40]
d: Altura de seccion (256,1mm).

tr: Espesor de ala (6,1mm).

h, = 256,1 — 6,1 = 250 mm

Entonces:

= * *
r ) ) 0,7 * 250 (245,76 * 25 245,76 * 25 ) —>105

L, = 4549 mm
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E
Lp = 1,7615,\/;3} [41]

1y: Radio de giro en torno al eje y (33,8mm).
E: Médulo de elasticidad (200 000MPa).

F,,: Tension minima a la fluencia (250MPa).

176+ 338 |2 _ 1 683
Lp = 1,76 * 33, 250 mm
Lyg

L, = 42

b Ngr +1 [42]
Lyg: Longitud de vigas radiales (11,455m).
ng: Cantidad de arriostres (3).
L, = 11455 = 2864

bTT341 mm
Finalmente:
L, <Ly <L,
1683 <2864 <4549

L, — L
M, = Cy |M, — (M, — 0.7E,S, ) | =——2
L, —L,

M, =1=x [67 035 — (67 035 — 0,7 * 250 * 10° % 245,76 * 107°) (M)]

no ’ ' 4,549 — 1,683
M, =57 134 N.m

Resistencia a flexion admisible.
M,

M, =— 43

20, [43]

M,,: Resistencia nominal en flexion (57 134N.m).

£,,: Factor de seguridad por flexion (1,67).

57 134
M. =

— 34212 N.
«= 167 m
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Andlisis de pandeo local ala en compresion.

o A=y
My, =M, — (M, = 0,7F,S,) { 7 % [44]
T (4

Donde:

M,,: Momento de flexion plastico (67 035N.m).

FE,,: Tension minima a la fluencia (250MPa).

S,: Modulo elastico de la seccion entorno al eje x (245,76cm3).
A: Razoén ancho-espesor (11,72).

Aps: Razon ancho-espesor limite para ala compacta (10,75).

Ars: Razédn ancho-espesor limite para ala no compacta (28,28).

11,72 — 10,75)

M, = 67 035 — (67 035 — 0,7 * 250 * 10° * 245,76 * 107°) (28 28 — 1075

M, = 65705 N.m

Resistencia a flexion admisible.

M. = M 45
M,,: Resistencia nominal en flexion (65 705N.m).
£,,: Factor de seguridad por flexion (1,67).
M, = 65705 _ 39344 N
=167 |
Andlisis de diagrama de momento flector de perfil W10x22.
Viga isostatica con carga trapezoidal.
Carga de la viga:
CUT‘ = PV * LVR * 9,81 [46]

Donde:
Lyg: Longitud de viga (11,455m).
Py: Peso de viga (32,9kg/m).

Cyr = 32,9%11,455%9,81 =3697,09N
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Carga del techo sobre la viga:

[47]
Donde:

Cyr: Combinacion de carga del techo (1,56kPa).

Ar: Area de techo (488,38m?).

Nyg: Cantidad de vigas radiales (38).

488, 38
38

Cee = 1560 * = 2004928 N.m

Analisis de viga:

Figura 10. Diagrama de cargas en funcion de la longitud libre de la viga.

—T

T T I--,———_]--.I

__,-."-'_;L'_;/-‘l AV [\' AWYAYAYAvAVAVAVAVAVAVAVAVIY \—‘ YAV VLY ‘ rAvAvAvAvAvavAvAvavAviAviy r 7 A
e -————. = R B B — — — s —

Jn " l l ‘» l Jx 333}52N;m ‘ ‘» l
bvikowiowkondo ivdvivivivivivivivhwiviwiwivis W_"_"_’—"—l'—‘_'l‘-_"‘—lﬁl—' bwdwrlwiwlwdwdwleiwlebeleleblelel=lelel =/

11,085 m

CAPITEL MENSULA

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 11. Diagrama de reacciones en los apoyos.

20 049 N -
7.390m - -

5543 m 3697 N

* 11,085m

RA RB

Fuente: Elaboracion propia.
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T+2Fy= 0

R4+ Ry —3697 —20049 = 0

*)Z M, =0
Ry * 11,085 — 3 697 * 5,453 — 20 049 * 7,390 = 0

Ry = 15 185N
R, =8561N

Figura 12. Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

f x/2 - M

'S -
| X v
8561 N

Fuente: Elaboracion propia.

X X
M) = B 561x — 333,521 + 5 — 163,17x% + 5 [48]
M = 8 561x — 166,76x? — 54,39x°
Vi = 8561 — 333,52x — 163,17x> [49]

El momento maximo en una viga isostatica simplemente apoyada ocurre cuando

la cortante V(, es cero.

Vi =0=8561—333,52x — 163,17x2
x =—8,34; 6,29
x = 6,29
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Entonces:

Mpax = 8561 % 6,29 — 166,76 * 6,292 — 54,39 x 6,293

My = 33716 N.m

El menor momento de flexién admisible M, es mayor al momento maximo de la

viga My, 34212 N.m > 33716 N.m.

Coeficiente de esbeltez maximo:

De acuerdo con el punto 5.10.3.2 de API 650: El coeficiente de esbeltez maximo

(L/r) no sera superior a 300.

L
R <300 [50]

rx
Donde:
Lygr: Longitud de viga radial (11 455mm).

1. Radio de giro en torno al eje x (108,5mm).

11 455
108,5

=106 < 300

Deflexion maxima:

Snar = 3T [51]
Donde:

Omax: Deflexion maxima (mm).

y: Deflexion.

E: Modulo de elasticidad (200 000MPa).

L.: Momento de inercia sobre eje x (3 138,19cm?).
M¢étodo de la doble integracion.
Pendiente:

6= JM(x)dx = 4280,5x% — 55,59x — 13,60x* + C; [52]
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Deflexion:

y= f j Mydx = 1426,83x3 — 13,90x* — 2,72x5 + Cyx + C, [53]

Condiciones de frontera:
En los apoyos no existe deflexion.
x=0,;y=0
0=1426,83%0%—13,90%0*—2,72%05+C, 0+ C,
C,=0
x=11085; y=0
0 =1426,83 x 11,0853 — 13,90 = 11,085* — 2,72 * 11,085° + C; * 11,085
C; = —115323

Entonces:

Pendiente 6 = 4 280,5x% — 55,59x3 — 13,60x* — 115 323

Deflexion y = 1426,83x3 — 13,90x* — 2,72x° — 115 323«x

La deflexion méxima ocurre en el punto donde la pendiente 6 es 0.

8 =0 =4280,5x%—5559x3 — 13,60x* — 115 323
x =—19,25; —5,24; 5,73 ; 14,68
x =5,73

Entonces:
y =1426,83 * 5,733 — 13,90 * 5,73% — 2,72 % 5,735 — 115 323 * 5,73

y = —424 153

Finalmente:

5 - —424 153 0068
max = 200 000 * 106 « 3 138,19 x 10-8 ' m

Omax = —68 mm
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La deflexion maxima permisible:

Lyg _ 11455
120 120

=95mm > Sux

95 mm > 68 mm

e Peso total de vigas radiales.
Pyr = Lyg * Py * Nyg
Donde:
Pyr: Peso total de vigas radiales (kg).
Lyg: Longitud de viga radial (11,455m).
Py: Peso de viga (32,9kg/m).

Nyg: Cantidad de vigas radiales (38).

Pyr = 11,455 % 32,9 * 38 = 14 321,04 kg

e (arga total de vigas radiales.

WVR = PVR * 9,81
Wyr =14 321,04 9,81 = 140489 N

Columna Central

e Propiedades de material ASTM A53 Grado B.
- Moddulo de elasticidad E: 200 000MPa.

- Tensiéon minima a la fluencia F,: 240Mpa.

- Resistencia a la tracciéon minima F,: 415MPa.

e Dimensiones y propiedades de tuberia 14”.
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Figura 13. Dimensiones y propiedades de tuberia 14”, sch.40

t

D

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15

Dimensiones y propiedades de la tuberia 14", sch.40, en SI y margen de corrosion de

1,5mm.
Descripcion Variable Valor Corroido Unidad
Peso Prup 94,29 68,81 kg/m
Area A 12013 8 766 mm?
Radio de giro en torno al eje x Ty 121,86 121,83 mm
Radio de giro en torno al eje y 7 121,86 121,83 mm
Espesor trub 11,1 8,1 cm®
Didmetro interior Dint 3334 3334 mm
Didmetro exterior Doyt 355,6 352,6 mm

Fuente: Elaboracion propia.

e (lasificacion de la seccion.

Elemento atiesado, caso 9, Tabla B4.1b: Elementos en compresion. Miembros

sometidos a flexion.

Razoén ancho-espesor: Se determina con los valores corroidos.

Dext [56]
ttub
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Dexe _ 352,6

= = 43,53
ttub 8'1
E
Awp = 0,11 x — [57]
E,
2%10°
Ay = 0,11 = 91,67
Si:
]t)e’“ < Aup » Seccion no esbelta.
tub
lt)e’“ > Awup > Seccion esbelta.
tub

43,53 < 91,67 , Tuberia no esbelta.

e Disefio de tuberia 14”, sch.40.

La tuberia est4 sometido a esfuerzo de compresion, esto debido a la carga del techo

y el peso de la estructura.

De acuerdo al capitulo E “Disefio de miembros en compresion”, Tabla E1.1, se

aplica la seccion E.7 “Miembros con elementos esbeltos”.

Resistencia de compresidon nominal.

P, =F,A, [58]
Donde:

P,: Resistencia de compresion nominal (N).

F,,.: Tension critica (MPa).

A,: Area efectiva (8 766mm?).

Si:

E, ’;_y [59]
Fe <225, F, =(0,658% |F,

F,

2> 225, F., =0,877F, [60]
Fe

F,,: Tension minima a la fluencia (240MPa).

73



F,: Tension de pandeo eléstico (MPa).
m2E

&y
r

E: Modulo de elasticidad (200 000MPa).

e

K: Factor de longitud efectiva (1).
Lryup: Longitud de tuberia (13,558 m).

rrup: Radio de giro (121,83mm).

w2 %2 % 10°
F, = > = 158,68 MPa
(1 x 13 588
121,83
Entonces:
fy_ 240 =151 <225
E, 15868 '~ 7

F., = (0,658151) x 240 = 127,57 MPa

Finalmente:

P, =12757*8766 =1118 190 N

Resistencia de compresion admisible:

Pn
P, =—
a Qb
P,: Resistencia de compresion nominal (1 118 190N).
()y,: Factor de seguridad por compresion (1,67).

1118190

P, = 167 = 669574 N

Peso total de tuberia:

Prrup = Pryp * Lryp
Donde:

Prrup: Peso total de tuberia (kg).
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Pr,p: Peso de tuberia por metro (94,29 kg/m).

Lryup: Longitud de tuberia (13,558m).

Prryp = 94,29 x 13,588 = 1 281,21 kg

Carga total de tuberia 14

Prrup = Prup * Lryp [64]
Werup = 1281,21 9,81 = 12569 N

Verificacidn de la resistencia de compresion de la tuberia 14”.

La resistencia de compresion admisible P, debera ser mayor a la carga transmitida

a la tuberia. Incluido el peso de la tuberia 14”.

P, > W [65]
Donde:

P,: Resistencia a compresion admisible (669 574N).

Wer: Carga transmitida a la tuberia (N).

Wer = Werup + Wreap [66]
Werrup: Carga total de tuberia 14” (12 569N).

Wrcap : Carga total en capitel.

Wrcap = Rq * Nyg [67]
Ry: Reaccion del apoyo A del capitel (8 S61N).

Nyg: Cantidad de vigas radiales (38).

Wrcap = 8561 * 38 = 325 318N

Entonces:

Wer = 12 569 + 325 318
Wer = 337877 N

La tuberia 14” soporta la carga transmitida por el techo y vigas radiales.

669 574 N > 337877 N
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Placa base.

e Propiedades de material ASTM A36.
- Modulo de elasticidad E: 200 000MPa.
- Tension minima a la fluencia F,: 250Mpa.

- Resistencia a la traccion minima F,: 400MPa.

e Dimensiones de placa base.

Figura 14. Dimensiones de placa base.

Fuente: Elaboracion propia.

La placa base soporta la carga transmitida de la tuberia 14”, techo y vigas.

Espesor de placa base.

3,33P, [68]

trog =1
req Fybini

Donde:

treq: Espesor requerido de placa base (mm).
£: Distancia maxima de (m,n o n").

P,: Esfuerzo transmitido a la placa (N).

E,,: Tension minima de fluencia (250MPa).
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b;: Distancia voladizo de la placa base en el eje x (mm).

n;: Distancia voladizo de la placa base en el eje y (mm).
Esfuerzo transmitido a la placa base P,:

Py =Wer

Wer: Carga transmitida a la tuberia 14” (337 877N).

P, =337877N

Distancia voladizo de la placa base en el eje x, y:

De acuerdo al manual del AISC, el momento méximo en una placa ocurre a
distancia de 0,80 de la columna. Para una seccion circular la distancia es 0,80 de su
diametro exterior.

Lpp — 0,8d, [69]
2
Lpp: Longitud de la placa base (1 250mm).

Tlizbiz

d,: Diametro exterior de tuberia 14” (355,6mm).

1250 —0,8%355,6

n; = b; > = 483 mm
Distancia maxima ¢:
b; —0,8d, [70]
m = n e ——
2
483 — 0,8 * 355,6
m=n= > = 99,26 mm
2
, % [71]
ey
55,6
n' = = 88,9 mm
4
£ =99,26 mm
Entonces:
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o ooqc 3337337877
req = 7040 1500483 483 0 Tt

El espesor de la placa base es mayor al espesor requerido 25,4 mm > 13,79 mm.

Anillo de refuerzo superior.

De acuerdo con el punto 5.10.2.6 de API 650, para un techo con junta fragil, la

seccion transversal de los elementos participantes en la junta techo-cuerpo sera menor a:

Dy

Afp =——
AR 27TFyTana

[72]
Donde:

Ayr: Seccion transversal de anillo de refuerzo superior (mm?).

D;s: Carga del cilindro (N).

F,,: Tension minima de fluencia (250MPa).

a: Angulo de techo pendiente 1/16 (3,58°).

Dps = Wrc

Wrc: Carga total del cilindro (681 754N).

D.s = 681 754N

Entonces:

_ 681 754
~ 2% m 250 * Tang(3,58)

AAR = 6937 mmz

Seccion transversal de elementos participantes:
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Figura 15. Dimensiones de la junta fragil.

| ,fj:\::_:_—z
: A th
ta]

r Re
1 tc
Fuente: API, 2021.
Agp = Scp + Stp + Sp1 [73]

Donde:

Agp: Seccion de elementos participantes (mm?).

Scp: Seccion transversal del cilindro participante (mm?).
Srp: Seccion transversal del techo participante (mm?).

SpL: Seccion del perfil L (mm?).

Cilindro participante:
W. =06 (Rctc)% [74]
W,: Ancho maximo del cilindro participante (mm).
R.: Radio interior del tanque (r = 12 425mm).
t.: Espesor de anillo superior (E ¢ = 6mm).

1

W, =0,6(12425%6)2 =164 mm

Seccion transversal del cilindro participante:

Scp =W, x t, [75]
Sep = 164 * 6 = 984 mm?

Techo participante:
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1
W, = 0,3 (R,t,)2 < 300mm [76]
W), Ancho maximo del techo participante (mm).

R,: Longitud normal del techo (mm).

ty: Espesor del techo (6bmm).

R
R, = < [77]
sena

R.: Radio interior del tanque (r = 12 425mm).

a: Angulo de techo pendiente 1/16 (3,58°).

12 425

Ry =———=198984
Z 7 sen(3,58°) mm

1
W, =0,3(198984 * 6)2 < 300 mm
Wy, =328 mm < 300 mm

W, = 300 mm
Seccion transversal del techo participante:

STP = Wh * th [78]
Sp = 300 % 6 = 1800 mm?

Seccion del Perfil L 100mmx100mmx12.5mm:

Sp, = 2 419,35 mm?

Entonces:
Agp =984 + 1800 + 2419 =5 203 mm?

La seccion transversal total de elementos participantes es menor a la seccion

transversal de anillo de refuerzo superior.

App < Agg

5203 mm? < 6 937 mm?
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4.2.4. Estabilidad estructural.
Resistencia a cargas de viento (estabilidad al vuelco).
Figura 16. Comprobacion de vuelco para depositos autoanclados.

Carga de levantamiento por viento

|

Carga de presidn intema

D2

>

Carga de viento
sobre cilindro
-

Presion uniforme

sobre cilindro 1/

~N

Momento sobre unién
. cilindro-fondo

Carga muerta

|

Peso de retencion del liquido

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el punto 5.11.2.2, los tanques auto anclados con techos conicos

soportados deben de cumplir con:

MDL

Wws + Fp(Mp;) < 15

+ Mpr [79]

Donde:

Wys: Momento de vuelco sobre unidn del cilindro con el fondo debido a la presion
horizontal del viento (N.m).

Fp: Factor de combinacion de presiones (0,4).

Mp;: Momento en torno a la junta entre el cilindro y el fondo a partir de la presion interna
de disefio (N.m).

Mp;: Momento en torno a la unién del cilindro con el fondo procedente del peso nominal
del cilindro y la estructura del techo soportado que no estd unida a las planchas de techo
(N.m).

Mp; r: Momento sobre la junta de cilindro con el fondo debido al peso nominal de la placa
del techo (N.m).
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Wws = Pys * As * X [80]
Py s: Presion del viento sobre el cilindro (kPa).
Ag: Area proyectada vertical total del cilindro (m?).
X,: Brazo de momento de fuerza del viento sobre el cilindro (m).
2

P = - 81
W5—0,89<190> [31]

V: Velocidad del viento en rafagas de 3 segundos.

De acuerdo a la norma de cargas E.020, la velocidad de diseno del viento no

debera ser menor a 75Km/h.

V=V, VI [82]
I: Factor de importancia del viento (1,2).
V=75%,/12=8216 Km/h

82,16
190

2
Pys = 0,89 ( ) = 0,166 Kpa

4, =DxA, [83]
D: Diametro del tanque (24,85m).

Ar: Altura del tanque (13,10m).
Ag = 24,85 = 13,10 = 325,535 m?

Ar
X, = —
ST 2

Ar: Altura del tanque (13,10m).

[84]

13,10
Xs = T = 6,55 m

Entonces:

Wys = 166 * 325,535 * 6,55 = 353 954 N.m

Mp; = Py * Ay X, [85]
F,: Presion interna de disefio (0,5kPa).

Ay Area proyectada horizontal total del techo (m?).
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X,,: Brazo de momento de fuerza del viento sobre el techo (m).

T
— _ N2
Ap=7D [86]

D: Didmetro del tanque (24,85m).

VA
Ay =7 24,85% = 485 m?

Xy =2 [87]

D: Diametro del tanque (24,85m).

24,85
Xy =——=12425m

Entonces:

Mp; = 500 % 485 * 12,425 =3 013 063 N.m

D
Mp, = EDLS [88]

D: Didmetro del tanque (24,85m).

D;s: Carga del cilindro (681 754N).

)

* 681754 =8470793 N.m

DL =

Mpir = gDDLR [89]
D: Didmetro del tanque (24,85m).

Dpr: Carga del techo (N).

Dprr = Wrr

Wy Carga del techo (225 656N).

Dpir = 225656 N

5
* 225656 = 2803776 N.m

DLR =

Finalmente, se cumple que:
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Mp,,
Wys + Fp(Mp;) < 15 + Mpr

8470793
353954 4+ 0.4* (3013 063) < —15 + 2803776

)

1559179 N.m < 8450971 N.m

El tanque es estable y no requiere anclaje debido al viento.

Resistencia a cargas de sismo.
De acuerdo a la Tabla E.6, “Criterios de relacion de anclaje”.
Si:

J < 0,785, No existe levantamiento debido al momento de volcamiento sismico.

El tanque se considera auto anclado.

0,785 < J < 1,54, El tanque se levanta, pero es estable para las cargas de disefio.
Se cumplen con los requisitos de compresion sobre el cilindro. El tanque se considera

auto anclado.

J > 1,54, El tanque no es estable y no puede ser auto anclado para la carga de

diseqio.
M
J == T [90]
D [Wt(l - O'4Av) + Wq — FPWint]
Donde:

J: Relacion de anclaje.

M,.,,: Momento en anillo de fundacion (N.m)

D: Didmetro del tanque (24,85m).

w;: Peso del tanque y el techo actuando en la base del cilindro del tanque (N/m).
A,: Parametro de aceleracion sismica vertical.

w,: Fuerza resistente al levantamiento en la region anular (N/m).

Fp: Relacion entre la presion de funcionamiento normal y la presion de disefio (0,4).

Wine: Carga de levantamiento de disefo debida a la presion del producto por unidad de
longitud circunferencial (N/m).
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My = [AWX; + WX + W X2 + [A(W X2 [91]
A;: Coeficiente de aceleracion del espectro de respuesta de disefio impulsivo (%g).
W;: Porcidon impulsiva efectiva del peso del liquido (N).

X;: Altura desde el fondo del cilindro del tanque hasta el centro de accion de la fuerza
sismica lateral (m).

W: Peso total del cuerpo (N).

X,: Altura desde el fondo del cilindro del tanque hasta el centro de gravedad del cilindro
(m).

W,.: Peso total del techo incluido estructura de soporte. (N).

X,-: Altura desde el fondo del cilindro del tanque hasta el techo (m).

A.: Parametro de aceleracion del espectro de respuesta de disefio convectivo (%g).

W,: Porcion convectiva efectiva (chapoteo) del peso del liquido (N).

X.: Altura desde el fondo del cilindro del tanque hasta el centro de gravedad del cilindro
(m).
A;
A =S ( ! ) 92
N [92]

Sps: Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio, amortiguado al 5% en
periodos cortos (T=0,2 segundos).

I: Factor de importancia, grupo de uso sismico II (1,25).

R,,i: Factor de reduccion de fuerza para el modo impulsivo.

Sps = QFySs [93]
Q: Factor de escala de aceleraciones espectrales del nivel del disefio (1).

Ss: Parametro de aceleracion de respuesta espectral en periodos cortos (0,2 segundos).
F,: Coeficiente del sitio basado en la aceleracion en un periodo de 0,2 segundos.

Ss = 2,55p [94]
Sp: Aceleracion maxima del suelo (Z).

De acuerdo a la ubicacion geografica de la Refineria Iquitos, que es zona 1, Z tiene

un valor de 0,10.

Sg=25%Z
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Ss =2,5%0,10 = 0,25

De acuerdo al estudio de mecanica de suelos, el perfil del suelo es Tipo S3: Suelos

Blandos. Suelo flexible con velocidad de propagacion de onda de corte Vs menor o igual

a 180m/s.

El valor de F, se obtiene de la tabla E.1 “Valores de Fen funcion a la clase de

sitio”. Para ello se define la clase de sitio E.

Con un valor de S5 < 0,25 y Clase de Sitio E, el valor de F, es 2,5.

Entonces:

Sps = QF,S¢ = 1% 2,5 0,25 = 0,625

De acuerdo a la tabla E.4 “Factores para modificacion de respuesta para el método

ASD?”, para un tanque auto anclado R,,;=3.5.

Valor de 4;:
A —0625( ' 5) = 0,223
i — Y 3’5 — Y,
w;

Si: D>1333
i: T ,

d
D
Tangh(0,866 H—)
w; = 5 W,
0,866 i

D: Diametro del tanque (24,85m).
H,: Altura de disefio del liquido (12,6m).

Wp: Peso total del contenido del tanque (N).

2485 _ 1,97 > 1,333
126 ’

WP = Vliq * 9 810

Viiq: Volumen del liquido (agua).
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T 2
Wp =Z*D *H; 9810

4
Wp = 7" 24,852 x 12,6 * 9 810 = 59 949 038N
Valor de W;:

Tangh(0,866 *

24,85
0,866 * T6

* 59949 038 = 32853703 N

W; =

X;

Si: D > 1,333
i: 1, ,

X; = 0,375H,

2485 _ 1,97 > 1,333
126 ’

X; =0375%12,6 =4,73m

Wi

Ws = Wre

Wyc: Carga total del Cilindro (681 754N).

W, = 681754 N
X
X, = 0,45 % H

Xs=045%12,6 =5,67m

W,

W, = Wrr + Wyp
W Carga total de techo (225 656N)
Wy r: Carga total de vigas radiales (140 489N)

W, = 225 656 + 140489 = 366 145 N
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Xy

Xy =Ar + Acer [101]
Ar: Altura del tanque (13,10m).

Acer: Altura desde la parte superior del tanque hasta el centro de gravedad del techo (m).

D
Acer = 3 Tang(a) [102]
a: Angulo del techo (3,58).

D: Didmetro del tanque (24,85m).

)

Acer = Tang(3,58) = 0,194 m

X,=13,10+ 0,194 = 13,29 m

A

Si: T, > T,

A. =KS I ( ! ) 103
c D1 TCZ RWC [ ]

K: Coeficiente para ajustar la aceleracion espectral de 5% al 0.5% de amortiguacion (1,5).

Sp1: Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio amortiguado al 5%.
T}.: Periodo de transicion para un periodo mas largo (4 segundos).

T,: Periodo natural del modo de comportamiento convectivo del liquido (segundos).
I: Factor de importancia, grupo de uso sismico II (1,25).

R,,.: Factor de reduccion de fuerza para el modo convectivo.

Sp1 = QF,S; [104]
Q: Factor de escala de aceleraciones espectrales del nivel del disefio (1).

S1: Parametro de aceleracion de respuesta espectral (1 segundo).

F,: Coeficiente del sitio basado en la velocidad en un periodo de 1 segundo.

S, = 1,255, [105]

Sp: Aceleracion méaxima del suelo (Z=0,10).

S1=125%0,10 = 0,125
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El valor de F, se obtiene de la tabla E.2 “Valores de F,en funcion a la clase de

sitio”. Para ello se define la clase de sitio E.
Con un valor de §; = 0,125 y Clase de Sitio E, el valor de F, es 3,42.
Entonces:

Sp; = QF,S¢ = 1% 3,42 0,125 = 0,428

T, = 1,8K\D [106]

K;: Coeficiente de periodo de chapoteo.

D: Didmetro del tanque (24,85m).

0,578

JTang L (3,68Hd) [107]

S

D
H,;: Altura de disefio del liquido (12,6m).

0,578
K, = = 0,592

Jronn 502

Entonces:

T.=18%0,592 /24,85 = 5,312 > T}

De acuerdo a la tabla E.4 “Factores para modificacion de respuesta para el método

ASD”, para un tanque autoanclado R,,.=2.

Valor de A_:
A.=15%0,428 4 1,25 0,06
= * * | —m— _—) =
©c v ’ <5,3122)( 2 ) ’
W,

D 3,67H,

W, = O,230—Tangh< ) Wp [108]
Hy, D

D: Didmetro del tanque (24,85m).
H,;: Altura de diseno del liquido (12,6m).
W5 Peso total del contenido del tanque (59 949 038N).
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W. = 0,230 24,85 Tangh 3,67+ 12,6 59 949 038
= * E3 —_—] %
c= Y 126 49 ( 24,85 )
W, = 25915453 N
X,
Cosh(w)—l
X.=|10- D H
c ) 3,67H, . Si h(3'67Hd) d
D n D

D: Diametro del tanque (24,85m).
H,: Altura de disefio del liquido (12,6m).

3,67 12,6
e Cosh (* 575 ) ~ 1 126
T U367 126, h(3,67* 12,6) ’
24.85 n 24.85
X.=7,65m
Resumen:
A; = 0,223

W; = 32853 703 N
X; =4,73m

W, = 681754 N

X, = 5,67m

W, = 366 145 N
X, =13,29m
A, = 0,06

W, = 25915 453 N
X, =7,65m

Finalmente, el valor de M, :

My = [AWiX; + WX + WoX)1? + [Ac (WX )12

M,,, = 38485 658 N.m
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Wrc
7D wrs]
Wy Carga total del Cilindro (681 754N).

D: Diametro del tanque (24,85m).

w, =[ [110]

w,.s: Carga del techo que acttia sobre el cuerpo.

Wrr
Wrs = — [111]
Wy Carga total de techo (225 656N).
_ 225656 2890 N
Wrs = 24,85 /m
Entonces:
_ [£8L 75 + 2890 =11623 N
Y= v 2485 - /m
2
A,==%0,7 xSpg [112]

3

Sps: Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio, amortiguado al 5% en

periodos cortos (T=0,2 segundos) (0,625).

2
A, = 3 * 0,7 x 0,625 = 0,292

w, = 99E,; /FdeGe <201,1 H,DG, [113]

E; r: Espesor de laminas de fondo (9,5mm).

D: Diametro del tanque (24,85m).

H,: Altura de disefio del liquido (12,6m).

F,,: Tension minima a la fluencia (250MPa).

G,.: Gravedad especifica efectiva.

G, =G(1—-0,44,) [114]
G: Gravedad especifica de disefio (1).

A,: Parametro de aceleracion sismica vertical (0,292).

G.=1%(1-0,4%0,292) = 0,883
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Entonces:

W, = 99 * 9,5\/250 x 12,6 * 0,883 < 201,1 « 12,6 = 24,85 * 0,883
w, =49 601 < 55599

w, = 49 601 N/m

DZ

4

T * [115]

Wine = Pg * m* D

F,: Presion interna de disefio (0,5kPa).

D: Diametro del tanque (24,85m).

24,852
1T * )
Wint = SOO*W— 3 106N/m
Resumen:

M,,, = 38485 658 N.m
D =2485m

w; =11623 N/m

A, = 0,292

w, =49601 N/m

Fp =04

Wine = 3106 N/m

Finalmente, el valor de J:

M,
Dz[Wt(l - O:4Av) + Wq — FPWint]

] =
J=1,06 <154

El tanque es estable y no requiere anclaje.

4.2.5. Ventilacion del tanque.

El tanque durante el proceso de carga y descarga del liquido (agua) genera

sobrepresion y vacio respectivamente.
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De acuerdo al API 2000, los requisitos de venteo para las condiciones aplicables

al tanque de almacenamiento de agua contra incendio son:

e Ingreso de aire normal resultante de una salida méaxima del liquido (efecto de
transferencia del liquido).

e Ingreso de aire normal resultante de la contraccion o condensacion de vapores
causadas por la disminucién méaxima de la temperatura del espacio de vapor
(efecto térmico).

e Salida de aire normal resultante de una entrada maxima de liquido al tanque y
la maxima vaporizacion causada por dicha entrada (efectos de transferencia
de liquido).

e Salida de aire normal resultante de la expansion y vaporizacion resultantes de
un aumento maximo de la temperatura del espacio de vapor (efectos térmicos).

Requisitos de ventilacion para ingreso de aire.

Vi=Vin +Vy [116]
Donde:

Vin: Volumen de ingreso de aire efecto de transferencia de liquido (m?/h).

V;:: Volumen de ingreso de aire efecto térmico (m?/h).
Vin = Vaes

V4es: Caudal maximo de descarga (1 703m?/h).

Vin = 1703 m3/h

Vie=C x V> *R; [117]
C: Factor que depende de la presion de vapor, temperatura y latitud, Tabla 2 (6,5).
Viq: Capacidad del tanque (6 111,00m?).

R;: Factor de reduccion para aislamiento (1).

Vie = 6,5%6111%7 1 = 2905 m3/h

Entonces:

V, = 1703 + 2905 = 4 608 m3/h
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Requisitos de ventilacion para salida de aire.

Vs = Von + Vst [118]
Donde:

Ven: Volumen de salida de aire por efecto de transferencia de liquido (m?/h).

V;: Volumen de salida de aire por efecto térmico (m3/h).

Ven = Vear

V. qr: Caudal maximo de carga (227m/h).

Vein = 227 m3/h

Ve =Y * Vg *° % R; [119]
Y: Factor de latitud, tabla 1 (0,32).

Viq: Capacidad del tanque (6 111,00m?).

R;: Factor de reduccion para aislamiento (1).

Vee =0,32%6111%° x1 =818 m3/h

Entonces:

V, =227 + 818 = 1 045 m3/h

Didmetro de boquilla para ventilacion del tanque.

De acuerdo a lo indicado en el apartado A.22.7.3.10.4 de la norma NFPA 30, el

area de la boquilla de ventilacion es:

CFH

A= 120
1667 + C; + /P, — P, [120]

Donde:

A: Area de la boquilla de ventilacion (pulg?).
CFH: Requisitos de ventilacion (pie’/h).
CFH =V; =4608m3/h = 162931 ft3/h
Cy: Coeficiente de flujo (0,5).
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P,: Presion absoluta atmosférica fuera del tanque (pulg de agua).
Presion atmosférica promedio = 753,91mmHg = 403,2 pulgH,0
P,: Presion absoluta dentro del tanque (pulg de agua).

Presion interna de disefio = 0.5kPa = 2 pulgH,0

P, = 403,2 + 2 = 405,2 pulgH,0

Entonces:

162 931

A=
1667 0,5 * /405,2 — 403,2

= 138,22 pulg?

Diametro de la boquilla de ventilacion:

A x4
D, = [121]

I
138,22 x4
D, = — = 13,26 pulg

El diametro de boquilla de ventilacion del tanque de agua es 16 pulgadas.

4.3. Contrastacion de hipotesis.

La tesis contrasta la hipotesis utilizando un enfoque de ingenieria aplicada, que se

puede desglosar de la siguiente manera:

Diagnostico del problema: Se confirma la necesidad del proyecto al identificar el
déficit de capacidad en los tanques existentes. Esto establece la "linea base" contra la cual

se medira el éxito del diseno.

Célculo y dimensionamiento: Se aplican principios de la hidrostatica y normativas
como la API 650 para calcular las dimensiones del nuevo tanque. Los calculos determinan
que el disefio propuesto tiene una capacidad neta de 6 111,00 m?, que es el valor esperado
para cumplir con los requerimientos del sistema. Este resultado demuestra que el disefio

es capaz de aumentar la capacidad.

Validacion técnica: La viabilidad del disefio se valida a través de la simulacion por

elementos finitos (FEA). Esta "prueba virtual" demuestra que el disefio es
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estructuralmente seguro y capaz de soportar las cargas operativas, lo que confirma que el

proyecto es factible para su implementacion.

Por lo que la hipotesis es aceptada. Los resultados del proyecto demuestran que el

disefio propuesto cumple con los objetivos establecidos:
El disefio del tanque genera una solucion viable y segura.

La solucién logra un aumento significativo en la capacidad de almacenamiento,

pasando de un estado deficiente a una capacidad de 6 111,00 m?>.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. Pruebas de validacion.

Esta prueba de validacion no se refiere a experimentos de laboratorio
tradicionales, sino a un enfoque de ingenieria que incluye la verificacion manual vy,
crucialmente, la simulacion computacional. La validacion del disefio del tanque de agua
se llevo a cabo principalmente a través del andlisis por elementos finitos (FEA) utilizando

el software Ansys.

El propésito central de esta validacion es confirmar la viabilidad técnica del
disefo, su integridad estructural y su capacidad para soportar las cargas operativas. Este
proceso es fundamental para asegurar que el tanque, antes de su construccion, cumple con

los mas altos estandares de seguridad industrial y las normativas aplicables.
La validacién por simulacion se desglosé en varias etapas y analisis:

- Modelado de la geometria y enmallado: Se cre6 una geometria cilindrica del
tanque de agua, que luego fue sometida a un proceso de enmallado (o mallado). Este paso
consiste en dividir la estructura completa del tanque en una red de elementos mas
pequefios e interconectados (elementos finitos), lo que permite al software resolver
ecuaciones matemadticas y analizar el comportamiento de la estructura bajo cargas. Se
realiz6 un enmallado similar para la columna central del tanque, que es un componente

estructural critico.

- Aplicacion de condiciones de carga: En el modelo FEA, se aplicaron las cargas

que actuan sobre el tanque. Esto incluye:
® [ a presion hidrostatica del agua que ejerce sobre las paredes y el fondo del tanque.

® [ a carga gravitacional de los elementos mecanicos del tanque.

- Analisis estructural y resultados: El software ANSYS resolvio las ecuaciones

para cada elemento, proporcionando una representacion detallada de los esfuerzos,
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deformaciones y desplazamientos en cada punto de la estructura. Los resultados clave

visualizados y analizados incluyeron:

Deformacion del tanque de agua y de la columna central, lo cual permite verificar que

estas deformaciones se mantienen dentro de limites aceptables.

- Analisis de estrés (esfuerzo) del tanque de agua y de la columna central, para
identificar puntos de alta concentracion de esfuerzos y asegurar que el material puede

soportarlos sin fallar.

- Factor de seguridad (FS) para el tanque de agua y la columna central. El1 FS es
una relacion entre la resistencia del material y el esfuerzo de trabajo real, crucial para
garantizar la seguridad y fiabilidad de la estructura ante posibles imperfecciones o

variaciones en las cargas.

Figura 17. Geometria cilindrica del tanque de agua.

0.000 5.000 10.000 (m)
B
2.500 7.500

Fuente: Elaboracion propia.

98



Figura 18. Enmallado para la simulacion.
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5.000 10.000 (m)

.000

0
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: Elaboracion propia.

Fuente
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Figura 19. Condicién de carga para el diseno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Presion hidrostatica para el disefo.

0.000 5.000 10.000 (m)

L I |
2.500 7.500

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Deformacion del tanque de agua.

0.82295
0 Min

1e+04 (mm)
I
2.5e+03 7.5e+03

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 22. Analisis de estrés de tanque de agua.

FRCC LI

0.031743 Min

0 5e+03 1e+04 (mm) 74 X

2.5e+03 7.5e+03

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Factor de seguridad para el tanque de agua.

0 5¢+03 1e+04 (mm) Z/I\‘ %
I )

2.5e+03 7.5e+03

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 24. Geometria de la columna central del tanque de agua.

/1 0.000 3.500 7.000 (m)
I 0O a0

1.750 5.250

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 25. Enmallado para simulacion de la columna central del tanque de agua.

0.000 3.500 7.000 (m)
B
1.750 5.250

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Condiciones de carga de la columna central del tanque de agua.

0.000 3.500 7.000 (m)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Analisis de deformacion de la columna central del tanque de agua.

Mi 0 3.5e+03 7e+03 (mm)
i I ...
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Analisis de estrés de la columna central del tanque de agua.

0.029853 Min

0 3.5e+03 7e+03 (mm)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Factor de seguridad de la columna central del tanque de agua.

0.000 3.500 7.000 (m)
I ...
1.750 5.250

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Alternativas de solucion.

Optimizacion de costos y disefio: La matriz morfologica y la evaluacion
econdmica no solo se aplican a este tanque, sino que son herramientas versatiles para la
toma de decisiones en cualquier proyecto de ingenieria. Permiten comparar de manera
objetiva diversas soluciones (por ejemplo, estructuras de acero versus hormigdén) en
funcidén de su costo inicial, mantenimiento y vida 1til, garantizando la selecciéon mas

viable y rentable.

Seguridad industrial y prevencion de riesgos: El andlisis de criticidad y riesgo es
una metodologia fundamental que puede aplicarse en cualquier planta industrial o de

produccion. Permite identificar y priorizar activos o sistemas que, de fallar, tendrian un
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impacto catastrofico. Su aplicacion ayuda a las empresas a tomar decisiones de inversion

en seguridad de manera proactiva, mitigando riesgos antes de que ocurran.

Andlisis estructural y validacion de disefios: La simulacion por elementos finitos
(FEA) es una tecnologia de vanguardia aplicable a la validacién de cualquier estructura
compleja, desde puentes y edificios hasta componentes de maquinaria y vehiculos. En el
contexto de la refineria, puede usarse para evaluar la integridad estructural de otras
instalaciones, como tuberias, recipientes a presion o estructuras de soporte, bajo

diferentes cargas.

Desarrollo sostenible y eficiencia operacional: La metodologia VDI 2221, al ser
un enfoque sistematico, no solo busca la funcionalidad, sino también la eficiencia. Su
aplicacion puede extenderse al disefio de procesos, la optimizacion de sistemas de energia
o la implementacion de tecnologias mas sostenibles dentro de la refineria. Esto permite
mejorar la eficiencia operativa, reducir el impacto ambiental y, al mismo tiempo, cumplir

con las normativas de seguridad.

5.3.  Contraste con trabajos de investigacion similares.

La investigacion de Saldana-Delgado (2020) se diferencia de esta tesis
principalmente en su objetivo central. Mientras que esta tesis se enfoca en el disefio
especifico de un inico tanque para un sistema contra incendios en una refineria, Saldana-
Delgado (2020) busca desarrollar un programa informatico interactivo (mediante Excel y
SolidWorks) para el disefio simultineo de una gama de tanques verticales de
almacenamiento de agua con capacidades que van desde 12 m3 hasta 1200 m3. Este
programa esté dirigido a empresas metalmecanicas para mejorar su capacidad tecnoldgica

y rapidez en el disefio.

Ambos trabajos coinciden en la eleccion del acero ASTM A36 como material de
las planchas para los tanques de ejemplo, y ambos aplican la norma API 650 como guia
principal para el disefio de tanques atmosféricos. En términos de consideraciones
estructurales, ambos proyectos abordan el calculo de espesores para las planchas del
cuerpo, fondo y techo, y realizan analisis sismicos, incluyendo la determinacion de la

necesidad de anclajes mecénicos.

Sin embargo, las herramientas de validacion y enfoque metodolégico difieren.

Esta tesis se enfatiza el andlisis por elementos finitos (FEA) para una validacion
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estructural rigurosa y la identificacion de puntos de alta concentracion de esfuerzos. En
contraste, Saldafia-Delgado (2020) se basa en la integracion de Excel para los célculos y
SolidWorks para el modelado 3D y la automatizacion del dibujo preliminar, lo que
permite una respuesta rapida a las solicitudes de los clientes. Saldafia-Delgado (2020)
también destaca la norma peruana E.030 para consideraciones sismicas, mientras que esta

tesis menciona NFPA 22 por su aplicacion a sistemas contra incendios.

Esta tesis esta enfocada en un tanque para agua contra incendios en una refineria,
contrasta marcadamente con el trabajo de Ramos-Lopez & Quijije-Cevallos (2023), cuyo
objetivo es disefar tanques de almacenamiento de agua potable para abastecer la demanda

futura proyectada de la comunidad de Manglaralto.

Una diferencia fundamental radica en el material de construccion. Esta tesis disefia
un tanque de acero, mientras que Ramos-Lopez & Quijije-Cevallos (2023) se dedica al
disefio de tanques de hormigén armado. Esta eleccion de material impacta directamente
en la geometria y ubicacion. El tanque de esta tesis es cilindrico vertical, mientras que
Ramos-Lopez & Quijije-Cevallos (2023) propone dos tanques cuadrados (uno de 500m3
con dimensiones de 12x12m y otro de 400m3 con 10x10m, ambos de 4m de altura), los
cuales son semienterrados o enterrados. La decision de Ramos-Lopez & Quijije-Cevallos
(2023) de enterrar los tanques se fundamenta en un estudio de suelo que revel6 la

inestabilidad del terreno arcilloso de la zona.

Las normativas principales también difieren: Esta tesis se rige por API 650 y
NFPA 22, mientras que Ramos-Lopez & Quijije-Cevallos (2023) utiliza la normativa
ecuatoriana CPE INEN para la proyeccion poblacional y el método PCA (Portland
Cement Association) para el disefio estructural. Ademas, propone el disefio de dos tanques
de capacidades distintas con sistemas independientes, a diferencia de esta tesis que se
enfoca en un uUnico tanque de gran capacidad. A pesar de estas diferencias, ambos
proyectos comparten el objetivo comun de satisfacer una demanda de agua especifica, ya
sea para proteccion contra incendios o para consumo humano, y consideran las

condiciones del sitio, como el estudio del suelo y la topografia.

El trabajo de Valarezo (2022), se enfoca en la evaluacion y actualizacion del

disefio de tanques de agua potable de baja capacidad (100 m3, 250 m3, 500 m3) existentes
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en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Esto contrasta con esta tesis, que busca el
disefio de un nuevo tanque de gran capacidad para un sistema contra incendios en un

contexto industrial especifico.

Las diferencias en los materiales son notables: Esta tesis disefia con acero,
mientras que Valarezo (2022) se concentra en tanques de hormigén armado. En cuanto a
la geometria, el tanque de esta tesis es cilindrico, mientras que los tanques estudiados por
Valarezo (2022) son predominantemente de forma rectangular y, en menor medida,

circular, y muchos de ellos cuentan con columnas centrales.

Las normativas principales también divergen. Esta tesis se basa en API 650 y
NFPA 22. Valarezo (2022), por su parte, utiliza la Norma Ecuatoriana de la Construccién
(NEC-15) y normas especificas para estructuras que contienen liquidos como ACI-350-
06 y ACI-350.3-01. Valarezo (2022), realiza una evaluacion de los disefios existentes bajo
normativas anteriores (Codigo Ecuatoriano de la Construccion CPE INEN 5 del afio
2001) para luego proponer disefios actualizados y estandarizados que mejoren el

comportamiento estructural y la vida util.

A pesar de estas diferencias, ambos proyectos comparten la utilizacion de software
de analisis estructural basado en elementos finitos. Valarezo (2022) usa SAP2000 para
modelar los tanques tridimensionalmente y analizar su comportamiento bajo diversas
cargas, una herramienta similar al FEA (Ansys) empleado en esta tesis para validar la
integridad estructural y analizar esfuerzos complejos. Ambos también llevan a cabo un
analisis sismico detallado para asegurar la estabilidad de los tanques, considerando las

presiones inducidas por el sismo.

El estudio de esta tesis se centrd en el disefio de un Unico tanque de agua (6 111
m3) para un sistema contra incendios en la Refineria Iquitos, siguiendo las normas API
650 y NFPA 22. Su andlisis sismico concluyd que este tanque de gran capacidad no

requeria anclaje mecénico, siendo auto anclado.

En contraste, la tesis de Pinco-Robles (2020) abordo el disefio y construccion
integral de siete tanques (585 m3 cada uno), sumando 4,095 m3, para almacenar
productos derivados de hidrocarburos. Pinco-Robles (2020) utilizo la norma API 620,

especifica para tanques con presiones internas. Sus célculos determinaron que estos
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tanques si requerian anclaje mecéanico por efectos sismicos (J > 1,54). Ambos emplearon

acero ASTM A36.
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CONCLUSIONES

Se disefd un tanque de agua propuesto logrando exitosamente el objetivo general
de aumentar la capacidad de almacenamiento del sistema contra incendios en la Refineria
Iquitos. La tesis demuestra que esta solucion es viable, segura y econdémicamente
justificable, al pasar de un estado deficiente a una capacidad neta de 6 111,00 m?. Este
proyecto no solo mitiga el riesgo de incendio y garantiza la seguridad industrial, sino que
también asegura la continuidad operativa y el cumplimiento estricto con las regulaciones

nacionales e internacionales, como las normas NFPA 22 y API 650.

Se diagnosticé un déficit critico en la capacidad de almacenamiento de agua del
sistema contra incendios en la Refineria Iquitos, lo cual se atribuye a la antigiiedad y el
avanzado estado de deterioro de los tanques existentes. Este diagndstico inicial,
confirmado por un analisis de criticidad y riesgo, puso de manifiesto la necesidad urgente
de un nuevo disefio que mitigara los riesgos significativos para la seguridad operacional

de la planta, su personal y el medio ambiente.

Se determino que el dimensionamiento de los elementos mecéanicos que permitid
concebir un tanque de agua con una capacidad neta de 6 111,00 m*, cumpliendo con los
requerimientos del sistema contra incendios. El disefio propuesto especifica dimensiones
principales de 13,10 m de altura y 24,85 m de diametro, y se compone de 6 anillos. Se
utilizaron materiales como acero ASTM A36 para las planchas del cuerpo, fondo y techo,
y ASTM A53 Gr.B para las tuberias. Los calculos de los espesores de las planchas y el
peso total del cilindro es 69 495,86 kg estos fueron realizados conforme a las normativas

aplicables, asegurando que el disefio es capaz de aumentar la capacidad requerida.

Se valid6 por simulacion el disefio del tanque de agua y se realizé exitosamente
mediante el software Ansys, aplicando la metodologia de Analisis por Elementos Finitos
(FEA). Esta prueba virtual demostr6 la viabilidad técnica del disefio, confirmando su
integridad estructural y su capacidad para soportar las cargas operativas. Los resultados

visualizados incluyeron el analisis de deformacion, estrés y el factor de seguridad para el
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tanque de agua y su columna central. Ademas, se verifico que el tanque es estable y no
requiere anclaje frente a las cargas de viento y sismo, asegurando que el disefio cumple

con todas las exigencias técnicas y de seguridad antes de su construccion real.
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RECOMENDACIONES

Adoptar la metodologia VDI 2221 para futuros disefios de ingenieria, asegurando

un proceso estructurado y optimizado que considere todas las fases cruciales del proyecto.

Asegurar la seleccion de materiales de alta calidad (ASTM A36, A53 Gr.B) y
aplicar recubrimientos protectores para prolongar la vida til y prevenir la corrosioén en

la refineria.

Establecer un programa continuo de evaluacion estructural y mantenimiento
preventivo y predictivo para todos los activos criticos, evitando el deterioro avanzado y

garantizando la seguridad operacional a largo plazo.

Realizar analisis de criticidad y riesgo periodicos y exhaustivos en todos los
sistemas para identificar y priorizar inversiones en seguridad, mitigando proactivamente

los riesgos significativos.

Priorizar el andlisis detallado de cargas ambientales (viento, sismo) en todos los
disefos, asegurando la estabilidad y seguridad de la infraestructura, como la capacidad

auto anclada del tanque.

Implementar monitoreo en tiempo real con sensores de nivel, caudal y presion en
el nuevo tanque. Esto facilitard la supervision continua del estado operativo y la deteccion

temprana de anomalias.

Optimizar continuamente el sistema integral contra incendios de la Refineria
Iquitos. Evaluar equipos, protocolos de emergencia y capacitacion para asegurar

proteccion efectiva y continuidad operativa.
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