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RESUMEN 

La presente investigación tiene por objetivo principal realizar la evaluación estructural del 

anillo de cimentación del tanque 14 ubicado en la ciudad de Chimbote, como parte de la 

adecuación de las fundaciones al decreto supremo DS-017-2013-EM, para poder operar, 

almacenar y despachar hidrocarburos líquidos tal como lo establece el DS-052-93-EM, 

Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos. 

La investigación realizada fue de tipo descriptivo, la recolección de los datos se realizó 

mediante el análisis documental, pues para ello se revisó informes de la situación actual del 

tanque, estudios de suelos, estudio de diamantina y escaneo de cimentación, memoria de 

cálculo de la parte civil, aplicación de normas nacionales e internacionales, además de realizar 

un modelamiento estructural del anillo actual y posterior a su reforzamiento.  

Como resultado principal obtuvimos que efectivamente el anillo no cumplía con los parámetros 

para que el tanque pueda continuar en funcionamiento y que la mejor solución en cuanto a la 

parte fundaciones que establece el DS-017-2013-EM fue la de realizar la rehabilitación del 

anillo existente y posteriormente reforzándolo con un anillo exterior formando un monolítico, 

así se logra alcanzar los parámetros estructurales que satisfacen parte en la adecuación al DS-

017-2013-EM para cumplir con el DS-052-93-EM. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to carry out the structural evaluation of the 

foundation ring of tank 14 located in the city of Chimbote, as part of the adaptation of the 

foundations to the supreme decree DS-017-2013-EM, in order to operate, store and dispatch 

liquid hydrocarbons as established in DS-052-93-em, Safety Regulations for the Storage of 

Hydrocarbons. 

This is a descriptive research, the data collection was made through documentary 

analysis, because for this, reports of the current situation of the tank, soil studies, diamond 

study and foundation scan, calculation of the civil part memory, application of national and 

international standards were examined. In addition, it was made a structural modeling of the 

current ring and after its reinforcement.  

As a main result, we obtained that, in fact, the ring did not meet the parameters so that the tank 

could continue operating and that the best solution regarding the foundations part established 

by DS-017-2013-EM was to carry out the rehabilitation of the current ring and then reinforce 

it with an external ring forming a monolithic, thus structural standards are achieved to satisfy 

part of the adaptation to DS-017-2013-EM to comply with DS-052-93-EM. 

 

 

 

 

 

 

KEY WORDS: Foundation ring, DS-017-2013-EM, DS-052-93-EM, structural 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad problemática 

La industria de almacenamientos de hidrocarburos líquidos tiene una gran importancia en 

el Perú, debido al incremento de la demanda que se ha tenido en las últimas décadas por su 

consumo interno, desarrollando un rol importante en las actividades económicas del país. 

Por su gran valor comercial, monetario y el peligro que representa su almacenamiento, 

existen requisitos establecidos por el estado peruano para poder operar, almacenar y 

despachar los hidrocarburos líquidos tal como lo establece el DS-052-93-EM, Reglamento 

de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos.  

Los tanques de almacenamiento deben de cumplir con estándares de construcción, 

mantenimiento, seguridad e integridad estructural para evitar eminentes fugas del producto 

que puedan causar daños al medio ambiente, infraestructura, sociedad y vidas humanas; 

por efectos de acciones externas tales como sismos, viento, impactos, vandalismo, etc. 

El almacenamiento de hidrocarburos por parte de Terminales del Perú en el terminal 

Chimbote se realiza en 12 tanques de acero, los cuales reposan en su base en unos anillos 

de concreto; estos tanques con sus respectivos anillos de concreto fueron construidos entre 

los años 60 y 70 los cuales en la actualidad no cumplen con las normas técnicas y 

especificaciones vigentes de diseño para los cuales fueron fabricados y no cuentan con un 

dossier de construcción, registros de cargas de techos, presiones internas, cálculos de 

volcamiento, cargas de viento, cálculos estructurales de la cimentación, asentamientos, 

verticalidad, diseño sísmico, características del suelo y estabilidad de los tanques de 

almacenamiento de hidrocarburos en el Terminal Chimbote.  

Por tanto, en cumplimiento con lo solicitado por OSINERGMIN, para continuar en 

operación, es necesario ejecutar trabajos de adecuación en obras civiles, mecánicas y 

eléctricas según lo dispuesto en el DS-017-2013-EM, en el que se establece el 

procedimiento para la adecuación de las instalaciones de almacenamiento de hidrocarburos 

preexistentes a las disposiciones establecidas en el DS-052-93-EM. 
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La presente investigación cuenta con antecedentes de carácter académico tales como: 

(Carrasco Villa, 2019), en su proyecto de investigación describió los procesos de ejecución 

e incidencias en el desarrollo del proyecto denominado Impermeabilización de área estanca 

y construcción del nuevo dique de contención de los tanques 332-T-6/7 de Refinería Iquitos 

pertenecientes a la empresa estatal PETROPERÚ de acuerdo al D.S N° 017-2013-EM en 

la que se establece el procedimiento para la adecuación de las instalaciones para 

almacenamiento de hidrocarburos preexistentes a las disposiciones establecidas en el D.S 

N° 052-93-EM; en consideración a lo descrito; OSINERGMIN determinó que las áreas 

estancas existentes no aseguraban la protección contra derrames, dado que el terreno 

adyacente a los tanques de almacenamiento y dentro de los muros de contención no se 

encontraba impermeabilizados; esta condición venía incumpliendo el art. 39°, inc. b) y c), 

del D.S. 052-93-EM, y el art. 43°, inc. c), del D.S. 015-2006-EM, por tal motivo se realizó 

la ejecución de la adecuación de los muros de contención del nuevo dique a fin de contener 

cualquier potencial derrame y no genere daños al medio ambiente, infraestructura y vidas 

humanas. 

(Gonzabay Carvajal, 2019), en su proyecto de investigación realizo el análisis y diseño de 

cimentaciones para tanques metálicos de almacenamiento de derivados del petróleo y para 

base de bomba, de suelos característicos de la refinería La Libertad; se utilizó el estudio de 

suelos analizando las propiedades geotécnicas de la estratigrafía del suelo, para 

posteriormente pre-dimensionar el tanque metálico de almacenamiento de capacidad de 

50000 barriles y el área de cimentación para un asentamiento uniforme, diseñando un anillo 

de cimentación que soporte la capacidad máxima del tanque metálico y una base de 

hormigón armado para la bomba, con el fin que las estructuras sean estables, no presenten 

deslizamientos al estar sometida a una fuerza sísmica y no presente riesgo de voltearse al 

estar expuestas a fuertes viento. 

Con el análisis se pudo determinar que mediante el pre-diseño y posterior diseño optimo, 

el tanque metálico de almacenamiento es estable, no presenta deslizamiento al estar 

sometida a cargas sísmicas y no presenta riesgo de voltearse al estar expuesto a fuertes 
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cargas de viento. De igual manera el suelo es óptimo para soportar la base de cimentación 

para equipo fijo y dinámico. 

(Contreras Contreras, Guadaña Chacón, 2018), en su proyecto de investigación 

determinaron la contribución que proporciona la norma API-650 y la norma europea UNE-

EN 14015 en el diseño de cimentaciones para tanques atmosféricos en la refinería la 

Pampilla; estas normas contribuyen significativamente al diseño de cimentaciones de 

tanques atmosféricos, las cuales proporcionan parámetros y condiciones para un buen 

diseño, específicamente para diseños  sismorresistente teniendo en cuenta que nuestro país 

se encuentra ubicado entre dos placas importantes (placa de Nazca y placa Sudamericana) 

la cual hacen que el Perú sea un país altamente sísmico es por ello la importancia de un 

diseño sismorresistente para estos tanques de almacenamiento. 

En el proyecto de investigación se logró determinar que el diseño propuesto por la norma 

API-650 se asemeja para la zona peruana ya que sus normas son semejantes y sus 

ecuaciones de cargas son similares las cuales se pueden introducir al diseño del espectro de 

respuesta peruana y la norma UNE-EN 14015 se puede implementar en la zona de la selva 

ya que el coeficiente sísmico de esa zona es similar al coeficiente sísmico de la zona 

española. 

(Sánchez Pizarro, 2017), en su investigación realizo la descripción de los procedimientos 

para adecuar y/o modificar las pertenencias del Tanque N°-08 de almacenamiento de 

combustible residual PI-500 dentro del terminal Petroperú - Chimbote, según la normativa 

legal del decreto supremo DS 017-2013-EM en la que se establece el procedimiento para 

la adecuación de las instalaciones para almacenamiento de hidrocarburo preexistentes a las 

disposiciones establecidas en el DS 052-93-EM Reglamento de Seguridad para el 

Almacenamiento de Hidrocarburos.  

El trabajo de adecuación del tanque Nº’8 se agrupo en 05 fases de desarrollo del proyecto 

de adecuación del tanque; fase 01 inicio del proyecto, fase 02 planificación del proyecto, 

fase 03 gestión y dirección de la ejecución del proyecto, fase 04 seguimiento y control del 

proyecto y la quinta fase se desarrolló el expediente técnico económico, para poder 
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acreditar el tanque ante la autoridad competente OSINERGMIN para que el terminal siga 

con sus operaciones de recepción, almacenamiento y despacho. 

(Martín Lopez, 2017), en su investigación realizo la tipología de cimentación adecuada 

para los depósitos de almacenamiento de combustible para diámetros grandes y pequeños 

estableciendo modelos susceptibles de estudio paramétrico mediante el método de los 

elementos finitos, en el cual se establecieron dos tipos de cimentación, con anillo de grava 

y con anillo de hormigón, junto con cuatro posibilidades de suelo como base para cada 

caso, estudiando la interacción de cada tipo de cimentación con cada tipo de suelo, 

analizando los principales factores que influyen en el diseño de estas cimentaciones, como 

son los asientos diferenciales permitidos, los factores de seguridad alcanzados y el coste 

económico que supone la construcción de las mismas.  

Los factores de seguridad para ambos tipos de cimentaciones superaron el valor establecido 

por la normativa API; los asientos diferenciales de los modelos que afectan la estructura 

del tanque cumplen con los requisitos impuestos salvo la cimentación sobre el terreno más 

inferior en el gran diámetro que no supero el límite de asentamiento impuesto en los 

criterios establecidos en la normativa. 

(Filippi Arriaga, 2012), realizo una guía práctica para el proceso constructivo de una 

cimentación para tanques de almacenamiento de hidrocarburos, basada en la norma API 

650, así como análisis previos del tipo de suelo en donde se efectuara la construcción de 

los tanques de almacenamiento y con los parámetros que se incluyen en la guía se podrían 

identificar todas la variables que se deben de considerar al momento de efectuar el diseño 

y el proceso constructivo de un anillo de cimentación; por lo cual el proceso constructivo 

aplicado para la cimentación se secuencia iniciando con el estudio de suelos (que incluye 

la estratigrafía del suelo, condiciones del agua subterránea, capacidades admisibles de carga 

del suelo, tipo de suelos, pruebas de laboratorio, etc.), se realiza el diseño del tanque 

tomando como datos de entrada el peso del tanque que tendrá incluyendo sus cargas vivas 

y cargas muertas, la forma del tanque si es cilíndrico o esférico, tipo de combustible que 

almacenara, materiales para la construcción como planchas de acero, accesorios, 
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complementarios, materiales para las obras civiles, y consideraciones de las estructuras 

adyacentes; todo esto basado en la norma API 650. 

La justificación del presente trabajo de investigación presenta como punto primordial 

realizar la evaluación estructural del anillo de cimentación del tanque 14 ante la adecuación 

al D.S-017-2013-EM, para cumplir con los requisitos establecidos por el estado peruano 

para poder operar, almacenar y despachar los hidrocarburos líquidos tal como lo establece 

el DS-052-93-EM, Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos, 

para nuestro caso de estudio título IV, “Proyecto, construcción, operación de las 

instalaciones”.  

El tanque N°-14 fue construido el año 1972, bajo normas y técnicas que no son vigentes en 

la actualidad y no se cuenta con un dossier de construcción, ni data de los diseños de los 

tanques; no hay registros de cargas de techos, presiones internas, cálculos de volcamiento, 

cargas de viento, cálculos estructurales de la cimentación, asentamientos, verticalidad, 

diseño sísmico, características del suelo y estabilidad del tanque en estudio; por tanto en 

cumplimiento con lo solicitado por OSINERGMIN se debe de realizar la adecuación del 

tanque 14 según lo dispuesto en el decreto supremo DS-017-2013-EM en el que se 

establece el procedimiento para la adecuación de las instalaciones de almacenamiento de 

hidrocarburos preexistentes a las disposiciones establecidas en el DS-052-93-EM. 

Para realizar la adecuación de tanques de almacenamiento de combustibles el decreto 

supremo DS-052-93-EM dice que los tanques de almacenamiento serán diseñados según 

códigos o normas reconocidas usando adecuados factores de seguridad y construidos de 

acuerdo a la buena práctica de ingeniería, con especial atención debe darse a las cargas de 

techo, acciones de sismos o vientos, presiones internas, características del suelo, 

cimentación y estabilidad del tanque, en áreas donde las condiciones son inusualmente 

severas, por lo que para el presente estudio se acogió realizar la adecuación bajo normas 

internacionales como API 650, API 653, ACI 318, ACI 350 ya que no se cuenta con normas 

y reglamentos nacionales para la adecuación de tanques de almacenamiento de 

combustibles derivados del petróleo, pero teniendo en consideración pautas del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 
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Después de realizado la adecuación del anillo de concreto del tanque N°-14 se evaluará el 

comportamiento que tiene el anillo de concreto en las condiciones de operación el cual debe 

de cumplir con la disposición regulatoria del OSINERGMIN. 

La adecuación al DS-017-2013-EM del tanque de almacenamiento de combustible B5-S50 

se realizará desde los trabajos civiles, mecánicos y eléctricos hasta la puesta de servicio 

cumpliendo las disposiciones regulatorias del Osinergmin para seguir con la operación de 

recepción, almacenamiento y despacho de hidrocarburos líquidos, cumpliendo con el 

decreto supremo DS-052-93-EM. 

La presente investigación solo se realizará la evaluación estructural del anillo de 

cimentación ante la adecuación al decreto supremo DS-017-2013-EM. 

En las bases teóricas, los tanques de almacenamiento son estructuras de diversos 

materiales, por lo general de forma cilíndrica, usados para guardar y/o preservar líquidos o 

gases a presión ambiente, por lo que en ciertos medios técnicos se les da el calificativo de 

tanques de almacenamiento atmosféricos. (Gonza Sánchez, 2014) 

Existen varios criterios para clasificar los tanques de almacenamiento basándose en 

funcionalidad, capacidad, construcción, etc.; a continuación, se detalla una clasificación 

según varios parámetros generales y que se toman como referente en la construcción de 

tanques a nivel nacional por las diversas empresas especializadas en este tipo de 

construcciones: 
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Figura  1 

Clasificación general de tanques de almacenamiento 

 

Fuente: (Pupiales Valdivieso, 2013) 

Esta clasificación cubre la gran mayoría de configuraciones posibles de tanques usados en 

diferentes industrias de producción y servicios, otros factores como espacio disponible, 

costos de construcción y uso, determinan la forma del tanque. (Pupiales Valdivieso, 2013) 
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Figura  2 

Tanques representativos de almacenamiento de hidrocarburo 

 

Fuente: (Titenti Javier) 

El estándar API 650 para tanques de acero soldado para almacenamiento de líquidos, 

determina los requisitos para materiales, diseño y ejecución del proyecto, fabricación, 

montaje y pruebas para tanques cilíndricos verticales situados encima del suelo, techados o 

abiertos, de acero soldado, en varios tamaños y capacidades, para presiones internas 

aproximadamente iguales a la atmosférica, excepto para casos cuando los requisitos 

adicionales del anexo F (estándar API 650) son atendidos (admite presiones internas más 

altas que la atmosférica). (De León Arreaga, 2010) 

Dentro de la estructura de la norma API 650 tenemos que tomar especial interés en los 

anexos: 

• Anexo E, diseño sísmico para tanques de almacenamiento  

• Anexo EC, comentario sobre el apéndice E 

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage (API 650, 2020) 
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Los tanques según el estándar API 650 se definen como tanques, cilíndricos verticales, sobre 

tierra, no refrigerados de tope abierto o cerrado, construidos con planchas de acero soldadas, 

para almacenar crudos y sus derivados, donde la temperatura no excede 500 F (260 Cº) y de 

presión manométrica de 2.5 psi (1700 mm de agua), dichos tanques cubren los requisitos 

mínimos, para diseño, fabricación, materiales e inspección en fin cumplen con la mayoría 

de requisitos del estándar de tanques de acero soldados para almacenamiento de petróleo. 

(De León Arreaga, 2010) 

Los tanques de almacenamiento se conforman de techo, cilindro (pared de tanque), fondo, 

cimentación, accesorios y sellante, todo esto apoyado en el suelo. 

Figura  3 

Esquema de las partes de un tanque de almacenamiento 

 

Fuente: (Mayorga Toala, 2013) 

El techo de un tanque tiene el propósito de proteger el contenido de los elementos, tales 

como lluvia, viento y sol. Estos pueden tener forma plana, cónica o esferoidal; 

estructuralmente pueden clasificarse como soportados, auto soportantes o flotantes que, por 

lo general están formados por una estructura soportante y una capa no estructural de 

planchas de acero, las cuales forman la cubierta. Las placas del techo (excepto para techos 
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auto soportados) tienen que tener un espesor mínimo de 3/16 de pulgada. (De León Arreaga, 

2010) 

Figura  4 

Tanque de techo fijo (izquierda) y tanque de techo flotante (derecha) 

 

Fuente: (Titenti Javier) 

Figura  5 

Tanque de techo fijo de un tanque en operación 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La pared del tanque es el elemento principal de su estructura. Ésta tiene la función de 

confinar el contenido, darle soporte y unidad a todas las demás partes que forman el tanque 

y está formada por planchas rectangulares de acero unidas en sucesión que constituyen 

anillos de tensión. (De León Arreaga, 2010) 

Figura  6 

Pared de un tanque vertical de almacenamiento de hidrocarburos 

 

Fuente: (Titenti Javier) 

El fondo del tanque tiene la función de aislar el contenido del tanque del suelo que soporta 

el tanque, evitando filtraciones y pérdidas de líquido, así como contaminación del contenido 

por elementos del suelo y viceversa. Este elemento no es estructural, ya que el peso de la 

columna de líquido almacenado es resistido por una fuerza de igual magnitud proporcionada 

por el suelo, por lo que no requiere diseño directo y comúnmente está formado por planchas 

rectangulares de acero, colocadas una a la par de las otras, alternando las juntas en un 

sentido, tapizando toda el área debajo del tanque. Estas planchas usualmente tienen un 

espesor mínimo de ¼ de pulgada, sin contar el espesor adicional por corrosión, ya que éstas 

están muy expuestas a los elementos corrosivos que el suelo pueda presentar. Estas planchas 

pueden ser unidas de dos maneras distintas, siendo las de unión traslapada y de soldadura a 

tope, cada una con sus ventajas y desventajas. (De León Arreaga, 2010) 
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Figura  7 

Vista de un fondo de tanque desde el interior 

 

Figura  8 

Vista de un fondo de tanque, vista superior 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El anillo de concreto de cimentación donde descansa toda la estructura metálica de fondo, 

pared, techo y accesorios del tanque, en todo momento estará apoyado sobre el suelo y para 

ello antes de realizar la cimentación se debe de realizar un estudio de mecánica de suelos 

(EMS) para determinar sus propiedades tanto físicas como químicas del suelo de 

cimentación. 

El suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la 

desintegración y/o física y/o química de las rocas y de los residuos de las actividades de los 

seres vivos que sobre ella se asientan”. (Crespo Villalaz, 2004) 

Principales tipos de suelos: 

• Gravas: Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen más de 2 

mm de diámetro. Ocupan grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran con 

mayor o menor proporción de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Sus partículas 

varían desde 7.62 cm (3”) hasta 2 mm. 

• Arenas: Es el nombre que se da a los materiales finos procedentes de la denudación 

de las rocas o de su trituración artificial, y cuyas partículas varían entre 2.0 mm a 

0.05mm de diámetro.  

• Limos: Son suelos de granos finos con o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo 

inorgánico como el producido en canteras, o limo orgánico como el que suele 

encontrarse en ríos, siendo este último de características plásticas. El diámetro de 

sus partículas está comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm. 

• Arcillas: Se da este nombre a las partículas sólidas con diámetro menor de 0.005 mm 

y cuya masa tiene la propiedad de volverse plástica al ser mezclada con agua. 
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Figura  9 

Símbolos representativos de suelos 

 

Fig. N°-1.9. Símbolos representativos de suelos 

Fuente: (Crespo Villalaz, 2004) 

Por lo que, en el sentido general de la ingeniería, el suelo también lo podemos definir como 

el agregado no cementado de grano mineral y materia orgánica descompuesta (partículas 

sólidas) junto con el líquido y gas que ocupan los espacios vacíos entre las partículas sólidas. 

El suelo se usa como material de construcción en diversos proyectos de ingeniería civil y 

sirve para soportar las cimentaciones estructurales. (Pauccar Teniente, 2016) 

Para conocer en qué tipo de suelo se realizará el trabajo es necesario realizar un estudio de 

suelo y por ende su clasificación, el sistema más apropiado para clasificar el suelo para un 

análisis de cimentación es el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

El SUCS utiliza símbolos para clasificar un suelo, de acuerdo con su tipo y característica: 
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Tabla 1 

Símbolos para Clasificar un Suelo 

Símbolo Significado 

G Grava 

S Arena 

M Limo 

C Arcilla 

O Suelo orgánico 

W Bien graduado 

P Mal graduado 

L Baja comprensibilidad 

H Alta comprensibilidad 

Fuente: (Morales Curo, 2018) 

Existen suelos gruesos y finos; en los suelos gruesos se tiene las gravas (G) y las arenas (S) 

de tal modo que un suelo pertenece al grupo de las gravas (G) si más de la mitad de la 

fracción gruesa es retenida por la malla N° 4, y pertenece al grupo de las arenas (S) en caso 

contrario.  Tanto como las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, 

GM, GC) y (SW, SP, SM, SC), respectivamente. 

Los suelos finos el sistema unificado los considera agrupados en tres grupos para los limos 

y arcillas con límite líquido menor de 50%, en tres grupos para los limos y arcillas con límite 

mayor de 50% y en un grupo para los suelos finos altamente orgánicos. Si el límite liquido 

del suelo es menor de 50%, es decir, si el suelo es de compresibilidad bajo o media, se añade 

el sufijo L a los prefijos M, C y O, obteniéndose de ese modo los símbolos ML (limos 

inorgánicos de baja compresibilidad) y CL (arcillas inorgánicas de baja compresibilidad) y 

OL (limos orgánicos de baja compresibilidad). (Pauccar Teniente, 2016) 
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Figura  10 

Clasificación de suelos 

 

Fuente: RNE E. 050 Suelos y Cimentaciones. (Villavicencio Ugarte) 
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En el suelo puede observarse la existencia de una fase sólida formada por las partículas 

minerales, una fase líquida que sería el agua intersticial libre y una parte gaseosa que reúne 

al aire o vapores producto de la descomposición orgánica atrapados entre los sólidos. 

(Archenti Zegarra, 2018) 

Algunas características importantes tenemos: 

• Tubificación: Es la socavación del suelo por un gradiente hidráulico alto. Los limos 

y arenas presentan baja resistencia a la tubificación y las arcillas de media a alta. Es 

muy importante en este aspecto la heterogeneidad de los depósitos. 

• Licuación: Es la pérdida de la resistencia al corte que sufren los suelos a causa de 

sacudidas bruscas o sismos. (Guilcapi Alomoto, 2008) 

La determinación del coeficiente de balasto y la realización del ensayo SPT son  

indispensables a la hora de comprobar las características mecánicas del suelo en  

campo, con los datos obtenidos en laboratorio. 

• Coeficiente de balasto: El módulo de Reacción o Coeficiente de Balasto se define 

como: La relación entre la tensión capaz de generar una penetración de la placa en 

el terreno de 0,05” que equivale a una deformación de 0,127 cm, es decir que este 

coeficiente es la pendiente de la recta que une el origen de coordenadas con el punto 

de la curva “tensión – deformación” que genera un asentamiento de la placa de 0,127 

cm. (José Leoni, 2020) 
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Figura  11 

Grafica de coeficiente de balasto 

 

Fuente: (Crespo Villalaz, 2004) 

En el ámbito de las cimentaciones el método más usado es del coeficiente de balasto, el cual 

considera el terreno como un conjunto infinito de muelles situados bajo una viga 

deformable, que viene a ser la cimentación. Dichas constantes de deformación de cada 

muelle es el coeficiente de balasto Ks, cuyo valor es determinado del cociente entre la 

presión de contacto (q) y la penetración o asentamiento (δ) que es obtenida mediante el 

ensayo de carga. (Requena Nacho, 2007) 

𝐾𝑠 =
𝑞

ẟ
…  Ecuac. 1 

Ecuac. N°-1. Ecuación de Balasto  

Para tanques y reservorios de combustible, el Reglamento Nacional de Edificaciones en la 

norma E. 050 Suelos y Cimentaciones determina que existe obligatoriedad de un EMS con 

alcances y responsabilidades del profesional solicitante o entidad solicitante para los fines 

correspondientes al estudio. 

La norma E. 050 define al EMS como conjunto de exploraciones e investigaciones de 

campo, ensayos de laboratorio y análisis de gabinete que tienen por objeto estudiar el 
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comportamiento de los suelos y sus respuestas ante las solicitaciones estáticas y dinámicas 

de una edificación. Que debe ser obligatoriamente considerado en el diseño: estructural y 

del sostenimiento de las excavaciones y durante la construcción del proyecto. 

(Villavicencio Ugarte) 

El EMS se realiza para determinar las características tanto físicas como químicas del suelo, 

así como sus propiedades mecánicas del terreno. Por esta razón es muy indispensable, el 

conocimiento del área de cimentación, la naturaleza de la estratigrafía del suelo y las 

condiciones del agua subterránea. (Filippi Arriaga, 2012) 

La mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la mecánica y la hidráulica a los 

problemas de ingeniería que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas 

de partículas sólidas, producidas por la desintegración mecánica o la descomposición 

química de las rocas, independientemente de que tengan o no materia orgánica. (Santa Cruz 

Perales, 2018) 

El objetivo principal de un EMS es obtener los parámetros de resistencia del suelo como el 

ángulo de fricción, cohesión, la capacidad admisible entre otros parámetros necesarios 

para el diseño de la cimentación. (Morales Curo, 2018) 

Tabla 2 

Capacidad Admisible de carga 

Tipo de Suelo: Arcilla Qadm (Kg/cm2) 

Duro 2,50 – 500 

Compacto 1,25 – 2,50 

Blando 0,75 – 1,25 

Muy Blando 0,00 – 0,75 

Fuente: (Gonzabay Carvajal, 2019) 
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La cimentación para tanques de almacenamiento tiene la función de soportar las cargas del 

tanque y distribuirlas de una manera más uniforme sobre el suelo, para evitar asentamientos 

diferenciales indeseables; además brinda una superficie uniforme donde se realiza el 

montaje de la estructura del tanque y también sirve de protección contra la humedad, ya que 

separa al tanque de la humedad del suelo. (Gonza Sánchez, 2014) 

Se denomina cimentación al conjunto de elementos estructurales cuya misión es transmitir 

las cargas de la estructura al suelo distribuyéndolas de forma que no superen su esfuerzo 

admisible. La cimentación es la parte de la estructura que permite la transmisión de las 

cargas generadas por la estructura hacia el suelo o hacia la roca subyacente. (Carranza 

Morales, Ponce Torres, 2017) 

Las cimentaciones pueden dividirse en diferentes alternativas como se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura  12 

Esquema de tipos de cimentaciones 

 

Fuente: (Morales Curo, 2018) 
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La cimentación superficial según el RNE norma E.050 Suelos y Cimentaciones es aquella 

en la cual la relación Profundidad/Ancho (Df / B) es menor o igual a 5, siendo Df la 

profundidad de la cimentación y B el ancho o diámetro de la misma. (Villavicencio Ugarte) 

Entre estas cimentaciones superficiales se encuentra las zapatas concéntricas, zapatas 

conectadas, zapatas combinadas, zapatas continuas y plateas de cimentación. Estos son 

elementos estructurales, por lo general, de forma cuadrada o rectangular, a veces circular, 

cuya misión es trasmitir las cargas de la estructura al suelo distribuyéndolas de forma que 

no superen su esfuerzo admisible. (Morales Curo, 2018) 

Figura  13 

Esquema de anillo continuo RNE E.050 

 

Fuente: RNE E.050 (Villavicencio Ugarte) 

Este cimiento consiste en un anillo de concreto reforzado con acero estructural, el cual sigue 

el perímetro del tanque, confinando el material de relleno dentro del mismo, formando una 

placa de suelo en estado de compresión triaxial.  

Este cimiento es utilizado cuando se considera que el suelo no será capaz de darle un soporte 

adecuado a la pared del tanque y su contenido. Un cimiento anular de concreto proporciona 

una buena distribución de las cargas que transmiten las paredes del tanque, como también 
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una superficie sólida y nivelada que no se moverá durante la erección del tanque y el 

confinamiento del anillo minimiza la humedad por debajo del tanque al mismo tiempo que 

evita la erosión del material de relleno. (De León Arreaga, 2010) 

Figura  14 

Anillo de cimentación de acuerdo API 650 

 

Fuente: (Gonzabay Carvajal, 2019) 
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Figura  15 

Sección típica de anillo de cimentación para tanques de almacenamiento 

 

Fuente: (De León Arreaga, 2010) 

Figura  16 

Ejemplo de construcción de un anillo de cimentación 

 

Fuente: (De León Arreaga, 2010) 
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La capacidad de carga en las cimentaciones superficiales se puede definir como la carga por 

unidad de área bajo la fundación bajo la cual se produce la falla por corte, es decir, es la 

mayor presión unitaria que el suelo puede resistir sin llegar al estado plástico. Al cargar un 

suelo de fundación su superficie sufre asentamientos que se pueden graficar en función de 

la carga unitaria o presión media. La falla de la fundación supone asientos importantes, giro 

y vuelco de la estructura, según la estructura y el tipo de suelo la falla puede producirse de 

tres formas:  

a) Por rotura general: Se produce una superficie de rotura continua que arranca en la base 

de la zapata y aflora a un lado de la misma a cierta distancia. Esta es la rotura típica de 

arenas densas y arcillas blandas en condiciones de cargas rápidas sin drenaje.  

b) Por punzonamiento: La cimentación se hunde cortando el terreno en su periferia con un 

desplazamiento aproximadamente vertical.  

c) Por rotura local: Se plastifica el suelo en los bordes de la zapata y bajo la misma, sin que 

lleguen a formarse superficies continuas de rotura hasta la superficie. Esto es típico en 

arcillas y limos blandos y en arenas medias a sueltas. (Teniente Pauccar, 2016) 
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Figura  17 

Falla por corte 

 

Fuente: (Teniente Pauccar, 2016) 

Para comportarse de modo aceptable las cimentaciones superficiales deben tener dos 

características elementales.  

- Tienen que ser seguras contra la falla general por corte del suelo que las soporta.  

- No pueden experimentar un desplazamiento, o un asentamiento excesivo. (El término 

excesivo es relativo, debido a que el grado de asentamiento permitido para una estructura 

depende de varias consideraciones).  
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La carga por área unitaria de la cimentación a la que ocurre la falla por corte en un suelo se 

denomina capacidad de carga última. (Carranza Morales, Ponce Torres, 2017) 

En las cimentaciones superficiales, existe un método para calcular la capacidad de carga 

ultima de un suelo que tienen las cimentaciones superficiales y estas tienen como base la 

teoría de Terzagui. 

Según el autor una cimentación se puede considerar superficial si la profundidad de 

cimentación es menor o igual que el ancho de la misma D f ≤ B. Sin embargo, estudios 

posteriores argumentan que cimentaciones con D f igual a 3 o 4 veces el ancho de esta 

pueden ser definidas también, como cimentaciones superficiales. (Santa Cruz Perales, 2018) 

Figura  18 

Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentación corrida 

 

Fuente: (Carranza Morales, Ponce Torres, 2017) 

Terzagui en su teoría desprecia la resistencia al esfuerzo cortante arriba del nivel de 

desplante del cimiento. Esta Teoría establece que una zapata continua descansa sobre una 

superficie de suelo, el terreno falla a través de tres zonas. Debido a la fricción y cohesión 

entre el suelo y la base de la cimentación, la zona I actúa como una cuña que se introduce 

en el suelo como si fuera parte de la zapata formando el los lados del triángulo ángulos de 
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(45 o +ϕ/2); las zonas II son de deformación tangencial radial y las curvas de falla son 

espirales logarítmicas, cuyos centros se localizan en las aristas de la base de la cimentación; 

Las zonas III son zonas de estado plástico pasivo de Ranking y sus fronteras forman un 

ángulo de (45 o -ϕ/2) con la horizontal. (Teniente Pauccar, 2016) 

Figura  19 

Método Terzagui 

 

Fuente: (Teniente Pauccar, 2016) 

El efecto del suelo sobre el fondo de cimentación puede ser reemplazado por una sobre carga 

equivalente efectiva. 

q = γDf ... Ecuac. 2 

Ecuac. N°-2. Carga equivalente efectiva 

Donde γ = peso específico del suelo.  
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La zona de falla bajo la cimentación puede fraccionarse en tres sub-zonas:  

• La zona triangular o cuña, inmediatamente bajo la cimentación.  

• La zona activa.  

• La zona pasiva  

Notar que, las zonas activa y pasiva se repiten en ambos extremos de la cuña por lo que se 

usa un análisis de equilibrio (Santa Cruz Perales, 2018) 

Por lo anterior se deduce que la capacidad de carga de un suelo depende de:  

• Resistencia al esfuerzo cortante (cohesión y/o fricción)  

• Ancho de la cimentación  

• Peso volumétrico del suelo y del relleno arriba del nivel de desplante  

• Profundidad del cimiento 

Por lo que Terzagui propone la siguiente fórmula para determinar la capacidad de caga 

última de un cimiento continuo, poco profundo: (Teniente Pauccar, 2016) 

𝑞𝑢 = 𝑐′𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 +
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾 … Ecuac. 3 

Ecuac. N°-3. Capacidad de caga última de un cimiento continuo 

Donde:  

C = Cohesión del suelo  

γ = Peso Específico del suelo  

q = γDf  

Nc, Nq, Nγ = factores de capacidad de carga que son adimensionales y funciones sólo del 

ángulo de fricción del suelo Ǿ.  

Los factores de capacidad de carga Nc, Nq y Nγ se definen mediante las expresiones: 
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𝑁𝑐 = 2𝑡𝑎𝑛3𝜃 + 2𝑡𝑎𝑛𝜃 … Ecuac. 4 

𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛4𝜃 … Ecuac. 5 

𝑁𝛾 = 𝑡𝑎𝑛5𝜃 … Ecuac. 6 

 

Ecuac. N°-4. Factor de capacidad de carga Nc 

Ecuac. N°-5. Factor de capacidad de carga Nq 

Ecuac. N°-6. Factor de capacidad de carga Nγ 

O también se tiene que factores de carga los determinan los diferentes códigos de 

construcción, según los tipos de suelos. Se pueden determinar a través de las siguientes 

formulas: 

𝑁𝑐 =
(𝑁𝑞−1)

𝑡𝑎𝑛𝜑
… Ecuac. 7 

 

𝑁𝑞 = 𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛2 (45° +
𝜑

2
) … Ecuac. 8 

 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑎𝑛𝜑 … Ecuac. 9 

 

Ecuac. N°-7. Factor de capacidad de carga equivalentes Nc 

Ecuac. N°-8. Factor de capacidad de carga equivalentes Nq 

Ecuac. N°-9. Factor de capacidad de carga equivalentes Nγ 

Para estimar la capacidad de carga última de cimentaciones cuadradas y circulares, la 

ecuación se puede modificar respectivamente a: 

𝑞𝑢 = 1.3𝑐′𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 0.4𝛾𝐵𝑁𝛾 (𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎) Ecuac. 10 

𝑞𝑢 = 1.3𝑐′ + 𝑞𝑁𝑞 + 0.3𝛾𝐵𝑁𝛾 (𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟) Ecuac. 11 

Ecuac. N°-10. Capacidad de carga última de cimentaciones cuadradas 

Ecuac. N°-11. Capacidad de carga última de cimentaciones circular 

Para cimentaciones que presentan el modo de falla local por corte en suelos, Terzaghi 

sugirió las modificaciones siguientes para las ecuaciones: 
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𝑞𝑢 =
2

3
𝑐′𝑁′𝑐 + 𝑞𝑁′𝑞 +

1

2
𝛾𝐵𝑁′𝛾(𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎) Ecuac. 12 

𝑞𝑢 = 0.867𝑐′𝑁′𝑐 + 𝑞𝑁′𝑞 + 0.4𝛾𝐵𝑁′𝛾(𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎) Ecuac. 13 

𝑞𝑢 = 0.867𝑐′𝑁′𝑐 + 𝑞𝑁′𝑞 + 0.3𝛾𝐵𝑁′𝛾(𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟) Ecuac.14 

 

Ecuac. N°-12. Capacidad de carga última con modo de falla local de cimentación continua 

Ecuac. N°-13. Capacidad de carga última con modo de falla local de cimentación cuadrada 

Ecuac. N°-14. Capacidad de carga última con modo de falla local de cimentación circular 

𝑁′𝑐, 𝑁′𝑞, 𝑁′𝛾 Los factores de capacidad de carga modificados, se pueden calcular utilizando 

las ecuaciones de los factores de capacidad de carga reemplazando ∅ por  

∅′= 𝑡𝑎𝑛−1(23tan∅′) la variación de 𝑁′𝑐, 𝑁′𝑞, 𝑁′𝛾 con el ángulo de fricción del suelo Ǿ se 

da en la siguiente tabla: 

Figura  20 

Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi 

 

Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones (Braja Das) (Carranza Morales, 

Ponce Torres, 2017) 
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Las ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi ahora se han modificado para tomar en 

cuenta los efectos de la forma de la cimentación (B/L), la profundidad de empotramiento 

(Df) y la inclinación de la carga. (Carranza Morales, Ponce Torres, 2017) 

El cálculo de la capacidad de carga permisible bruta de cimentaciones superficiales 

requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga última. 

𝑞𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
… Ecuac. 15 

Ecuac. N°-15. Factor de seguridad a la capacidad de carga última 

El diseño estructural del anillo de concreto está sujeto a esfuerzos verticales y esfuerzos 

horizontales, los esfuerzos verticales los resiste el concreto y los esfuerzos horizontales lo 

resiste el acero de refuerzo, el diseño de los mismos se describe a continuación. 

Figura  21 

Anillo de cimentación, esfuerzos verticales y horizontales 

 

Fuente: (De León Arreaga, 2010) 

El esfuerzo vertical está basado en la carga o peso de los materiales que conforman la pared 

del tanque y el techo (ver figura 1.19). La dimensión o área de contacto del anillo de 

cimentación está prevista para que la presión de los materiales sea menor que la capacidad 

soporte del suelo. La dimensión del anillo la obtenemos mediante las siguientes ecuaciones: 
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𝑊´ =
𝑊𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜+𝑊𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
… Ecuac. 16 

𝑏 =
24𝑊´

𝐻𝛾𝐿−80ℎ𝑠
… Ecuac. 17 

Ecuac. N°16. Peso distribuido sobre cimiento por pie lineal 

Ecuac. N°-17. Espesor del cimiento en pulgadas 

Donde: 

• b = Espesor del cimiento en pulgadas 

• W´= Peso distribuido sobre cimiento por pie lineal  

• Wtecho= Peso de techo en lb  

• Wpared = Peso de pared del tanque en lb  

• Ptanque= Perímetro del tanque en pies  

• H= Altura de operación del líquido almacenado en pies  

• ɣL= Peso unitario de líquido en lb/pie^3  

• hs= Peralte de cimiento en pies 

Los esfuerzos horizontales son provocados por la presión activa del suelo, esta a su vez es 

provocada por el peso propio del líquido almacenado más sus sobrecargas (ver figura 1.19). 

Para calcular dicho esfuerzo es necesario calcular la presión que ejerce el líquido sobre el 

suelo por columna del líquido la misma se calcula mediante la siguiente expresión. 

𝑃𝐿 = 𝐻𝛾𝐿 … Ecuac. 18 

Ecuac. N°-1.18. Presión sobre el suelo provocado por el líquido en lb/pie^2 

Donde:  

• PL= Presión sobre el suelo provocado por el líquido en lb/pie^2  

• H= Altura de operación del líquido en pies  

• ɣL= Peso específico del producto en lb/pie^3  

Finalmente encontramos la fuerza de tensión con la ecuación de presión activa del suelo: 
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𝜎𝑃 =
𝐾𝑎𝛾𝑠ℎ𝑠2

2
+ 𝐾𝑎𝑃ℎ𝑠 … Ecuac. 19 

Ecuac. N°-19. Fuerza de tensión en lb por pie lineal 

Donde:  

• σP= Fuerza de tensión en lb por pie lineal  

• Ka= Coeficiente de presión activa  

• ɣs= Peso de suelo en lb/pie^2  

• P= Presión sobre el suelo en lb/pie^2  

• hs= Peralte de cimento en pies 

Como se mencionó anteriormente la fuerza o esfuerzo a tensión lo resiste únicamente el 

refuerzo, para encontrar el área de acero requerida procedemos primero a encontrar la fuerza 

total de tensión, mediante la siguiente expresión: 

𝐹𝑡 =
𝐷∗𝜎𝑃

2
… Ecuac.20 

Ecuac. N°-20. Fuerza total a tensión en lb 

Donde:  

• Ft= Fuerza total a tensión en lb  

• D= Diámetro de tanque en pies  

• σP= Fuerza de tensión por pie lineal en lb 

La norma ACI 318 requiere que el esfuerzo permisible para el refuerzo con una tensión de 

fluencia de 420 Mpa (60,000 psi) bajo condiciones de servicio sea de 24000lb/pul^2, 

teniendo esto en cuenta el refuerzo requerido para la fuerza total en tensión y el esfuerzo 

permisible es de: 

𝐴 =
𝐹𝑡

𝜎𝑡
… Ecuac. 21 

Ecuac. N°-1.21. Área de refuerzo en pulgadas cuadradas 
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Donde:  

• A= Área de refuerzo en pulgadas cuadradas  

• Ft= Fuerza total de tensión  

• σt= Esfuerzo permisible de refuerzo de acero en lb/pul^2  

Adicionalmente cuando colocamos acero de refuerzo necesitamos refuerzo transversal el 

área de refuerzo transversal la calculamos con la siguiente ecuación: 

𝐴 = 𝑅𝑑𝐾𝑎
(62.5𝐻+

𝛾𝑆𝑑

2
)

𝑓𝑠
… Ecuac. 22 

Ecuac. N°-22. Área de refuerzo transversal en pul^2 

Donde:  

A = Área de refuerzo transversal en pul^2  

R = Radio de tanque en pies  

d= Peralte de cimiento en pies 

H= Altura del líquido de operación en pies  

ɣS= Peso unitario del suelo en lb/pie^3  

fs= Esfuerzo de tensión con cargas de servicio  

Ka= Coeficiente activo del suelo 

El estándar API 650 en la sección B tiene algunas consideraciones para una cimentación 

anular de concreto: 

• El espesor del anillo debe de ser como mínimo 12 pulgadas 

• El lugar de contacto entre el tanque y el suelo debe de ser material compactado y 

libre de arena 

• La pared del tanque debe descansar sobre el cimiento de forma concéntrica es decir 

en el centro del cimiento 
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• Los bordes superiores del anillo de cimentación deben tener pendientes de 100% y 

50% respectivamente 

• Debe de existir una diferencia de nivel entre la parte superior del anillo y el nivel 

del suelo esta diferencia debe de ser de 1 pie 

• Alrededor del tanque debe existir una pendiente para drenar toda el agua producto 

de lluvia o por otra causa 

Figura  22 

Plano de cimiento anular de concreto 

 

Figura  23 

Sección trasversal y condiciones de entorno 
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Figura  24 

Sección trasversal y condiciones de entorno 

 

Fuente: Estándar API 650, anexo B 

Además de las consideraciones anteriores el estándar API 650 requiere que se respeten 

ciertas consideraciones del código ACI 318, tales como: 

Cuando el concreto este expuesto contra el suelo se debe dar un recubrimiento de 3 pulgadas 

como mínimo al refuerzo para protegerlo de cualquier corrosión: 

• Cuando se utilicen estribos para el refuerzo transversal usualmente No.3 y No.4 este 

• debe de tener ganchos a 45 grados y una longitud de 6 veces su diámetro. 

• El traslape mínimo a tracción para barras (corrugadas) longitudinales debe ser de 12 

pulgadas. (Gonza Sánchez, 2014) 
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Figura  25  

Sección transversal de anillo de cimentación 

 

Fuente: (De León Arreaga, 2010) 

Figura  26 

Longitud de traslape a tensión 

 

Fuente: (De León Arreaga, 2010) 

Debemos de tener para el diseño de una cimentación para un tanque de almacenamiento de 

combustible las siguientes consideraciones: 

Las condiciones del entorno afectan el diseño ya que varían otros parámetros del diseño, 

especialmente las cargas. Las condiciones bajo las cuales trabajará el tanque durante su vida 

de servicio varían según el sitio donde éste será construido. 
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El sismo es la aceleración horizontal de la masa del tanque y su contenido a causa de fuerzas 

geotécnicas. El sismo afecta todas las estructuras del tanque, pero primordialmente la pared 

del tanque. El contenido del tanque también se ve afectado, ya que, durante un evento de 

sismo, éste puede llegar a oscilar periódicamente en el interior 

del tanque, en un modo de vaivén, causando empujes adicionales a la pared del tanque. 

El viento afecta al tanque en la proyección de su área lateral en la forma de presión 

horizontal. Esta carga, por lo general, se considera como la presión causada por un viento 

de 100 mph (velocidad mínima de diseño según el estándar API 650), pero puede variar 

dependiendo de la exposición del tanque y de la velocidad promedio del lugar y/o el código 

utilizado. 

Las condiciones geográficas afectan el suelo como también condiciones atmosféricas masas 

de agua, montañas, bosques, o ríos son de especial consideración a causa de las variantes 

que estos pueden producir a los otros parámetros de diseño. 

Las condiciones ambientales pueden afectar la estructura del tanque por la atmósfera y 

químicos en el suelo, por lo que se deben de tomar en cuenta en el diseño. 

La corrosión permisible afecta a los tanques de almacenamiento superficiales a causa de su 

contacto directo con su contenido, el suelo y los elementos de la atmósfera, se hallan 

sometidos a grandes efectos corrosivos. A causa de esto, es común que se especifique un 

sobre espesor en todos sus elementos, con el fin de tener un porcentaje del material del 

tanque que puede perderse a la corrosión. (Gonza Sánchez, 2014) 

Las cargas son todas las fuerzas externas o internas que afectan la estructura del tanque, 

causando esfuerzo en sus elementos. El tanque ha de ser diseñado para que pueda resistirlas 

satisfactoriamente, con márgenes aceptables de seguridad. 

• La carga muerta considerada en los tanques es el peso propio de todos los elementos 

estructurales. Esto incluye el techo, las paredes, y cualquier otro accesorio que se 

encuentre fijo a la estructura, tal como escaleras, válvulas y similares.  

Es importante que a causa de la naturaleza de desgaste que pueden tener los tanques, 

en algunos casos sea requerido que se calcule el peso estructural con las admisiones de 
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corrosión y sin ellas. Esto se debe a que en algunos casos éstas pueden dar estabilidad, 

pero en otros no y, por lo tanto, se tienen que considerar ambos extremos de carga. 

• La carga viva que se considera es aplicada en los techos de los tanques, el estándar API 

650, por ejemplo, especifica una carga distribuida mínima de 25 PSF (lb/pies^2), 

aunque puede variar dependiendo del código utilizado, o por requerimientos del cliente. 

• La carga hidrostática a causa de la naturaleza de los líquidos que ejercen presiones de 

manera horizontal como vertical, por lo que hay que considerarlos y determinar los 

esfuerzos que estas presiones causan. 

- Presión vertical, es la que se ejerce sobre el suelo a causa del peso de la columna 

de líquido que yace sobre este. Esta carga es de magnitud proporcional a la altura 

de líquido contenido en el tanque, como también lo es del peso específico del 

mismo. 

- Presión horizontal, Es ejercida sobre las paredes del tanque, y al igual que la 

presión vertical depende del peso del líquido y la profundidad de este al punto de 

diseño. Esta presión varía a lo largo de la altura de la pared del tanque, por lo que 

el diseño requiere varios puntos de referencia. 

- El Viento afecta al tanque en la proyección de su área lateral en la forma de presión 

horizontal. Esta carga, por lo general, se considera como la presión causada por un viento 

de 100 MPH (velocidad mínima de diseño según el estándar API 650), pero puede variar 

dependiendo de la exposición del tanque y de la velocidad promedio del lugar y/o el código 

utilizado. El viento presenta la posibilidad de deslizar el tanque horizontalmente y/o de 

producirle un momento de volteo, especialmente cuando este se encuentra vacío. 

Esto sucede a causa de que el contenido del tanque tiende a estabilizarlo bajo cargas 

laterales externas, dándole mayor resistencia a las mismas. Es por ello que, para el 

diseño del tanque bajo cargas de viento, es necesario considerar el tanque bajo 

condiciones críticas, que sería sin contenido. 

- El sismo es la aceleración horizontal de la masa del tanque y su contenido a causa 

de fuerzas geotécnicas. El sismo afecta todas las estructuras del tanque, pero 

primordialmente la pared del tanque. El contenido del tanque también se ve 

afectado, ya que, durante un evento de sismo, éste puede llegar a oscilar 
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periódicamente en el interior del tanque, en un modo de vaivén, causando empujes 

adicionales a la pared del tanque.  

Al igual que el viento, el sismo presenta la posibilidad de deslizar el tanque horizontalmente 

y de producirle un momento de volteo, pero a diferencia del viento, el sismo es crítico 

cuando el tanque está lleno. La condición del tanque bajo capacidad máxima es la que 

producirá cargas críticas, por lo que esta condición es la utilizada para el diseño. (De León 

Arreaga, 2010) 

El empuje hidrostático, viene del hecho de que la presión de un fluido aumenta con la 

profundidad y del hecho de que esta presión aumentada se ejerce en todas las todas las 

direcciones (Principio de Pascal), de modo que hay una fuerza neta de desequilibrio hacia 

arriba (Principio de Pascal) ejercida sobre el fondo del objeto sumergido. (Olmo, 2019) 

Cuando un sólido se encuentra sumergido en un fluido aparecen fuerzas debidas a la presión 

que éste ejerce sobre aquel. Consideremos como ejemplo una esfera sumergida en un 

líquido. De acuerdo con la ecuación fundamental de la estática de fluidos, la presión crece 

con la profundidad, por lo tanto, las fuerzas ejercidas sobre los puntos del sólido más 

alejados de la superficie son mayores que las ejercidas sobre los puntos más cercanos. Estas 

fuerzas son siempre perpendiculares a la superficie (ver figura 1.25), y su resultante E, 

dirigida verticalmente hacia arriba, recibe el nombre de empuje. La diferencia entre el peso 

W del cuerpo y el empuje E es el peso aparente. Si el peso aparente es positivo (W>E), el 

sólido se hundirá-, en caso contrario, flotará de tal modo que el empuje sobre la parte 

sumergida sea igual al peso. (Benites Carvajal, 2019) 

 (a) (b) 
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Figura  27 

Empuje hidrostático 

 

(a) Las fuerzas (siempre normales a la superficie) ejercidas por el fluido sobre un sólido 

son mayores a mayor profundidad. (b) La resultante de estas fuerzas de presión es el 

empuje E, que se opone al peso W del cuerpo y tiende a llevarlo hacia la superficie. El 

cuerpo flotará si E>W, y se hundirá en caso contrario. 

Fuente: (Benites Carvajal, 2019) 

La aparición del empuje debido a las fuerzas de presión no está limitada al caso de los 

líquidos. Estas fuerzas aparecen también en los gases, si bien en éstos los valores del empuje 

son mucho menores debido a la menor densidad que presentan. El principio de Arquímedes 

establece que “el empuje sufrido por un sólido sumergido en un fluido es igual al peso del 

volumen de fluido que desaloja. A partir de aquí es fácil obtener una relación entre el peso 

aparente del cuerpo sumergido y las densidades de sólido y fluido. (Benites Carvajal, 2019) 

Sea V el volumen del sólido, y ρs su densidad. Su peso es entonces: 

𝑊 =  𝜌𝑠 𝑉𝑔 … Ecuac. 23 

Ecuac. N°-23. Peso aparente del cuerpo sumergido (g representa la aceleración de la 

gravedad).  

Puesto que el volumen de fluido desplazado por el sólido totalmente sumergido es también 

V, el empuje viene dado por: 
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𝐹 = 𝑊 −  𝐸 = ( 𝜌𝑠 −  𝜌)𝐿𝑔𝑉 … ) Ecuac. 24 

Ecuac. N°-24. Empuje hidrostático 

Para los tanques cilíndricos de pared delegada para almacenamiento de combustible se 

deben de considerar condiciones de servicio, operación y de sismo, considerando los efectos 

hidrodinámicos sobre las paredes y fondo de los tanques. El efecto de la interacción fluido-

estructura, las presiones hidrodinámicas entre otros se deben considerar en el diseño de 

tanques los cuales pueden llegar a estar sometidos a acciones accidentales tales como sismo 

o viento. (Sánchez S y Vargas O, 2011) 

A diferencia de la respuesta dinámica de las edificaciones convencionales, el 

comportamiento sísmico de los tanques y sus contenidos están definidos por: la interacción 

fluido – estructura de las componentes hidrodinámicas sobre las paredes, la ductilidad 

limitada del sistema y su baja redundancia estructural. (Pupiales Valdivieso, 2013) 

Se tiene un análisis analítico realizo por Housner (1954), que trata la Hidrodinámica de 

líquidos en tanques de paredes o cilindros rígidos apoyados sobre cimentaciones rígidas, 

demostrando que la parte superior del volumen del fluido se mueve en un periodo largo de 

oleaje y es conocido como líquido convectivo y asociado al período convectivo, mientras 

que el resto del líquido, que es la parte inferior del contenido, se considera que se mueve 

rígidamente con la pared del tanque como si se tratara de una masa anclada al mismo. Esa 

parte del líquido, conocido como líquido impulsivo y asociado al llamado período 

impulsivo, experimenta la misma aceleración que el tanque y el suelo sobre el que se apoya 

el tanque y es el que contribuye con el cortante basal y el momento de volteo del tanque. El 

líquido superior que se encuentra moviéndose formando olas determina la altura necesaria 

que tiene que tener el tanque entre la superficie del líquido y el techo del tanque y se mueve 

con un periodo mucho mayor y por ende diferente que el periodo impulsivo. (Aranda 

Burckhardt, 2011) 
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Figura  28 

Modelo mecánico equivalente según Housner (1954) 

 

Fuente: (Hidalgo Piña, Rios Heller, 2019) 

Como ya se había mencionado anteriormente los efectos dinámicos de la porción del líquido 

adherido en forma líquida a la pared del tanque se denominan como presiones impulsivas, 

mientras que los efectos del movimiento oscilatorio del fluido se conocen como presiones 

convectivas. (Chero Morales, 2020) 

La respuesta convectiva es, como ya se ha dicho, prácticamente insensible a la rigidez de la 

pared del tanque, así como a la flexibilidad del suelo que lo sustenta debido a su periodo 

largo de oscilación. (Aranda Burckhardt, 2011) 
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Figura  29 

Modelo dinámico del tanque con fluido, apoyado en el suelo 

 

Fuente: (Sánchez S y Vargas O, 2011) 

En el caso de tanques circulares conteniendo fluido líquido en su interior tiene 2 modos de 

vibración fundamentales. Por un lado, tenemos, como ya se ha mencionado, el modo 

impulsivo de vibración, asociado al líquido impulsivo y en la cual una porción del líquido 

vibra al unísono con la estructura, es decir, una parte que se mueve rígidamente con el tanque 

y que es la parte de la carga lateral sísmica que se considera debido a la inercia del tanque y 

una porción del líquido. por el otro lado tenemos el modo convectivo de vibración asociado 

al líquido convectivo que es debido al oleaje en la superficie libre del líquido contenido en 

el tanque. (Aranda Burckhardt, 2011) 
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Las dimensiones h0, h1 y los pesos correspondientes W0 y W1 se calculan de acuerdo con 

las relaciones mostradas; la aceleración del suelo induce oscilaciones en el fluido, y estas 

están consideradas en el modelo por la porción del chapoteo o “sloshing”, W1, como si fuera 

un sólido con un peso conectado flexiblemente con las paredes del tanque. El resto del fluido 

W0 actúa como si fuera una masa que está directamente adherida a las paredes flexibles del 

mismo. (Sánchez S y Vargas O, 2011) 

Las nomenclaturas se detallan: 

H: Altura de la superficie del líquido en estado de reposo 

dmáx: Altura de oscilación máxima de la superficie del líquido con respecto del estado en 

reposo 

mi (wo): Masa impulsiva conectada rígidamente a las paredes del tanque a una altura hi 

mc (w1): Masa convectiva conectada a la pared del tanque a una altura hc mediante un 

resorte de rigidez kc 

hi (ho): Altura de la resultante de las presiones dinámicas impulsivas 

hc (h1): Altura de la resultante de las presiones dinámicas convectiva  

kc (p1): Rigidez del resorte que conecta la masa impulsiva a la pared 

En las siguientes figuras se observa la distribución de las presiones impulsivas y 

convectivas. 
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Figura  30 

Presiones impulsivas y resultantes 

 

Figura  31 

Presiones convectivas y resultantes 

 

Fuente: (Chero Morales, 2020) 

Las cuantificaciones de las masas dependen de la geometría de los reservorios (H: altura y 

D: Ancho o L: largo) y de la masa total del líquido contenida. 

Las componentes del líquido almacenado según el ACI 350-01, está compuesta por el peso 

impulsivo Wi y la componente convectiva Wc dada por la siguiente expresión. 
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𝑊𝑖

𝑊𝐿
=

𝑡𝑎𝑛ℎ[0.866(𝐷
𝐻𝐿

⁄ )]

0.866(𝐷
𝐻𝐿

⁄ )
… Ecuac. 25 

𝑊𝐶

𝑊𝐿
= 0.230 (𝐷

𝐻𝐿
⁄ ) 𝑡𝑎𝑛ℎ [3.68 (

𝐻𝐿
𝐷⁄ )] … Ecuac. 26 

WL = Peso total del líquido almacenada en el reservorio (tanque para nuestro caso) 

Ecuac. N°-25. Peso impulsivo Wi 

Ecuac. N°-26. Componente convectiva Wc 

La ubicación del centro de gravedad de los pesos impulsivo y conectivo del líquido, medido 

desde la base del reservorio (tanque), está dada por la siguiente expresión: 

 

Ecuac. N°-27. Ubicación del centro de gravedad de los pesos impulsivo y conectivo del 

líquido 

Una vez determinadas las fuerzas debido al peso de la estructura al peso impulsivo y 

convectivo del líquido, se determina la fuerza cortante total en la base, de acuerdo a la 

siguiente expresión: 

𝑉 = √(𝑃𝑖 + 𝑃𝑤 + 𝑃𝑟)2 + 𝑃𝑐
2 … Ecuac. 28 

Ecuac. N°-28. Fuerza cortante total en la base 

 

 

Ecuac. 1.27. 
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Donde:  

Pi = Fuerza debido al peso impulsivo del liquido 

Pw = Fuerza debido al peso de las paredes del reservorio 

Pr = Fuerza debido al peso de la cúpula 

Pc = Fuerza debido al peso convectivo del liquido 

La determinación de la aceleración psudo espectral de la masa impulsiva, está adherido 

rígidamente a las paredes del reservorio, puede decirse que se comporta como un cuerpo o 

sistema rígido inercial, y al ser muy rígido y de acuerdo con la ley de Hooke, le corresponden 

desplazamientos pequeños, ya que los desplazamientos son inversamente proporcionales 

con la rigidez. Asimismo, sabemos que el periodo de oscilación es inversamente 

proporcional con la rigidez, por lo tanto, para este cuerpo rígido de antemano ya concluimos 

que los periodos menores estarán asociados a la masa impulsiva o cuerpo rígido inercial. 

Lo contrario ocurre con la masa convectiva, en donde los resortes tienen una rigidez 

determinada “K”, dependiente del módulo de elasticidad del líquido. La rigidez de los 

resortes es pequeña por lo tanto al ser inversamente proporcional con el periodo de 

oscilación, entonces los periodos mayores estarán asociados a la masa convectiva, como era 

de esperarse. 

Por lo tanto, estamos seguros de que al momento de generar un espectro de pseudo-

acelaración, deberemos incluir dos fases: para los periodos pequeños y para los periodos 

grandes, cada una con sus propiedades respectivas. 

Si bien es cierto que los parámetros clásicos que dicta el Reglamento NTE-030, Zona Z, uso 

o importancia I, suelo S y su periodo del terreno asociado Tp, así como el coeficiente de 

amplificación sísmica C, son los mismos para todo el sistema de análisis, más no así 

podríamos opinar sobre el factor R (coeficiente de reducción), que ahora se llamará factor 

de modificación de respuesta. 
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El factor de modificación de respuesta depende exclusivamente del tipo del sistema 

estructural, si tratamos con reservorios enterrados o superficiales, pero este factor depende 

de las propiedades del sistema, obviamente este parámetro está ligado como directamente 

proporcional con el módulo de elasticidad (o la rigidez del sistema) de los materiales que 

componen los sistemas existentes. Por lo tanto, para un sistema muy rígido que es la masa 

impulsiva inercial adherida a las paredes de concreto del reservorio le corresponderán 

valores grandes del factor de modificación de respuesta “R” (Rwi). Análogamente la masa 

convectiva del líquido que oscila tiene un módulo elástico inferior que la masa impulsiva 

por tanto los valores de modificación de respuesta “R” (Rwc) serán tan pequeños como la 

unidad 1. 

Podemos adelantar que durante la ejecución del espectro de pseudo-acelaración, para la 

masa impulsiva (sistema rígido inercial) se asocian los periodos pequeños y valores grandes 

de factor de modificación de respuesta y para la masa convectiva (sistema flexible) se 

asocian los periodos de tiempo mayores y valores pequeños del factor de modificación de 

respuesta (Rwc=1, en todos los casos). 

Teniendo en cuanta que g, es el valor de la aceleración gravitacional, el espectro de pseudo-

acelaración Sa(t) en reservorios es dependiente del periodo “ti” periodo impulsivo o corto y 

del periodo convectivo largo. El coeficiente de amplificación sísmica permanece igual que 

en el reglamento NTE-030. 

𝑆𝑎(𝑡𝑖) =
𝑍∗𝑈∗𝑆∗𝐶(𝑡𝑖)

𝑅𝑤𝑖
∗ 𝑔 … Ecuac. 29 

𝑆𝑎(𝑡𝑐) =
𝑍∗𝑈∗𝑆∗𝐶(𝑡𝑐)

𝑅𝑤𝑐
∗ 𝑔 … Ecuac. 30 

Ecuac. N°-29. Espectro de pseudo aceleraciones periodo impulsivo 

Ecuac. N°-30. Espectro de pseudo aceleraciones periodo convectivo 

Donde: 

Sa = Espectro de pseudo aceleraciones 

Z = Factor zona 
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U = Factor de uso o importancia 

S = Factor de amplificación del suelo 

C = Factor de amplificación sísmica 

R = Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas 

g = Aceleración de la gravedad 

El espectro de aceleración inelástico-comportamiento hidrodinámico, se determina las 

cargas sísmicas estáticas reducidas, de acuerdo a lo establecido en las normas de diseño 

sísmico de cada país, utilizando como factor de modificación de respuesta R - ACI 350.3, 

los indicados en la siguiente tabla: 
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Figura  32 

Espectro de Aceleración para el tanque con soporte apoyado 

 

Considerando R=2.00 para masa impulsiva con (ξ=5%) y Rw=1.00 para la masa convectiva 

con (ξ=0.5%). El factor β= 1.50 toma en cuenta la variación del amortiguamiento para la 

masa convectiva según ACI 350.3-06(ítem 4.2.1) 
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Tabla 3 

Variación del amortiguamiento para la masa convectiva según ACI 350.3-06 

 

Fuente: ACI 350.3-06 (ítem 4.2.1) 

Los estados de carga que se consideran en el diseño son los siguientes: 

Consideraciones en el diseño: 

• Presión interior o Exterior 

• Cargas estáticas 

• Nivel del líquido (HLL)  

• Capacidad del tanque, Largo, Ancho, Altura neta 

 

Las cargas que por lo general gobierna en este tipo de tanques son: 

• D: Carga muerta  

• L:  Carga viva 

• EH: Carga de empuje hidrostático  

• EQ: Carga de sismo 

• W:    Carga de viento 
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Figura  33 

Peso del líquido contenido 

 

Fuente: ACI 350.3-06 

Todas las cargas actuando sobre el tanque en forma simultánea deben ser tenidas en cuenta 

de esta forma se plantean los diferentes escenarios de diseño y se evalúa en tanque en los 

distintos casos para determinar el más desfavorable. 

Figura  34 

Hipotético de cargas actuando sobre el tanque 

 

Fuente: (Bermudez Mejia, 2020) 
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Las combinaciones de carga a considerar 

Servicio: 

• D+L+EH+EQ 

• D+L+EH+W 

Ultimo: 

• C1:  1.4D+1.7L+1.4EH 

• C2:  1.25D+1.25L+1.25EH +/- EQ 

• C3:  1.25D+1.25L+1.25EH +/- W 

• C4:  0.9D +/- EQ 

• C5:  0.9D +/- W 

El asentamiento diferencial, define a la diferencia generada por el desplazamiento entre 

dos puntos de la cimentación de una estructura, lo cual genera un desequilibrio de esfuerzos 

en el suelo; su característica principal es la distorsión angular, la cual se involucra 

directamente en los daños que pudiera sufrir la estructura: 

𝛼 =
𝜌𝑚𝑎𝑥−𝜌min

L
=

ẟ

L
… Ecuac. 31 

Ecuac. N°-31. Asentamiento diferencial, distorsión angular 

Donde:  

α = Distorsión angular 

ρ = Asentamiento total en cualquier punto 

ẟ = Asentamiento diferencial 

L = Distancia entre dos puntos 

∆ρ = Diferencia de asentamiento entre dos puntos 
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Figura  35 

Notación para asentamiento diferenciales 

 

Fuente: (Estuardo Son, 2018) 

Tabla 4 

Distorsión angular 

α Descripción 

1/150 Límite en el que se debe esperar daño estructural en edificios convencionales. 

1/250 Límite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y rígidos puede ser 

visible. 

1/300 Límite en que se debe esperar dificultades con puentes grúas y en que se debe 

esperar las primeras grietas en paredes. 

1/500 Límite seguro para edificios en los que no se permiten grietas y para 

cimentaciones rígidas circulares o para anillos de cimentación de estructuras 

rígidas, altas y esbeltas. 

1/650 Límite para edificios rígidos de concreto, cimentados sobre un solado de 

espesor aproximado de 1.20 m. 

1/750 Límite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a asentamientos. 

Fuente: (Edificaciones, 2018) 
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Las causas para que se produzca el asentamiento diferencial tienen que ver con el suelo y 

sus diversos factores que intervienen en este. 

Tabla 5 

Causas de asentamientos diferenciales 

Causas Descripción del mecanismo 

Variación del espesor y 

características del estrato 

compresible. 

Asentamiento proporcional al espesor. Puede ser 

convexo, cóncavo y por ladeamiento. 

Variación en las presiones de 

la cimentación en el contacto 

con el suelo. 

Distribución no uniforme de presiones generadas por 

las cargas. 

Grandes áreas cargadas sobre 

cimentaciones flexible. 

Asentamiento cóncavo de cimentaciones de placa 

corrida o cimentaciones aisladas de columnas de gran 

área. 

Diferencia entre los tiempos 

de construcción para 

diferentes partes de una 

estructura. 

Mayor asentamiento en la parte reciente que en la 

antigua, donde ya se desarrolló asentamiento. 

Variaciones en las 

condiciones de 

compresibilidad del lugar. 

Construcción sobre áreas previamente ocupadas por 

cargas pesadas, que sobreconsolidaron los mantos 

compresibles. 

Variaciones en las 

condiciones de 

compresibilidad por 

operaciones constructivas. 

Descompresiones por excavaciones aledañas.  

Expansión y posterior recompresión generadas por la 

excavación para construir la cimentación 

Fuente: (Estuardo Son, 2018) 
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La adecuación de tanques de almacenamiento de hidrocarburos se realiza bajo el estándar 

API 653 ya que no se cuenta con normas, estándares nacionales para la adecuación de 

tanques de almacenamiento de hidrocarburos. 

Este estándar cubre tanques de acero para almacenamiento construidos bajo el estándar API 

650 y su predecesor API 12C. Proporciona requisitos mínimos para mantener la integridad 

de tales tanques después de que se hayan colocado en servicio y trata la inspección, 

reparación y reconstrucción. (Mayorga Toala, 2013) 

El alcance está limitado a la fundación del tanque, fondo, cuerpo, estructura, techo, y 

aditamentos agregados, boquillas agregadas a la cara de la primera brida, primera unión 

roscada o soldadas. Muchos de los diseños, soldadura, inspección y los requerimientos de 

los materiales de acuerdo con API 650 pueden ser aplicados en la inspección de 

mantenimiento, toma de datos, reparaciones, y alteraciones de tanques en servicio. (Sánchez 

Pizarro, 2017) 

Dentro de la estructura de la norma API 653 tenemos que tomar especial interés en la sección 

9, reparación y alteración de tanques y el anexo B, evaluación del asentamiento del fondo 

del tanque. (API 653, 2020) 

Los tanques de almacenamiento deben de cumplir con estándares de construcción, 

mantenimiento, seguridad e integridad estructural para evitar eminentes fugas del producto 

que puedan causar daños al medio ambiente, infraestructura, sociedad y vidas humanas; por 

efectos de acciones externas tales como sismos, viento, impactos, vandalismo, etc. 

En tal sentido el Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería 

(Osinergmin), solicita que, para continuar en operación, es necesario ejecutar trabajos de 

adecuación en obras civiles, mecánicas y eléctricas según lo dispuesto en el decreto supremo 

DS-017-2013-EM, en el que se establece el procedimiento para la adecuación de las 

instalaciones de almacenamiento de hidrocarburos preexistentes a las disposiciones 

establecidas en el DS-052-EM-93. 
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Un decreto supremo según el Ministerio de Economía y Finanzas es una norma de carácter 

general que reglamenta normas con rango de ley o regula la actividad sectorial funcional o 

multisectorial funcional a nivel nacional. (Ministerio de Economía y Finanzas, n.d.) 

El decreto supremo DS-052-93-EM es el Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento 

de Hidrocarburos que se publicó el 18/11/1993 considerando el artículo 73 de la ley N° 

26221, Ley Orgánica de Hidrocarburos, en la cual se dispone que cualquier persona natural 

o jurídica, nacional o extranjera, podrá constituir, operar y mantener instalaciones para el 

almacenamiento de hidrocarburos y de sus productos derivados con sujeción a los 

reglamentos que dicte el Ministerio de Energía y Minas. 

En tal sentido, se dictó las normas que garanticen un procedimiento adecuado, eficaz y 

oportuno que permita que las actividades de almacenamiento de hidrocarburos se lleven a 

cabo dentro de un marco de seguridad para el trabajador y se brinde un buen servicio al 

usuario; por lo tanto, de conformidad con el inciso 11) del artículo 211 de la Constitución 

Política del Perú; DECRETA:  

Artículo 1o.- Apruébese el Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de 

Hidrocarburos, el mismo que consta de 07 títulos, 135 artículos y 02 anexos, y forma parte 

integrante del presente Decreto Supremo.  

Artículo 2o.- El presente Decreto Supremo sólo podrá ser derogado, modificado o 

interpretado total o parcialmente por otro decreto supremo que expresamente se refiera a 

este dispositivo legal.  

Artículo 3o.- Deróguense todas las disposiciones que se opongan a lo establecido en el 

presente Decreto Supremo, el mismo que entrará en vigencia al día siguiente de su 

publicación en el diario oficial ``El Peruano'' y será refrendado por el Ministro de Energía y 

Minas. (Ecolex, n.d.) 

En el Titulo cuarto denominado “PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE 

LAS INSTALACIONES”, en el capítulo 1 del proyecto en proyecto de fundaciones en el 

artículo 34 dice lo siguiente: 
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Para el proyecto de las fundaciones, un completo conocimiento de las condiciones del suelo 

debe ser obtenido, requiriéndose por lo menos las siguientes determinaciones: Capacidad 

portante del suelo, riesgo de flotación o licuefacción, asentamientos totales y diferenciales 

esperados.  

a) Para el proyecto de las fundaciones deberá tomarse en cuenta el mayor efecto combinado 

de las cargas estáticas y dinámicas como: Peso propio del tanque y su contenido, cargas de 

prueba, cargas de viento, nieve y sismo, cargas de operación.  

b) Todos los tanques deben apoyarse en el terreno de corte o en fundaciones de concreto 

reforzado, pilotes u otros. Las fundaciones deben ser diseñadas para minimizar la 

posibilidad de asentamientos diferenciales, así como los riesgos de corrosión del fondo del 

tanque en la parte en contacto con la fundación.  

c) Se deberán tomar especiales consideraciones de ingeniería para el diseño de estructuras 

especiales, soportes de tanques esféricos y otros recipientes para GLP.  

d) En los tanques refrigerados, el diseño del aislamiento del fondo debe evitar el 

congelamiento del suelo circundante y de la cimentación.  

e) En la prueba hidrostática, todos los tanques deberán ser llenados de una manera 

controlada para evitar los asentamientos diferenciales.  

f) En localidades sujetas a posibles inundaciones, se deberán tomar especiales precauciones 

para evitar la flotación de los tanques, estén estos llenos o vacíos. Se podrá optar por 

sistemas de anclaje o mediante el llenado con agua, cuando sea aplicable.  

g) Para los tanques de GLP, las dimensiones y profundidad de la cimentación deberán ser 

tales que limiten los asentamientos del tanque y se prevengan sobreesfuerzos en las tuberías 

conectadas al tanque. Los asentamientos deberán ser controlados durante un largo período 

de tiempo.  

h) Cuando sea impracticable proyectar fundaciones que satisfagan el inciso anterior, pueden 

ser proyectadas fundaciones flotantes o de pilotes. En este caso los asentamientos esperados 
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serán determinados a partir de ensayos y verificados en el subsecuente servicio. (Ecolex, 

n.d.) 

En consecuencia, a lo descrito, el sábado primero de junio del 2013 en el diario oficial el 

peruano, se publicó el DS-017-2013-EM donde se establece el procedimiento para la 

adecuación de las instalaciones para almacenamiento de Hidrocarburos preexistentes a las 

disposiciones establecidas en el Decreto Supremo Nº 052-93-EM. (Diario Oficial El 

Peruano, 2013) 

El Decreto Supremo aprueba los procedimientos para la adecuación de las instalaciones a 

lo establecido en el Reglamento de Almacenamiento. La adecuación implica el inicio de una 

revisión técnica a cargo del OSINERGMIN a fin de satisfacer los aspectos de seguridad 

dispuestos en el Reglamento de Almacenamiento, en específico, de los contemplados en los 

artículos 18º al 21º (sistemas de almacenamiento), 25º al 32º (planeamiento de las 

instalaciones), 36º al 52º (proyecto y construcción de instalaciones) y 55º, 56, 58° y 59º 

(instalaciones eléctricas). (Sayan Garcia, n.d.) 

En el DS-017-2013-EM, se decreta: 

Artículo 1.- Las instalaciones para almacenamiento de Hidrocarburos de Refinerías y 

Plantas de Abastecimiento preexistentes a la entrada en vigencia del Reglamento de 

Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos, aprobado por Decreto Supremo Nº 

052-93-EM, serán objeto de una revisión técnica, a cargo del OSINERGMIN, a fin de que 

dichas instalaciones satisfagan los ordenamientos de seguridad contenidos en los artículos 

18, 19, 20, 21, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 

48, 49, 50, 51, 52, 55, 56, 58 y 59 del mencionado Reglamento. 

Artículo 2.- En un plazo máximo de sesenta (60) días calendario, contados desde la entrada 

en vigencia del presente Decreto Supremo, el OSINERGMIN aprobará los procedimientos 

operativos necesarios para la aplicación de lo establecido en el artículo precedente; 

terminado este plazo, realizará la revisión técnica de las instalaciones anteriormente 

referidas, en un plazo máximo de ciento veinte (120) días calendario. 
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Artículo 3.- En un plazo máximo de diez (10) días calendario, de concluida la revisión 

técnica de todas las instalaciones, el OSINERGMIN comunicará a los operadores de las 

Refinerías y Plantas de Abastecimiento los resultados de la misma, así como las medidas 

necesarias que deberán implementar para satisfacer los ordenamientos de seguridad 

indicados en el artículo 1 del presente Decreto Supremo. Los operadores de las Refinerías y 

Plantas de Abastecimiento, en un plazo máximo de treinta (30) días calendario, de recibida 

la comunicación de los resultados de la revisión técnica de sus instalaciones, deberán 

solicitar al OSINERGMIN un plazo excepcional para implementar las medidas dispuestas 

por dicho organismo, para el cumplimiento de los ordenamientos de seguridad que 

correspondan. En un plazo máximo de treinta (30) días calendario, de recibida la solicitud, 

el OSINERGMIN aprobará la misma y determinará el plazo de implementación de las 

medidas. El OSINERGMIN podrá exceptuar el cumplimiento de algunos de los artículos 

del Decreto Supremo Nº 052-93- EM mencionados en el artículo 1 del presente Decreto 

Supremo, en caso considere pertinente; para lo cual deberá detallar las medidas 

compensatorias necesarias. Artículo 4.- Culminado el plazo establecido para la 

implementación de las medidas, el OSINERGMIN verificará su cumplimiento; en caso de 

detectar incumplimiento total o parcial, actuará de acuerdo a sus facultades. No serán 

exigibles las medidas señaladas en el presente artículo, durante sus respectivos plazos de 

implementación. Artículo 5.- Los resultados de las disposiciones indicadas en los artículos 

2, 3 y 4 del presente Decreto Supremo, serán reportados por el OSINERGMIN a la Dirección 

General de Hidrocarburos del Ministerio de Energía y Minas. Artículo 6.- El presente 

Decreto Supremo entrará en vigencia al día siguiente de su publicación en el Diario Oficial 

El Peruano y será refrendado por el Ministro de Energía y Minas. (Diario Oficial El Peruano, 

2013) 

El caso de estudio que es el anillo de cimentación del tanque 14 se encuentra ubicado en el 

distrito de Chimbote, provincia de Santa, departamento de Ancash sobre una altitud 

promedio del orden de los 2.5 msnm. 

Las condiciones climáticas del lugar son típicas de la Costa Peruana que por su muy baja 

altitud debería tener un clima cálido, sin embargo, debido a las aguas frías del mar de la 

corriente de Humboldt se forman nubes estrato; esto hace que la zona de estudio tenga un 
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clima templado, húmedo y muy nuboso en invierno, cálido en verano, y semicálido en 

primavera. Los días más fríos rozan los 13.1 °C y los más cálidos los 27.6 °C, a lo largo de 

todo el año. EMS (Flores Castro, Cuadro Rojas, 2018) 

Figura  36 

Ubicación del tanque 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tomando en consideración el nuevo mapa de zonificación sísmica del Perú (Fig. N°-1.34) 

de la norma técnica E 0.30 diseño sismorresistente vigente del Reglamento Nacional de 

Edificaciones y el mapa de distribución de máximas intensidades sísmicas observadas en el 

Perú de J. Alva Hurtado, (Fig. N°-1.35), el cual está basado en curvas isosistas de sismos 

ocurridos en el Perú y datos de intensidades puntuales de sismos históricos y sismos 



EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ANILLO DE CIMENTACIÓN DEL 

TANQUE N°-14, PARA SU ADECUACIÓN AL DS-017-2013-EM EN LAS 

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO DE DIÉSEL B5-S50, 

CHIMBOTE 2020 

Br. Otoya Ipanaqué J. ; Br. Pérez Alcántara J. Pág. 83  

 

recientes; se concluye que el área en estudio se encuentra dentro de la zona de sismicidad 

alta codificada como Zona 4, existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de intensidades 

tan considerables como de grado IX en la escala Mercalli Modificada; estos datos han 

permitido proporcionar información para las condiciones dinámicas y las recomendaciones 

constructivas o de reforzamiento para la cimentación que se ha evaluado. 

Teniendo en consideración la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, se 

tiene las condiciones geotécnicas del perfil de suelo las cuales en la siguiente tabla resumen 

valores típicos para los distintos tipos de perfiles de suelo. (Villavicencio Ugarte) 

Tabla 6 

Clasificación de los perfiles del suelo basado en E.030 

 

Fuente: (Villavicencio Ugarte) 
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Figura  37 

Mapa de zonas sísmicas 

 

Fuente: RNE E.030 (Villavicencio Ugarte) 
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Figura  38 

Distribución de curvas de máximas intensidades sísmicas 

 

Fuente: (Alva Hurtado,Meneses Loja, Guzmán León, 1984) 
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Para la adecuación del anillo de cimentación se realizaron previamente un estudio de la 

situación actual de la cimentación, estudios geotécnicos, estudio de diamantina y escaneo 

de cimentación, memoria de cálculo del tanque de almacenamiento. 

Con estos estudios posteriormente se determinó la mejor opción de realizar mejoras a la 

cimentación del anillo existente por ello se realizó un estudio de reparación del anillo 

existente y una memoria de cálculo de reforzamiento en cimentación del tanque 14 

construyendo un anillo de refuerzo exterior. 

Los estudios geotécnicos se realizaron para establecer las condiciones de estratigrafía del 

suelo de cimentación, la capacidad portante última y admisible del suelo de apoyo, evaluar 

el riesgo de licuefacción, cálculo de los asentamientos esperados con la finalidad de definir 

si la cimentación actual del Tanque 14 del terminal Chimbote, presenta dimensiones, 

geometría y profundidad de cimentación adecuadas que mantenga estable la estructura del 

tanque de almacenamiento de hidrocarburo. 

Los trabajos de exploración y muestreo se efectuaron de acuerdo a lo indicado en la Norma 

E-050 Suelos y Cimentaciones vigente del Reglamento Nacional de Edificaciones y 

complementado a su vez con ensayos especiales que han permitido determinar las 

características físicas y mecánicas del suelo subyacente dentro de la profundidad activa de 

la cimentación. 

Los ensayos realizados en el estudio de mecánica de suelos antes de la adecuación al D.S-

017-2013-EM fueron siguiendo el siguiente programa: 

• Ejecución de 02 calicatas a cielo abierto de una profundidad máxima de 3.50 m. 

para el estudio de capacidad portante.  

• Ejecución de 01 ensayo de penetración estándar SPT con recuperación de 

muestras hasta una profundidad máxima de 8.45 metros.  

• Ejecución de 01 ensayo de penetración con cono sin recuperación CTP de 

muestra hasta los 7.10m de profundidad.  

• Ejecución de 03 ensayos de penetración ligera del tipo DPL hasta los 5.60m 

• Clasificación manual visual de suelos según norma ASTM D-2487  
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• Extracción de muestras disturbadas representativas de la estratigrafía 

identificada.  

• Ejecución de ensayos de laboratorio de mecánica de suelos en muestras 

alteradas. 

• Ejecución de análisis químicos de las muestras para la determinación del 

contenido de sales solubles totales, cloruros, sulfatos y PH.  

• Determinación del perfil estratigráfico.  

La finalidad fue de evaluar el subsuelo de cimentación y realizar el análisis de la capacidad 

portante admisible, estos trabajos permitieron conocer la estratigrafía del suelo dentro del 

área de influencia del bulbo de presiones. 

Figura  39 

Vista del Tanque 14 donde se han realizados los trabajos geotécnicos para evaluar las 

condiciones del suelo de cimentación 

 

Fuente: Estudio de mecánica de suelos complementario 
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Figura  40 

Trabajos geotécnicos para evaluar las condiciones del suelo de cimentación 

 

Fuente: Estudio de mecánica de suelos complementario 

Posteriormente se realizó trabajos de campo y gabinete con el fin de determinar el estado y 

las características del concreto existente en la cimentación del tanque 14; planificando 

realizar extracción de testigos diamantinos de 2” y 3” de diámetro, para desarrollar los 

ensayos de profundidad de carbonatación existente en la estructura y la compresión simple 

de testigos de concreto respectivamente; asimismo ensayos de esclerometría y escaneo del 

acero de refuerzo existente en la estructura. Diamantina (Flores castro, Burgos Espinoza, 

2018) 
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Para la obtención de los testigos de concreto se ejecutaron seis (06) excavaciones, con el 

objetivo de obtener resultados representativos.  

La ubicación de las calicatas y distribución de las pruebas fueron definidas en campo 

considerando las facilidades, interferencias con otras estructuras, etc.; los mismos que 

fueron distribuidos de la siguiente forma: 

Figura  41 

Distribución de los ensayos desarrollados circundante al tanque 14 

 

Fuente: Diamantina (Flores castro, Burgos Espinoza, 2018) 
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Figura  42 

Detección de acero de refuerzo y extracción de diamantina 

 

Fuente: Diamantina (Flores castro, Burgos Espinoza, 2018) 

Continuando con el estudio del tanque 14 para la adecuación al DS-17-2013-EM, se realizó 

la inspección según API 650, API 653 para identificar incumplimiento al decreto supremo 

DS-052-93-EM en la cual se evidencio daños en el fondo, techo y cilindro, señales de 

asentamiento, estado de corrosión, condición del cimiento, recubrimiento, sistemas de 

aislamiento y accesorios. 

La inspección se realizó de acuerdo con las recomendaciones técnicas descritas en el 

estándar API-653 y API-575 e incluyó: 

• Dique de contención, elementos asociados al dique (accesos, drenajes, sumideros).  

• Cimentación del tanque (anillo de concreto y sello perimetral).  

• Recubrimiento del tanque.  
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• Fondo del tanque, soldaduras, sumidero, elementos internos, proyección del fondo 

del tanque.  

• Cilindro y accesorios, soldaduras del cilindro.  

• Techo fijo y accesorios, soldaduras del techo fijo, unión techo-cilindro (ángulo 

superior).  

• Estructuras de acceso (escaleras y pasamanos del cilindro y techo).  

• Sistema contra incendios, puestas a tierra.  

• Medición de espesores por ultrasonido a planchas del fondo, sumidero, zona 

crítica, drenaje del fondo.  

• Inspección de planchas del fondo por LFET (Low Frecuency Electromagnetic 

Testing).  

• Medición de espesores por ultrasonido a planchas del cilindro del tanque y 

accesorios.  

• Medición de espesores por ultrasonido a planchas del techo y accesorios.  

Para efectos de la presente investigación tomamos lo evidenciado en la cimentación anular 

del tanque 14 la cual se detalla en el capítulo de resultados en 3.1 Condición actual del anillo 

de cimentación. 

Se determinó incumplimientos al DS-052-93-EM las cuales detallamos lo evidenciado solo 

en la especialidad civil: 
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Tabla 7 

Incumplimientos al Artículo 33a del DS-052-93-EM 

Base Legal Registro 

Artículo 33a DS-052-93-EM 

Los tanques de almacenamiento serán 

diseñados según reconocidos códigos o normas 

usando adecuados factores de seguridad y 

construidos de acuerdo a la buena práctica de 

ingeniería. 

a) Especial atención debe darse a las cargas 

de techo, acciones de sismos o vientos, presiones 

internas, características del suelo y estabilidad del 

tanque, en áreas donde las condiciones son 

inusualmente severas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acción Correctiva 

Adecuar el diseño del tanque en 

conformidad con el estándar API 650.  

Conocer la resistencia al 

volcamiento, a la acción de sismos y 

cargas de viento, conocer los 

asentamientos (de fondo, de borde, 

diferencial) y verticalidad.  

 

Requerimientos para la 

Adecuación 

Elaborar memoria de cálculo del 

tanque por API 650 Numeral 5.2. 

(Design Considerations) 

Realizar cálculos de 

volcamiento, cargas de viento, 

asentamientos (de fondo, de borde, 

diferencial) por API 653 anexo B y 

verticalidad por API 653 numeral 10.5.2 

Realizar diseño sísmico del 

tanque en conformidad con el anexo E 

del estándar API650 

Normativa Internacional 

- API 650: Numeral 5.2 (Design 

Considerations)  

- API 653: Numeral 10.5.2 y Anexo B 

Observación/Comentario 

El tanque no tiene dossier de construcción 

ni data de diseño. 

No hay registros de cálculos de 

volcamiento, cargas de viento, estabilidad, cálculos 

estructurales de la cimentación, asentamientos, 

verticalidad. 

La zona es de actividad sísmica y no se 

cuenta con información del diseño sísmico del 

tanque.  

 

 

Fuente: Informe adecuación del tanque 14 (Zúñiga Liñán, Melgarejo Pinzón, 2016) 
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Tabla 8 

Incumplimientos al artículo 33ab del DS-052-93-EM 

Base Legal Registro 

Artículo 33ab DS-052-93-EM 

Para el proyecto de las fundaciones, un 

completo conocimiento de las condiciones del 

suelo debe ser obtenido, requiriéndose por lo 

menos las siguientes determinaciones:  

Capacidad portante del suelo, riesgo de 

flotación o licuefacción, asentamientos totales y 

diferenciales esperados.  

a) Para el proyecto de las fundaciones 

deberá tomarse en cuenta el mayor efecto 

combinado de las cargas estáticas y dinámicas 

como: Peso propio del tanque y su contenido, 

cargas de prueba, cargas de viento, nieve y sismo, 

cargas de operación.  

b) Todos los tanques deben apoyarse en el 

terreno de corte o en fundaciones de concreto 

reforzado, pilotes u otros. Las fundaciones deben 

ser diseñadas para minimizar la posibilidad de 

asentamientos diferenciales, así como los riesgos 

de corrosión del fondo del tanque en la parte en 

contacto con la fundación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acción Correctiva 

Realizar memoria de diseño de la 

cimentación en conformidad con el 

Numeral 5.3.1 Foundations, del estándar 

API 650.  

 

Requerimientos para la 

Adecuación 

1. Realizar cálculos de 

volcamiento.  

2. Evaluar la cimentación actual 

del tanque.  

3. Realizar cálculo de cargas 

estáticas y dinámicas.  

4. Realizar estudio de 

asentamiento totales y diferenciales del 

tanque.  

5. Realizar diseño sísmico del 

tanque en conformidad con el anexo E 

del estándar API650.  

Nota: Todos los diseños que se 

deben realizar serán documentados en 

conformidad con el estándar API 650.  

Normativa Internacional 

- API 650: Numeral 5.3.1 (Foundations) y 

Anexo E.  

- API 653: Anexo B 

Observación/Comentario 

Del área del tanque no se tienen estudios 

de suelo:  

Capacidad portante, riesgo de flotación o 

licuefacción, asentamientos totales y diferenciales 

esperados, análisis químico, contenido de cloruros 

y bacterias, resistividad.  

Del tanque no se tiene memoria de cálculo 

de cargas estáticas y dinámicas (Peso propio del 

tanque y su contenido, cargas de prueba, cargas de 

viento, nieve y sismo, cargas de operación).  

De la cimentación del tanque no se tiene 

memoria de diseño.  

Fuente: Informe adecuación del tanque 14 (Zúñiga Liñán, Melgarejo Pinzón, 2016)  
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1.2 Formulación del problema 

¿De qué manera influye la evaluación estructural del anillo de cimentación en la adecuación 

del tanque N°-14 al DS-017-2013-EM para cumplir las disposiciones establecidas en el 

DS-052-93-EM? 

1.3 Objetivos específicos 

1.3.1 Objetivo general 

• Realizar la evaluación estructural del anillo de cimentación del tanque N°-14 como 

parte de la adecuación al DS-017-2013-EM, para cumplir las disposiciones establecidas 

en el DS-052-93-EM. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Determinar la condición actual del anillo de cimentación del tanque de almacenamiento 

de hidrocarburos denominado N°-14. 

• Realizar el análisis de asentamiento diferencial y verticalidad del tanque en servicio 

bajo el estándar API 653 anexo B. 

• Realizar el estudio geotécnico del suelo de cimentación para determinar el análisis 

estructural de la cimentación anular. 

• Determinar las condiciones del suelo de cimentación del tanque 14. 

• Realizar la reparación del anillo de cimentación existente. 

• Realizar la memoria de cálculo del refuerzo en la cimentación del anillo existente. 

• Determinar la resistencia a la compresión del refuerzo del anillo de cimentación 

existente y nivelación de grout. 

• Realizar la verificación de excentricidad, resistencia al volcamiento, deslizamiento 

como parte de lo solicitado en la adecuación del anillo de cimentación como para del 

DS-017-2013-EM. 
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1.4 Hipótesis 

1.4.1 Hipótesis general 

• Al realizar la evaluación estructural del anillo de cimentación del tanque N°-14 como 

parte de la adecuación al DS-017-2013-EM estaremos cumpliendo con parte de las 

disposiciones establecidas en el decreto supremo DS-052-93-EM, Reglamento de 

Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos. 

1.4.2 Hipótesis especificas 

• Al ser una estructura con muchos años de antigüedad, el anillo de cimentación del 

tanque N°- 14 no satisface los parámetros establecidos por el DS-017-2013-EM para 

poder cumplir con el DS-052-93-EM.  

• En la evaluación que se realizará del anillo de cimentación existente, se determinará el 

estado y características del concreto estructural del tanque N°- 14 cumpliendo con el 

RNE E 0.60.  

• Tras la realización de los diversos ensayos y cálculos, se logrará obtener datos 

referentes a la resistencia al volcamiento y asentamientos del tanque N °-14. 

• El anillo de cimentación cumplirá los parámetros y a su vez contribuirá con la 

adecuación del tanque N°-14 al DS-017-2013-EM para cumplir con los requisitos del 

DS-052-93-EM. 
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CAPITULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es descriptivo, por tratarse de describir los resultados obtenidos en 

la parte civil en la adecuación del anillo de cimentación del tanque 14 al DS-017-2013-EM 

que establece el procedimiento para la adecuación de las instalaciones de almacenamiento 

de hidrocarburos preexistentes, como parte de las disposiciones establecidas en el DS-052-

93-EM. 

 

2.2 Población y muestra 

2.2.1 Población 

Tabla 9 

Dimensiones y capacidades de los tanques de almacenamiento 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La población está conformada por 12 tanques de almacenamiento de combustibles (02 PI-

500, 03 PI-06, 01 alcohol carburante, 01 de gasolina 90, 05 de diésel B5 S50), 01 tanque 

SLOP y 01 tanque de agua para el sistema contra incendio, haciendo un total de 14 tanques. 

Todos los tanques cuentan con anillo de cimentación, los cuales fueron construidos entre 

los años 60 y 70. 

2.2.2 Muestra 

Para efectos de la presente investigación, la muestra de estudio será el anillo de cimentación 

del tanque N° 14 que almacena combustible líquido diésel B5 – S50 que está en proceso de 

adecuación al DS-017-2013-EM para cumplir con el DS-052-93-EM, Reglamento de 

Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos. 

2.3 Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos  

2.3.1 Técnicas de recolección de datos 

La recolección de datos se realizará mediante análisis documental para tener la 

información la cual será empleada para la adecuación del anillo de concreto de la 

cimentación. 

• Revisión del informe de situación actual de cimentación del tanque 14 

• Revisión del estudio de suelos complementarios del tanque 14 

• Estudio de diamantina y escaneo de cimentación existente del tanque 14 

• Informe de adecuación del tanque 14 

• Ingenierías específicas para la adecuación del tanque 14 

• Información de los anexos de las normas API 650 y 653 

• Revisión del reglamento nacional de edificaciones E 0.30, 0.50 y 0.60 
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2.3.2 Instrumentos de recolección de datos 

Son los medios materiales que se emplearan para recoger y almacenar la información 

tanto de gabinete como de campo. 

• Línea base  

• Lecciones aprendidas 

• Solicitudes de cambio 

• Reportes fotográficos 

• Protocolos de Calidad 

• Planos Red Line y planos As Built 

• Matriz de riesgos 

• Software como Excel, Autocad, SAP2000, AmeTank 

2.3.3 Análisis de datos 

Se realizará la recolección y análisis de los datos obtenidos de la información del estudio 

geotécnico del suelo de cimentación, estudio de diamantina, escaneo de cimentación, 

memoria de cálculo del estado actual del anillo de cimentación existente, análisis de 

reforzamiento de cimentación existente, esto con la finalidad de cumplir con lo dispuesto en 

el DS-017-EM-2013. 

2.3.4 Selección de variables 

• Variable dependiente:  

- Cumplimiento del parámetro estructural del DS-017-2013-EM 

• Variable independiente:  

- Evaluación estructural del anillo de cimentación del tanque 14 
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2.4 Procedimiento 

Para conocer la situación actual del anillo de cimentación del tanque N°-14, se ha efectuado 

estudios de diamantina, escaneo de cimentación existente y estudios de mecánica de suelos 

complementarios conforme a normas técnicas nacionales e internacionales; por lo cual el 

procedimiento se realizará con la siguiente secuencia: 

• Recolección de datos 

• Análisis de datos en gabinete 

• Procesamiento y presentación de datos iniciales 

• Validación de datos 

• Ejecución 

• Presentación de resultados 

Con los datos obtenidos se tomó la mejor decisión para realizar la reparación de la 

cimentación existente mediante el sellado de fisuras con un adhesivo epóxico de alta 

resistencia con baja viscosidad, insensible a la humedad y realizar la construcción de un 

anillo de refuerzo de concreto armado concéntrico de 310 kg/cm2 con cemento tipo V en 

el parte exterior unido mecánicamente con anclajes tipo dowels de Φ 3/8”@ 150 para 

amarrar la nueva armadura y un puente adherente a  base de resinas epóxicas entre concreto 

antiguo y nuevo para que funcione como un monolítico. 
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CAPITULO III. RESULTADOS 

3.1 Condición actual del anillo de cimentación 

Para el servicio de almacenamiento de hidrocarburos, el anillo de cimentación del tanque 

14 tiene la siguiente descripción general de parámetros a tener en cuenta en el análisis: 

Tabla 10 

Parámetros de diseño del tanque 

 

Figura  43 

Dimensiones de la cimentación existente del tanque 14 

 

Elaboración: Fuente propia 
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De la ficha técnica del tanque N° 14 se tiene el último trabajo de mantenimiento ejecutado: 

Tabla 11 

Resumen de ficha técnica del tanque N° 14 del anillo de cimentación 

 

Para efectos de la presente investigación solo se tomó datos referentes a los impactos que 

tiene el anillo de cimentación en función a la línea de tiempo. 
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3.1.1 Trazabilidad del estado actual del anillo de cimentación 

En el 2016 en los estudios preliminares para la adecuación al DS-017-2013-EM se 

realizó una inspección visual de la condición actual del tanque obteniendo los siguientes 

datos del reporte final de inspección API-653 fuera de servicio TK-14: 

• Mediante la inspección visual, se logró observar que el área superior presenta 

buen estado de conservación en 80% del perímetro del tanque. Se evidenció 

pérdida generalizada de material por corrosión del concreto en áreas laterales, 

algunas moderadas y otras severas, sin exposición de barras estructurales. 

• El sello perimetral entre la proyección del fondo del tanque y el anillo de 

concreto se encuentra aplicado a lo largo del perímetro del tanque y en general 

se observó en buen estado físico y funcional, solo en algunos puntos presenta 

discontinuidades ocasionando ingreso de agua lo cual se evidencia por presencia 

de corrosión leve en la proyección del fondo del tanque. 

• Se encontró vegetación en la base del anillo de concreto de NE hasta W. 

Figura  44 

Evidencia fotográfica de la inspección visual realizada en el tanque 

 

Fuente: (Zúñiga Liñán, Melgarejo Pinzón, 2016) 
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En el 2017 siguiendo la línea de tiempo en la reparación del anillo de cimentación en el 

informe de la empresa DOMINION PERÚ del 2017 se obtiene: 

• Al momento de iniciar las actividades, se inspecciono el entorno de trabajo con 

la finalidad de detectar situaciones que puedan comprometer el normal 

desenvolvimiento de las operaciones a realizar. 

• Se picó las zonas donde se encontraban los defectos de agrietamiento y 

desprendimiento de la fundación. 

• Se procedió con la reparación del anillo utilizando arena gruesa y cemento, 

aplicándolo en la zona del anillo de concreto. 

• Antes de aplicar el Sikadur 32, el concreto se encontró limpio, exento de polvo, 

partes mal adheridas, libres de aceites y grasas; luego se procedió aplicar 

Sikadur 32 en las zonas del anillo de concreto del tanque. 

Figura  45 

Trabajos de resane del anillo de concreto del tanque 14 por la contratista Dominion en el 

2017 

 

Realizando un análisis preliminar y teniendo en cuenta que cuando se realizó la 

reparación del anillo de cimentación, el tanque se encontraba en operación, por lo que 

esta reparación solo se realizó externamente tratando de cubrir las fisuras presentes 
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externamente pero no se llevó una reparación para sellar las fisuras por completo por 

tener el tanque en operación. 

En el 2019 se tiene un informe técnico de inspección de TÜV Rheinland que no está 

contemplado en la ficha técnica del tanque 14 el cual detalla lo siguiente referente al 

anillo de cimentación. 

Inspección visual del cubero y fundación: 

• El cubeto del tanque presenta suelo arenoso de playa el cual no presenta 

geomembrana de contención. 

• El cubeto del tanque presenta talud con mezcla asfáltica en proceso de erosión. 

• El sello del anillo de concreto y pestaña del tanque se encuentra con rajadura. 

• Al momento de la inspección se observaron calicatas efectuadas alrededor del 

tanque y además un agujero en la arena debajo del anillo de concreto. 

• Se observó desalineamiento de la superficie superior del concreto con respecto al 

casco del tanque. 

Figura  46 

Inspección visual realizado por TÜV Rheinland en el anillo de cimentación 

 

Fuente: Informe de inspección de TÜV Rheinland 
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3.1.2 Determinación de la resistencia del concreto en el anillo de cimentación 

 Ensayo de resistencia del concreto mediante esclerómetro NTP 339.181.2013 

Tabla 12 

Resumen del ensayo con esclerómetro NTP 339.181.2013 

 

 Ensayo de extracción de testigos diamantino NTP 339.059.2015 

Tabla 13 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de las diamantinas extraídas 
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 Ensayo de carbonatación UNE 112011 

Tabla 14 

Resultados del ensayo de carbonatación 

 

 

3.1.3 Determinación del ancho mínimo del anillo de cimentación 

Del levantamiento de información en campo y del estudio de diamantina realizado en el 

terminal se encontró un espesor de 0.4 m y 0.6 de profundidad para el anillo. 

Como el tanque está en operación, solo se obtuvo las dimensiones de la cimentación exterior 

al tanque, se completó la dimensión del ancho del anillo (la parte interior del tanque), 

asumiendo en su totalidad un ancho de 0.40 m para los análisis respectivos. 

Las fuerzas actuantes en el anillo son el empuje de relleno ER y empuje de sobrecarga del 

líquido SC. 

𝐸𝑅 = 𝛾𝑙𝑥𝐾0𝑥 ℎ
2⁄    𝐸𝑅 = 1,362.94

𝑁

𝑚
… Ecuac. 32 

𝑆𝐶 = 𝛾𝑙𝑥𝐾0𝑥𝐻𝑥ℎ   𝑆𝐶 = 32,617.28
𝑁

𝑚
…  Ecuac. 32 

Ecuac. N°-32. Empuje de relleno ER 

Ecuac. N°-32. Empuje de sobrecarga del líquido SC 

Espesor Mínimo necesario para el anillo (sin considerar efectos del anclaje) 
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𝑡𝑚𝑖𝑛 = √
𝑀𝑢

∅𝑥𝑓′𝑐𝑥𝑏𝑥𝜔𝑥(1−0.59𝜔)
… Ecuac. 33 

𝑀𝑢 = 1.4 (
𝐸𝑅𝑥1

3
+

𝑆𝐶𝑥1

2
) +

𝑀𝑟𝑤

𝜋𝐷
… Ecuac. 34 

Se obtiene tmin: 0.715 m, redondeando 0.72m. 

Ecuac. N°-33. Espesor Mínimo necesario para el anillo (sin considerar efectos del anclaje 

Ecuac. N°-34. Momento ultimo 

Debido al Momento último que se genera en el anillo por las fuerzas actuantes. Se 

comprueba que es necesario un anillo de cimentación de mayor espesor que el existente. 

Por recomendación del API 650 Anexo B cuando se tiene ancho de anillo de cimentación 

que supere los 0.46m, los anillos de cimentación deberían llevar zapatas. 

En la misma norma se indica que la profundidad mínima de cimentación debe ser 0.60 m. 

 

3.1.4 Determinación del acero de refuerzo del anillo de cimentación existente 

Con la fuerza radial en el anillo se procede a calcular los aceros que requiere el anillo 

existente de acuerdo al ACI 318-14 Cap. 11. Como se indica en el Anexo B del API 650. 

𝑇 =
367496.00

1000
= 367.50 𝐾𝑁 

Del informe de 3A1005-5-INSP-2-INF-001 Situación actual de cimentación del tanque 14 

se tiene que el refuerzo longitudinal: 

As = 11.64 cm2, Se escoge el máximo valor 10 Ф 1/2" → Por Cara del anillo 5 Ф 1/2" 

Para el refuerzo transversal se tiene: 

As = 3 cm2/m, Estribos (mínimo) 1/2" @ 30 cm 
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En la figura N°-47, se muestra el acero de refuerzo encontrado en el Documento 3A1005-

6-INSP-2-E-001 Rev. 0. 

Figura  47 

Distribución de acero de refuerzo en cimentación existente 

 

El acero transversal estaría cumpliendo la cuantía de diseño. Para el caso del acero de 

refuerzo longitudinal, se tiene un peralte de anillo de 0.60 m, por cara se tendría 3 fierros de 

½” @ 0.25 que hace un área de acero de 3.87 cm2/cara del anillo. 

Lo requerido en el análisis por cara es 6.45 cm2 (5 Φ ½”), por lo que nos estaría faltando 

2.58 cm2/por cara de anillo. Es decir, por cara nos faltarían 2 varillas de ½”. 

La cuantía de diseño para el refuerzo en sentido de la circunferencia o longitudinal que 

existe en anillo de cimentación no estaría cumpliéndose. 

3.2 Análisis del asentamiento diferencial del tanque bajo estándar API 653 

Se cuenta con los siguientes datos de entrada para el análisis del asentamiento diferencial 

bajo el estándar API 653 anexo B. 
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Tabla 15 

Parámetros mecánicos para asentamiento diferencial 

Parámetros mecánicos Nomenclatura Unidad Datos 

Diámetro de tanque  D m 21.63 

Altura de tanque  H m 12.80 

Número mínimo de puntos de asentamiento  (-) 8* 

Número de puntos de asentamiento usados  (-) 8 

Ubicación del 1er punto de medición  grados 0 

Distancia entre los puntos de asentamiento  m 8.49** 

Cedencia del material Y N/mm2 250 

Módulo de Young E N/mm2 211582 

*Requerido por API653, figura B-1 

**Máximo 9.75 m 

Nivel de llenado durante la prueba 1.90m 

Tabla 16 

Resultado de las lecturas de asentamiento diferencial 

Ubicación 

(grados) 

Lectura 

de asent. 

(mm) 

Elevación 

relativa 

(mm) 

Inclinación 

planar 

(mm) 

Asent. 

(mm) 

Desviación 

(mm) 

0 1057 9 4 5.4 7.4 

45 1049 1 6 -5.3 -9.4 

90 1060 12 9 2.8 8.3 

135 1053 5 11 -5.7 -11.2 

180 1066 18 10 8.1 12.1 

225 1053 5 7 -2.2 -4.1 

270 1048 0 4 -4.3 -3.8 

315 1052 4 3 1.2 0.7 

Fuente: (TECNA-TP/CHIMBOTE-2017-002AVR Asentamiento Diferencial (API653), 

2017) 



EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ANILLO DE CIMENTACIÓN DEL 

TANQUE N°-14, PARA SU ADECUACIÓN AL DS-017-2013-EM EN LAS 

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO DE DIÉSEL B5-S50, 

CHIMBOTE 2020 

Br. Otoya Ipanaqué J. ; Br. Pérez Alcántara J. Pág. 110  

 

|𝑆| =
11∗𝐿2∗𝑌

2∗𝐸∗𝐻
∗ 1000 … Ecuac. 35 

Ecuac. N°-35. Desviación critica (mm) del asentamiento diferencial 

 

Desviación critica 36.6 OK 

Donde 

S = Desviación critica (mm) 

L = Longitud del arco (m) 

E = Modulo de Young (MPa) 

Y = Cedencia (MPa) 

H = Altura de tanque (m) 

Figura  48 

Esquema del ensayo de asentamiento diferencial 

 

Como resultado de los datos de asentamiento medidos en el cilindro del tanque, se tiene 

que el tanque presenta asentamiento no planar o asentamiento fuera del plano (out-of-plane 

settlement). Este tipo de asentamiento se da debido a que el tanque es una estructura 
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flexible, en donde, debido a la compresión diferencial del terreno sobre el cual reposa el 

tanque, se crean deformaciones localizadas y, por ende, tensiones de diferentes magnitudes 

en toda la periferia del cilindro. 

De acuerdo a la información obtenida en campo, y la evaluación realizada siguiendo la 

metodología descrita en el anexo B del estándar API653, se tiene que el asentamiento no 

planar del cilindro se encuentra por dentro de los límites permitidos (ver figuras 3.6 y 3.7).  

La deflexión crítica para el tanque, calculada por API653 es de 36,6mm. Las desviaciones 

obtenidas de acuerdo a la curva coseno característica, indican que las desviaciones del 

cilindro van desde -11,2mm hasta 12,1mm, lo que ubica el asentamiento diferencial en 

zonas de hasta 1/3 de la desviación crítica.  

De acuerdo a las gráficas del asentamiento obtenidas, se tiene que, el tanque se encuentra 

asentado hacia el costado Sur. 

Figura  49 

Gráfica de asentamiento diferencial (mm) 
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Figura  50 

Gráfica de deflexión de asentamiento del cilindro (mm) 

 

Figura  51 

Medición de asentamiento con estación laser 
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3.3 Análisis de la verticalidad del tanque bajo estándar API 653 

Se cuenta con los siguientes datos de entrada para el análisis del asentamiento diferencial 

bajo el estándar API 653 sección 10.5.2.1. 

Tabla 17 

Resultado de las lecturas de verticalidad del tanque 

 

Fuente: (TECNA-TP/CHIMBOTE-2017-002AVR Asentamiento Diferencial (API653), 

2017) 

De los datos obtenidos de verticalidad, tomados de la parte alta (extremo superior del 7mo 

anillo, bajo el ángulo superior de unión techo-cilindro) y baja del cilindro (a 1pie de altura 

del extremo inferior del 1er anillo), se tiene que, evaluando de acuerdo a la sección 10.5.2.1 

(usando el criterio de la altura dividida por cien H/100), la verticalidad del tanque está en 

conformidad con API653.  

Revisando el comportamiento de la verticalidad del tanque, de acuerdo a la curva obtenida 

en la foto 1 (también en el anexo 1) no se observa un patrón de inclinación definido, lo que 

muestra una buena condición de verticalidad del tanque. Así mismo, los datos de 

asentamiento diferencial muestran que no hay una tendencia de inclinación del tanque.  

Estado del tanque al momento de la medición: lleno con producto a una altura de 1,90m. 
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Figura  52 

Verticalidad del tanque 

 

Referencia 

Estado actual  

Rechazo 

Fuente: (TECNA-TP/CHIMBOTE-2017-002AVR Asentamiento Diferencial (API653), 

2017) 
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3.4 Estudio geotécnico del suelo de cimentación del tanque 

Los ensayos realizados en el estudio de mecánica de suelos antes de la adecuación al D.S-

017-2013-EM fueron siguiendo el siguiente programa: 

• Ejecución de 02 calicatas a cielo abierto de una profundidad máxima de 3.50 m. para 

el estudio de capacidad portante.  

• Ejecución de 01 ensayo de penetración estándar SPT con recuperación de muestras 

hasta una profundidad máxima de 8.45 metros.  

• Ejecución de 01 ensayo de penetración con cono sin recuperación CTP de muestra hasta 

los 7.10m de profundidad.  

• Ejecución de 03 ensayos de penetración ligera del tipo DPL hasta los 5.60m 

• Clasificación manual visual de suelos según norma ASTM D-2487  

• Extracción de muestras disturbadas representativas de la estratigrafía identificada.  

• Ejecución de ensayos de laboratorio de mecánica de suelos en muestras alteradas. 

- Análisis Granulométrico Norma ASTM D 422  

- Clasificación de Suelos Norma ASTM D 2487  

- Límite Líquido Norma ASTM D 423  

- Límite Plástico Norma ASTM D 424  

- Contenido de Humedad Natural en Laboratorio Norma ASTM D 2216  

- Contenido de Sales Soluble Totales Norma ASTM D 1889, NTP339.152 

- Ensayo de Cloruros Soluble NTP339.177-2002  

- Ensayo de Sulfato Soluble NTP339.178-2002  

- Ensayo de compactación Proctor Modificado Norma ASTM D 1883  

- Ensayo de CBR Valor relativo de soporte ASTM D 1557  

- Ensayo de Corte Directo Norma ASTM D3080  

• Ejecución de análisis químicos de las muestras para la determinación del contenido de 

sales solubles totales, cloruros, sulfatos y PH.  

• Determinación del perfil estratigráfico.  
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3.4.1 Calicatas de exploración 

Tabla 18 

Perfil estratigráfico de calicata C-01 

Prof. (m) Tipo Descripción 

0.00-0.50 SP-SM Material conformado por suelos granulares finos del 

tipo áreas pobremente gradadas con limos, sueltas, 

secas, finos no plásticos beige, presencia de restos de 

raíces, granos de arena de grano medio a fino, no 

presentan contaminación de derivados de petróleo, el 

material presenta un contenido de gravas igual a 

0.43%, arenas 93.91% y finos 5.66% con contenido de 

humedad de 7.03%, no presenta límites de 

consistencia. 

0.50-3.50 SP Material conformado por suelos granulares finos del 

tipo arenas pobremente gradadas, húmedas, sueltas a 

medianamente densas, finos de plasticidad nula, 

marrón claro a beige, arenas de grano grueso a medio, 

no presenta contaminación de derivados del petróleo, 

el material presenta un contenido de gravas igual a 

0.00%, arenas 96.00% y finos 4.00%, con contenido 

de humedad de 12.97%, no presenta límites de 

consistencia. 
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Tabla 19 

Perfil estratigráfico de calicata C-02 

Prof. (m) Tipo Descripción 

0.00-0.30 SP Material conformado por rellenos del tipo arenas 

pobremente gradadas, muy sueltas, seca, finos no plásticos, 

beige claro, arenas de grano medio a fino, el material 

presenta un contenido de gravas igual a 0.17%, arenas 

98.19% y finos 1.64%, con contenido de humedad de 

0.83%, no presenta límite de consistencia. 
0.30-0.80 SP Material conformado por rellenos no controlados 

del tipo arena pobremente gradada, medianamente densa, 

seca, finos de plásticos, marrón claro, presenta ligera 

compactación, el material presenta un contenido de gravas 

igual a 0.00%, arenas 99.26% y finos 0.74% con un 

contenido de humedad de 1.97%, no presenta límites de 

consistencia. 
0.80-1.00 SP-

SM 

Lente de arena pobremente gradada, con limos, 

húmeda, de finos no plásticos, marrón claro a grisáceo, 

fuerte olor a derivados de petróleo, contaminado, el 

material presenta un contenido de gravas igual a 0.00%, 

arenas 93.32%, y finos 6.68%, con contenido de humedad 

de 11.78%, no presenta límites de consistencia, material 

conformado por suelos granulares finos del tipos arenas, 

arenas pobremente gradadas, sueltas a medianamente 

densa, húmeda a saturada, finos no plásticos, negruzcos, 

olor a podrido, contaminado con restos de grasas de 

derivados de petróleo, olor a hidrocarburos, el material 

presenta un contenido de gravas igual a 0.00%, arenas 

95.14% y finos 4.86%, con contenido de humedad de 

8.62%, no presenta límites de consistencia. 

1.00-1.30 SP 

 

1.30-3.50 

 

SP-

SM 

Material conformado por suelos granulares finos 

del tipo arenas pobremente gradadas con limos, 

medianamente densa, húmeda, finos no plásticos, grisáceo 

a marrón claro, el material presenta un contenido de gravas 

igual a 0.00%, arenas 94.91% y finos 5.09% con contenido 

de humedad de 9.82%, no presenta límites de consistencia, 

los parámetros de resistencia obtenido son de fricción de 

33.08° y cohesión de 0.12 kg/cm2. 
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3.4.2 Ensayo de penetración estándar STP 

Figura  53 

Diagramas de las curvas del número de golpes/pie de N de campo y la curva de los 

valores de N corregidos normalizados, medidos con la profundidad 
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3.4.3 Ensayo de penetración con cono sin recuperación CTP 

Figura  54 

Diagramas de las curvas del número de golpes/pie de N de campo y la curva de los 

valores de N corregidos normalizados para las auscultaciones con el cono, medidos con 

la profundidad. 
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3.4.4 Ensayo de penetración ligera del tipo DPL 

Figura  55 

Diagrama del registro continuo de las auscultaciones realizadas con el equipo, DPL 1 
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Figura  56 

Diagrama del registro continuo de las auscultaciones realizadas con el equipo, DPL 2 
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Figura  57 

Diagrama del registro continuo de las auscultaciones realizadas con el equipo, DPL 3 
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Figura  58 

Diagramas de los registros continuos de las auscultaciones realizadas con el equipo de 

DPL en los tres diferentes puntos 
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3.4.5 Ensayos de laboratorio 

 Análisis granulométrico norma ASTM D-422 

Se obtuvieron 15 muestras representativas de los diferentes estratos obtenidos por la 

clasificación por inspección manual visual a lo largo de todo el perfil estratigráfico, 

obtenidas de las Calicatas, muestreos con posteadora y sondeos del SPT realizados, 

ubicada de la siguiente manera:  

Siendo realizados los análisis granulométricos de cada muestra en el Laboratorio según 

la norma ASTM D-422, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 20 

Resultados de granulometría 
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 Límites de consistencia norma ASTM D-424 

De igual forma se calcularon para las muestras representativas de las calicatas 

ejecutadas y de los sondeos SPT realizados los Límites de Consistencia, siendo estos el 

Límite Líquido y el Límite Plástico. Debido a que los suelos son granulares y limpios 

todas las muestras no presentan límites de consistencia.  

Las siguientes tablas muestran los valores de los límites de consistencia obtenidos de 

las muestras de las calicatas ejecutadas. 

Tabla 21 

Resultados del ensayo de consistencia 
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 Contenido de humedad natural ASTM D-2216 

Realizadas las calicatas y los sondeos a percusión y evaluado los perfiles estratigráficos 

que mostraba cada uno de ellos, se tomaron muestras representativas de los estratos 

para obtener su contenido de humedad natural con la que podemos definir si el suelo se 

encuentra en estado húmedo o saturado y así evaluar los parámetros en su condición 

más desfavorable (caso saturado) si así el suelo se presentara.  

Las tablas siguientes muestran los resúmenes de los valores de las humedades naturales 

obtenidas de cada estrato obtenido. 

Tabla 22 

Resultados del ensayo de humedad natural 
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 Ensayos químicos en suelo y agua 

Para determinar la agresión química del suelo y el agua que entran en contacto con la 

cimentación del Tanque 14, al concreto, se realizaron ensayos químicos de contenido 

de Sale Solubles Totales, Contenido de iones de sulfatos y Contenido de iones de 

cloruros, la tabla siguiente muestra los valores encontrados. 

Tabla 23 

Resultados del ensayo químico en suelo y agua 
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 Ensayos de proctor modificado norma ASTM D-1883 

A partir de las muestras obtenidas de la calicata, se procedió a la ejecución de ensayos 

de Proctor Modificado con la finalidad de obtener la relación entre el contenido de agua 

y Peso Unitario Seco del suelo de fundación. 

Tabla 24 

Resultados del ensayo de proctor modificado 

 

Figura  59 

Resultado del ensayo de proctor modificado calicata C-01 
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Figura  60 

Resultado del ensayo de proctor modificado calicata C-02 

 

 Ensayo de CBR valor relativo de soporte norma ASTM D-1557 

Se procedió a la ejecución de ensayos de CBR, a partir de las muestras obtenidas 

durante los trabajos de excavación de calicatas, con la finalidad de determinar la 

resistencia al corte del suelo de fundación bajo condiciones de humedad y densidad 

controladas, el cuadro siguiente resumen los resultados de los ensayos. 
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Tabla 25 

Resultados del ensayo de CBR 

 

Figura  61 

Resultado de valores relativos de soporte CBR de C-01 

 

 

 



EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ANILLO DE CIMENTACIÓN DEL 

TANQUE N°-14, PARA SU ADECUACIÓN AL DS-017-2013-EM EN LAS 

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO DE DIÉSEL B5-S50, 

CHIMBOTE 2020 

Br. Otoya Ipanaqué J. ; Br. Pérez Alcántara J. Pág. 131  

 

Figura  62 

Resultado del ensayo CBR C-01 

 

Figura  63 

Resultado de valores relativos de soporte CBR de C-02 
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Figura  64 

Resultado del ensayo CBR C-02 
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 Ensayo de corte directo norma ASTM D-3080 

Una vez obtenidas las muestras representativas para su análisis en el laboratorio se 

prosiguió a ejecutar un ensayo de resistencia del tipo Corte Directo según la norma 

ASTM D 3080 en una muestra y remoldeada. 

Tabla 26 

Resultados del ensayo de corte directo 

 

Figura  65 

Corte directo, curvas esfuerzo cortante vs deformación horizontal 
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Figura  66 

Corte directo, curvas deformación vertical vs deformación horizontal 

 

Figura  67 

Resultados del ensayo de corte directo 
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3.5 Determinación de las condiciones del suelo de cimentación del tanque 14 

Como resultado de los trabajos de campo basados en calicatas y sondeos a percusión del 

tipo SPT y Cono, las dos primeras técnicas de exploración con recuperación de muestras 

se determinó en forma general que el área investigada presenta una estratigrafía 

heterogénea, conformada inicialmente hasta los 0.80m de profundidad por material de 

rellenos no controlados, formados de arenas con gravas con mezclas de limos que no 

presentan plasticidad, que se encuentra con desechos orgánicos. 

Considerando el tipo de cimentación superficial existente para el Tanque 14, formado de 

un anillo de cimentación de 0.60m de altura empotrado en el suelo 0.40m de profundidad 

en promedio y ancho de 0.40m, tanque de 21.63m de diámetro y 12.75m de altura que 

almacena Diesel B5 de densidad 0.87 gr/cm3, donde el suelo de cimentación corresponde 

a las arenas pobremente graduadas con limos del tipo SP-SM. 

3.5.1 Profundidad de cimentación 

Para la evaluación del Tanque 14 en el Terminal Chimbote, según el tipo, forma y 

geometría de la cimentación existente y considerando el perfil estratigráfico y las 

características geotécnicas de los suelos encontrados se harán la evaluación del suelo de 

cimentación considerando la siguiente profundidad de cimentación: 

Profundidad de Df = 0.60m. (Suelo de apoyo SP-SM) 

Por lo que el suelo de apoyo para la cimentación del Tanque 14 de almacenamiento de 

diésel B5, se analizó considerando que se encuentra saturado y que inicialmente está suelto. 

En vista de lo mencionado se analizó los parámetros de resistencia del suelo de cimentación 

del tipo arenas pobremente gradadas con limos del tipo SP-SM, en estado medianamente 

denso en su condición más crítica (saturado) por la presencia del Nivel freático a 0.70m, 

obteniéndose la resistencia del suelo última y admisible por los métodos conocidos de 

capacidad de carga.  
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3.5.2 Nivel freático 

El Nivel Freático fue alcanzado a la profundidad de 0.70m, para la Calicata 01 y 0.95m 

para la Calicata 02, así mismo en el sondaje SPT a los 0.70m, donde los suelos encontrados 

a ese nivel corresponden a depósitos de arenas pobremente gradadas con limos (SP-SM) 

que son susceptibles a licuar, fenómeno que será analizado considerando los resultados de 

los ensayos SPT. 

3.5.3 Determinación de la capacidad portante 

Considerando que la falla que podría producirse sería del tipo falla localizada debido a la 

condición del suelo en estado semi denso y al estar en estado saturado, sujeto a presentar 

asentamientos instantáneos elásticos a corto plazo y pudiendo generarse también 

asentamientos por reacomodos de las partículas producto de transmisión de cargas o 

solicitaciones dinámicas, se tendrá que trabajar con parámetros de resistencia reducidos, 

por tratarse el suelo de cimentación del tipo arenas mal gradadas con mezcla de limos que 

presentan fricción y cohesión, según los ensayos de corte directo. 

Utilizando la formula general siguiente: 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 0.5𝛾2𝑥𝐵𝑥𝑁𝑠𝑥𝑆𝛾 + 𝛾1𝑥𝐷𝑓𝑥𝑁𝑞𝑆𝑞 + 𝐶𝑥𝑁𝑐𝑥𝑆𝑐 … Ecuac. 36 

Ecuac. N°-36. Capacidad portante ultima 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢𝑙𝑡

𝐹𝑆
… Ecuac. 37 

Ecuac. N°-37. Capacidad portante admisible 

Considerando falla localizada se reducen los parámetros de resistencia. 

𝐶′ =
2

3𝐶
… Ecuac. 38 

Ecuac. N°-38. Parámetros de resistencia por falla localizada C’ 
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𝜙′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2

3𝑡𝑔𝜙
) … Ecuac. 39 

Ecuac. N°-39. Parámetros de resistencia por falla localizada Φ’ 

Según los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio para el suelo de cimentación, 

encontramos que para LOS TIPOS DE SUELOS encontrados como suelo de apoyo los 

parámetros de resistencia son: 

ɸ = 33.08° 

C = 0.12 kg/cm2 

γ1 = 1.70 ton/m3 

γ2 = 1.75 ton/m3 

Es = 150 kg/cm2 E = 10(7.5+(0.50Nspt))Nspt = 15golpes/pie 

µ = 0.35 

Df = 0.60 m 

B = Variable de cimentación 

FS = 3 

Sc, Sγ, Sq = Factores de forma 

Desarrollo 

Reemplazando en (3.4) y (3.5) 

C’ = 0.80 ton/m2 

ɸ´= 23.47° 

Obteniéndose:  
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N´c = 18.64 N´q = 9.09 N´g = 8.77  

Para cimentación corrida  

qult = 0.5 g2 * B * N´g *Sg + g1* Df * N´q*Sq+ C´* N´c* Sc  

qult = 0.5*0.75*B*8.77*1.0 + 1.70*0.60*9.09*1 + 0.8*18.64*1.00 

qult = 3.289*B Ton/m2 + 24.18 Ton/m2  

qult = 0.3289*B + 2.418 Kg/cm2 (B en metros) 

Considerando para diferentes anchos de cimentación la tabla siguiente muestra los valores 

de capacidad portante obtenidos:  

El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga debe ser del orden de 3, 

encontrándose el valor de la capacidad portante Admisible o de diseño siguiente: 

Tabla 27 

Resultados de Qadm en cimientos corridos 

Ancho de 

cimentación (m) 

Df (m) Qd (kg/cm2) Qadm (kg/cm2) 

0.40 0.60 2.55 0.85 

0.50 0.60 2.58 0.86 

0.60 0.60 2.62 0.87 

 0.86 

Obteniéndose para este tipo de Cimentación apoyado sobre las arenas finas saturadas, un 

valor de capacidad portante admisible promedio de 0.86 kg/cm2. 
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Tabla 28 

Resumen de resultados del método 

Tipo de 

cimentación 

Profundidad 

de cimentación 

(m) 

Ancho de 

cimentación 

mínima 

Tipo 

de 

suelo 

Capacidad 

admisible 

Qamd (kg/cm2) 

Corrida 0.6 SP-SM 0.45 0.86 

Debiéndose comparar estos resultados de capacidad portante admisible con el valor del 

esfuerzo trasmitido de la cimentación al suelo y verificar lo siguiente:  

• Q transmitido > Q admisible El suelo falla por corte  

• Q transmitido < Q admisible El suelo NO falla por corte  

De la información proporcionada de la memoria de cálculo del tanque 14, el tanque 

transmite 1.35 Kg/cm2, lo que hace que el suelo de apoyo en las condiciones actuales no 

soporta a la estructura.  

1.35 > 0.86 el suelo falla por corte - cimentación sub dimensionada 

De acuerdo a los resultados obtenidos para el suelo de apoyo de la cimentación del Tanque 

14, del tipo SP-SM, se observa que la capacidad portante admisible es media a baja, 

considerando que se trata de suelos granulares saturados arenas pobremente gradadas con 

limos, que se encuentran en estado semi denso, además se debe considerar que los 

asentamientos que se producirían son mínimos ya que el tanque está construido más de 40 

años, sin embargo el problema a evaluar es el riesgo de licuefacción. 
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Figura  68 

Grafica del esquema actual de Cadmisble y tipo de suelo debajo de la cimentación del 

tanque 14 

 

3.5.4 Módulo de elasticidad 

Donde el valor de N promedio es de 11 golpes/pie, para lo cual se muestra la siguiente 

tabla, para la profundidad de cimentación de Df = 0.60m. 
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Tabla 29 

Valor de N promedio es de 11 golpes/pie, para la profundidad de cimentación de Df = 

0.60m. 

 

Es = 10*(7.5 + (0.50NSPT)) = 130 kg/cm2 

3.5.5 Módulo de corte 

La prueba de penetración estándar se usa ampliamente en los programas de exploración de 

suelos granulares. El número de penetración estándar (N en golpes/pie) se usa en los 

proyectos de cimentación. El número de penetración estándar puede correlacionarse (Seed 

et al, 1986) con la siguiente fórmula para predecir el módulo de corte máximo: 

𝐺𝑚𝑎𝑥 ≈ 35𝑥1000𝑁60
0.34(𝜎𝑣)0.4…Ecua. 40 

Ecuac. N°-40. Módulo de corte máximo 
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Tabla 30 

El Módulo de corte obtenido a partir del ensayo SPT 

 

3.5.6 Coeficiente de Balasto 

Terzaghi propuso para la placa de (1pie*1pie) unos valores de k30 en función de la 

compacidad del material, dando los siguientes valores medios para arenas secas o 

húmedas. 

Tabla 31 

Valores medios para arenas secas o húmedas 

Tipo de Arena Ks1 (Kg/cm3) 

Arena floja 1.28 

Arena media 4.15 

Arena densa 15.97 

Así mismo teniendo en cuenta la compacidad de la arena, se tiene el siguiente cuadro: 



EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ANILLO DE CIMENTACIÓN DEL 

TANQUE N°-14, PARA SU ADECUACIÓN AL DS-017-2013-EM EN LAS 

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO DE DIÉSEL B5-S50, 

CHIMBOTE 2020 

Br. Otoya Ipanaqué J. ; Br. Pérez Alcántara J. Pág. 143  

 

Tabla 32 

Resultados Balasto – Compacidad de la arena 

Tipo de arena N golpes/pie Ks1 (kg/cm3) 

Arena floja <10 0.64 a 1.92 

Arena media 10 a 30 1.92 a 9.58 

Arena densa 30 a 50 9.58 a 31.95 

Arena muy densa > 50 > 31.95 

Del gráfico de correlación entre el valor de soporte de California (CBR) y el módulo de 

reacción de la subrasante (k) se obtiene, para el CBR de 11% al 95% de su MDS le 

corresponde un valor de k de 5.80 kg/cm3. 

Figura  69 

Correlación entre el valor de soporte de California (CBR) y el módulo de reacción de la 

subrasante (k) 

 

Con un CBR de 11.0% para el 95% del MDS se obtendrá un (k) módulo de reacción de 

5.80 Kg/cm3. 
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3.5.7 Estimación del asentamiento diferencial 

Los asentamientos que podrían presentarse en los suelos granulares son considerados del 

tipo a corto plazo o “instantáneos” y que se desarrollan durante la construcción de la obra, 

por lo que no se espera que se produzcan asentamientos a largo plazo por consolidación 

por no haber suelos finos en la zona explorada, además que el Tanque 14 al estar 

funcionando hace más de 40 años, el suelo de apoyo ya sufrió el reacomodo y asentamiento 

elástico. 

Las deformaciones verticales iniciales e instantáneas se ha calculado utilizando la Teoría 

elástica para el asentamiento bajo carga uniforme. 

 

𝜌𝑖 =
∆𝑞𝑠∗𝐵∗(1−𝜇2)∗𝐼𝑝

𝐸𝑠
…Ecuac. 41 

Ecuac. N°-341. Teoría elástica para el asentamiento bajo carga uniforme 

Donde:  

• ρi = Asentamiento instantáneo (cm)  

• µ = Relación de Poisson (0.35) 

• Es = Modulo de Elasticidad (130 Kg/cm2)  

• Δqs = Esfuerzo neto transmitido (0.95 Kg/cm2)  

• B = Ancho de la Cimentación (45 cm) 

• Ip = factor de influencia que depende de la relación de B/L (1.78) 

𝜌𝑖 =
0.95 ∗ 45 ∗ (1 − 0.352) ∗ 1.78

130
= 0.51 𝑐𝑚 

Nota: El cálculo se realizó antes de aperturar el tanque y evidenciar que el ancho del anillo 

de cimentación es de 40 cm y tomando el esfuerzo neto transmitido para Df = 0.60m que 

es de 0.86 kg/cm2. 
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𝜌𝑖 =
0.86 ∗ 40 ∗ (1 − 0.352) ∗ 1.78

130
= 0.49 𝑐𝑚 

Las propiedades elásticas del suelo de cimentación fueron correlacionadas a partir de 

informaciones publicadas con valores de los parámetros geotécnicos para el tipo de suelo 

existente donde se encuentra cimentada la estructura obteniéndose en todos los casos un 

valor de asentamiento inferior a 2,5 cm que es lo máximo permisible para el tipo de 

estructura que se está estudiando. 

3.6 Reparación del anillo de cimentación 

3.6.1 Reparación de fisuras 

En la reparación del anillo de cimentación se evidencio patologías del concreto tales 

como: 

• Desprendimiento de concreto y mortero en diversas zonas del anillo y cara 

superior 

• Existencia de reparaciones antiguas 

• Presencia de ladrillo incrustado dentro del anillo 

• Existencia de fisuras pasantes en anillo 

• Estructura del acero con alto grado de corrosión, afectando la integridad 

estructural al haberse reducido los espesores del acero 
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Figura  70 

Patologías encontradas en la cimentación del tanque 

 



EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ANILLO DE CIMENTACIÓN DEL 

TANQUE N°-14, PARA SU ADECUACIÓN AL DS-017-2013-EM EN LAS 

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO DE DIÉSEL B5-S50, 

CHIMBOTE 2020 

Br. Otoya Ipanaqué J. ; Br. Pérez Alcántara J. Pág. 147  

 

Se realizó un tratamiento de reparación de todas las patologías y deficiencias 

encontradas, con el fin de rehabilitar el anillo para posteriormente proteger el concreto 

con un buen sistema de impermeabilización y/o recubrimiento 

• Retirar toda reparación antigua 

• Sellar grietas pasantes con resinas epóxicas. 

• Retirar cualquier imperfección en el concreto nativo 

• Nivelar el anillo con grout epóxico. 

• Reforzar el anillo existente construyendo un anillo de refuerzo exterior. 

• Impermeabilizar el concreto nuevo. 

Para ello se realizó el siguiente procedimiento: 

a) Realizar una evaluación estructural al anillo de cimentación con un detector de 

metales para descartar posibles deficiencias en el acero de refuerzo. 

b) Identificar fisuras encontradas realizando levantamiento topográfico. 

c) Realizar el tratamiento de fisuras por método de inyección con uso de resina epóxica 

(SikaDur®-35) y sellado superficial de fisuras (SikaDur®-31). 

d) Realizar trabajos de reparación en anillo para el caso de desprendimientos de 

concreto, realizando un repicado superficial de 2 a 3 cm, aplicar un puente de 

adherencia epóxico como el Sikadur®-32 y seguidamente la aplicación de un 

mortero de reparación SikaRep®-350 o similar. 

e) Realizar la nivelación del anillo aplicando un mortero de nivelación con 

SikaGrout®-212 previamente retirando todo el mortero de reparación antiguo, 

realizar un repicado en el concreto y aplicar el mortero autonivelante (grouting). 

f) Realizar reparación estructural en zona de incrustación de ladrillo de arcilla 

retirando el ladrillo, encofrar el elemento y rellenar con SikaGrout®-110 o similar 

(utilizar gravilla de tamaño máximo de 20 mm en proporción de 1 parte en peso de 

SikaGrout®-110 por 0.50 partes de gravilla). 

g) Se recomienda aplicar recubrimiento de protección epóxico con SikaGard® 63N en 

todo el anillo. 
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Tabla 33 

Coordenadas de fisuras 1 – 10 y coordenada ubicación inserto de ladrillo 

Coordenadas 

Punto 
Teórico Real Desviación 

Norte Este Norte Este Norte Este 

1   8992508.553 767709.813   

2   8992514.126 767708.227   

3   8992517.707 767704.577   

4   8992519.176 767698.486   

5   8992516.669 767692.228   

6   8992512.004 767689.031   

7   8992506.224 767688.701   

8   8992498.305 767696.046   

9   8992497.886 767700.248   

10   8992498.106 767701.695   

11   8992508.740 767688.387   

Figura  71 

Ubicación de las zonas a reparar 

 

Fuente: (Contrato Marco de Adecuación al DS-017-2013-EM de Tanques de 

Almacenamiento de Combustibles en Terminales Centro y Norte, 2020) 



EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ANILLO DE CIMENTACIÓN DEL 

TANQUE N°-14, PARA SU ADECUACIÓN AL DS-017-2013-EM EN LAS 

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO DE DIÉSEL B5-S50, 

CHIMBOTE 2020 

Br. Otoya Ipanaqué J. ; Br. Pérez Alcántara J. Pág. 149  

 

3.6.2 Inyección de resina en anillo de cimentación 

• Aditivo utilizado: Sikadur 35/Sikadur 31 

• Cantidad de fisuras: 10 fisuras internes/externas 

• Puntos de perforación para la inyección: 36 puntos para inyectar 

• Metrado: 9m 

Tabla 34 

Inspección de aplicación de inyección de resina en cimentación 

DESCRIPCIÓN RESULTADO 

VERIFICACIÓN PRELIMINAR SI NO NA 

1. Superficie libre de polvo, grasa, concreto x --- --- 

2. Escarificado y/o corte de superficie x --- --- 

3. Perforación y posicionamiento de los inyectores (Packers) x --- --- 

4. Eliminación de polvo del corte (Soplador eléctrico) x --- --- 

5. Sellado de fisuras  (Superficial) x --- --- 

6. Recepción de los materiales x --- --- 

7. Correcta dosificación de los materiales x --- --- 

8. Correcta aplicación de la resina x --- --- 

9. Correcto curado x --- --- 

10. Correcto acabado final x --- --- 

3.6.3 Ensayo de compresión de zona reparada 20° - 32° 

Tabla 35 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión de sección del anillo reparado 

Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

ensayo 

Resistencia 

diseño 

(kg/cm2) 

Presión max 

(kg) 

Resistencia 

compresión 

(kg/cm2) 

% 

07/08/2020 04/09/2020 310 56320 318.71 102.81 
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3.7 Memoria de cálculo del refuerzo de cimentación 

a. Estructura metálica 

- Perfiles y planchas de Acero ASTM A36 

- Módulo de Elasticidad del acero E = 29000 ksi = 2.04.E+06 kg/cm2 

- Esfuerzo de fluencia ASTM A36 Fy = 36 ksi = 2530 kg/cm2 

b. Concreto armado 

- Peso Específico del Concreto Reforzado ϒc = 2400 kg/m3 

- Resistencia a la compresión a los 28 días (Considerando el existente, 

conservadoramente para efectos de cálculo, pero en concreto nuevo se usará la 

relación f 'c = 310 kg/cm2): f 'c = 175 kg/cm2 

- Fluencia del acero corrugado ASTM A615 Gr. 60 f y = 4200 kg/cm2 

- Módulo de Elasticidad del Concreto Reforzado Ec = 218820 kg/cm2 

c. Criterios y consideraciones de diseño 

• Estructura Metálica: 

- No es parte del alcance la verificación estructural del tanque. 

- Se considerará la carga actuante del tanque sobre la cimentación. 

• Cimentación anular (Base de concreto): 

- No se considera la verificación de esfuerzos en terreno bajo cargas de 

servicio, por ser como refuerzo para una cimentación existente. 

- La verificación de cuantías de refuerzo será por cargas últimas, mediante 

un análisis estimado y referencial. El anillo perimetral y concéntrico a la 

cimentación existente, es básicamente una estructura de refuerzo y no 

representa en ningún caso, como una solución definitiva de cimentación, 

para el tanque; de acuerdo a lo mencionado no se garantiza el 

comportamiento de la cimentación existente y el refuerzo, como una 

solución integral de cimentación, sin embargo, se considerará el 

cumplimiento de cuantías mínimas de refuerzos principales requeridas, 

teniendo en cuenta las cargas radiales actuantes sobre la cimentación. 

- Se considerará combinaciones de cargas últimas, según el ASCE/SEI 7. 
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- Se considerará, que la cimentación existente se asumirá 1/3 del refuerzo 

longitudinal requerido (Por efectos de corrosión encontrada) y la nueva 

cimentación adyacente y concéntrico exterior asumirá los 2/3 del 

refuerzo requerido. 

• Parámetros de Suelo para Verificación de Refuerzos 

- Capacidad Portante (No se verificará presiones en suelo, debido a que 

solo se está reforzando el perímetro exterior de la cimentación 

existente). 

- Profundidad de Cimentación (Asumido por cimentación existente): Df 

= 0.50m 

- Se definirá el parámetro de suelo de relleno en interior de cimentación, 

actuando sobre dicha la cimentación, para lo cual se asumen las 

siguientes características del material, teniendo en cuenta una base 

ingenieril conservadora. 

Tabla 36 

Parámetros de suelos para verificación de refuerzos 

Material de relleno 

Ys (Tnf/m3) 2.00 

Φ 

(Deg) 27.00 

(Rad) 0.47 

Nota: 

• Peso de suelo sobre cimentación y anillo (Asumido) 

• Angulo de fricción interna del material (Asumido) 

 

d. Cargas actuantes 

• Carga muerta 
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- [ Peso de tanque + Peso de cimentación + Peso de rellenos + Peso de fluido]→ D = 

Σ Di 

- En el siguiente cuadro, se aprecia el peso estimado del tanque: 

Tabla 37 

Peso estimado del tanque para efectos de cálculos 

 

- Para efectos de verificación se considerará, el peso específico del agua (P.H.), carga 

de fluidos Yw = 1.00 (Tnf/m3), peso específico de fluido. 

- Según lo indicado, se considera la siguiente geometría del tanque y cargas estimadas 

y referenciales, para la verificación de refuerzos en la cimentación: 
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Tabla 38 

Geometría del tanque y cargas estimadas para efectos de cálculos 

 

- Nota: Para efectos de cálculo, se considera conservadoramente el peso de líquido 

por P.H. 

• Carga Viva: 

- Se considerará una carga viva en techo de tanque según API 650 de 20 lb/ft2 <> 

101.94 kg/m2 → L = Σ Li 

- Sobrecargas del techo: pL1: 101.94 kgf/m2 = 1.00 kpa (Carga viva del techo) 

• Empuje de tierras 

- Se considera un coeficiente de empuje de reposo en suelos: Kon(adm) = 0.55 

(coeficiente de empuje en reposo de suelos, en el supuesto que el suelo es 

normalmente consolidado. (Das, 2001): Ko = 1 – sinØ) 

e. Análisis y verificación en bases de concreto 

La base de concreto armado (Tipo anular circunferencial), tendrá una geometría de sección, 

conformada por un anillo de concreto existente de 600 mm de altura (Aproximadamente) y 

un ancho de 300 mm y un anillo de concreto nuevo concéntrico al existente, de una altura 
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similar al existente y un ancho de 200 mm, estos anillos se unirán mediante dowels y un 

puente de adherencia epóxica, tal como se muestra en el siguiente esquema: 

Figura  72 

Sección típica de cimentación (nueva y existente) 

 

f. Datos y modelo matemático para verificación (DCL) 

• Datos Geométricos y Especificaciones 

- En la Fig. N°-3.7 y cuadro respectivo, se muestran los datos geométricos y 

especificaciones de entrada para verificación de cuantías de refuerzo, asimismo en 

la Fig. N°-3.8, se muestra el modelo matemático de cargas radiales, actuando sobre 

cimentación: 
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Figura  73 

Sección referencial de cimentación (para efectos de cálculo) 

 

Tabla 39 

Dimensiones de la zapata y resistencias para efectos de cálculos 
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Figura  74 

Modelo matemático de cargas radiales sobre cimentación (D.C.L.) 

 

g. Metrados de carga 

Se tiene el siguiente resumen de cargas para verificación de cuantías de refuerzos en 

cimentación: 

Tabla 40 

Tabla de Metrados de cargas para efectos de cálculos 
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h. Análisis de tensiones circunferenciales 

Teniendo en cuenta el comportamiento de este tipo de estructuras, donde el refuerzo 

circunferencial tomará los efectos de tensión por la presión radial última, calculada a partir 

de las tensiones radiales actuantes en la cara interior de la base de concreto armado 

(Cimentación). Se realizará el análisis de este efecto como el problema clásico de tubo 

delgado a presión uniforme. 
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Cabe indicar que este análisis es estimado y referencial teniendo en cuenta, que se requiere 

una estructura para nivelación del tanque, pero es necesario datos de tensiones, para 

verificar las cuantías mínimas de refuerzo en dicha base de concreto. 

En el siguiente cuadro se tiene un resumen de las tensiones actuantes en la base de concreto 

(Cimentación): 

Tabla 41 

Resumen de las tensiones actuantes en la base de cimentación 

 

En este caso no se tiene zapata, por tanto, la carga actuante sobre esta, No aplica, es nula  

i. Verificación de refuerzos en base de concreto (Cimentación) 

• Verificación de acero de refuerzo longitudinal en pedestal: 

De acuerdo al análisis se requieren 12 Ф 3/8"; por tanto, se considera que la 

cimentación existente asume 1/3 del refuerzo requerido (4 Ф 3/8") y la nueva 

cimentación adyacente y concéntrico exterior asume los 2/3 del refuerzo requerido (8 

Ф 3/8"). 
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Tabla 42 

Verificación de acero de refuerzo longitudinal en pedestal 

 

 

• Verificación de acero de refuerzo vertical en pedestal (Estribos): 

Tabla 43 

Verificación de acero de refuerzo vertical en pedestal 

  

• Teniendo en cuenta las consideraciones del caso y de que la cimentación existente 

presenta defectos en la base de concreto y corrosión de acero de refuerzo, se ha 
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planteado en obra construir un anillo exterior de concreto nuevo, concéntrico y de una 

altura similar al existente, con un ancho de 200 mm, estos anillos se unirán mediante 

dowels y un puente de adherencia epóxica, tal como se muestra en la Fig. 3.6.  

• De acuerdo con lo verificado, se requiere 8 varillas de 3/8"Ф, como refuerzo 

longitudinal en el nuevo anillo concéntrico, considerando que esta toma los 2/3 del 

acero requerido y que la existente toma 1/3 del acero requerido. Para acero transversal 

o estribos, se requiere varillas de 3/8"Ф, distribuidos cada 150 mm, y para los dowels, 

considerar 4 varillas de 3/8"Ф (Mínimo), distribuidos cada 150 mm aproximadamente. 

3.8 Ensayo de resistencia a compresión del refuerzo del anillo de cimentación y 

nivelación de grout epóxico 

Tabla 44 

Resultados de ensayo a la compresión del anillo de refuerzo de cimentación 

Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 
Días 

Diseño 

(kg/cm2) 

Resistencia 

compresión (kg/cm2) 

% 

27/10/2020 

03/11/2020 7 310 

298.16 96.18 

311.58 100.51 

10/11/2020 14 310 

342.78 110.57 

361.32 116.55 

24/11/2020 28 310 

417.75 134.76 

399.06 128.73 
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Tabla 45 

Resultados de ensayo a la compresión de grout en nivelación del anillo 

Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 
Días 

Diseño 

(kg/cm2) 

Resistencia 

compresión (kg/cm2) 

% 

14/08/2020 

16/08/2020 2 310 230 74.19 

21/08/2020 7 310 368 118.71 

11/09/2020 8 310 639 206.13 

 

3.9 Verificación de excentricidad, resistencia al volcamiento y deslizamiento del anillo 

de cimentación 

3.9.1 Evaluación del anillo de cimentación existente 0.40x0.60 

 Evaluación de tensiones actuantes 

Figura  75 

Grafica de tensiones actuantes S/C 135 KN/M2 
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Tabla 46 

Carga de diseño actuando en el centro del fondo de la zapata 

Nº Momento 

(KNm/m) 

Fuerza Normal 

(KN/m) 

Resistencia al 

corte (KN/m) 

Excentricida

d (-) 

Tensión 

(KPa) 

1 0.56 39.83 10.56 0.035 107.13 

 

Tabla 47 

Carga de servicio en el centro de la zapata 

Nº Momento 

(KNm/m) 

Fuerza Normal 

(KN/m) 

Resistencia al 

corte (KN/m) 

1 0.56 39.83 10.56 

 Verificación de la capacidad portante del terreno de cimentación 

• Fuerza horizontal activa   Hact = 10.56 KN/m 

• Factor de seguridad   = 1.94 > 1.50 

• Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA 

Tabla 48 

Datos de fuerza para análisis 
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3.9.2 Evaluación del anillo de cimentación reforzado 0.60x0.60 

Figura  76 

Tensiones actuantes deseables S/C 135 KN/M2 

 

Tabla 49 

Carga de diseño actuando en el centro del fondo de la zapata 

Nº Momento 

(KNm/m) 

Fuerza Normal 

(KN/m) 

Resistencia al 

corte (KN/m) 

Excentricida

d (-) 

Tensión 

(KPa) 

1 -3.05 41.67 10.56 0.00 69.45 

Tabla 50 

Carga de servicio en el centro de la zapata 

Nº Momento 

(KNm/m) 

Fuerza Normal 

(KN/m) 

Resistencia al 

corte (KN/m) 

1 -3.05 41.67 10.56 
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 Verificación de la capacidad portante del terreno de cimentación 

• Tensión en el fondo de la zapata: Rectángulo 

• Verificación de la excentricidad 

• Max. Excentricidad de la fuerza e  = 0.000 

• Max. Excentricidad permitida ealw = 0.333 

• Excentricidad de la fuerza NORMAL ES SATISFACTORIA 

• Verificación de la capacidad portante del fondo de la zapata 

• Max. Tensión en el fondo de la zapata  σ = 69.45 KPa 

• Capacidad portante del terreno de cimentación Rd = 86.00 KPa 

• Factor de seguridad = 0.80 < 1.50 

 

Verificación de volteo 

Figura  77 

Verificación de volteo 
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• Momento estabilizador  Mres = 17.59 KNM/m 

• Momento de vuelco  Movr = 2.03 KNm/m 

• Factor de seguridad = 8.65 > 1.80 

• Muro para vuelco ES SATISFACTORIA 

• Verificación de deslizamiento 

• Fuerza horizontal resistente  Hes = 22.43 KN/m 

• Fuerza horizontal activa   Hact = 10.56 KN/m 

• Factor de seguridad = 2.12 > 1.50 

• Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA 

• Verificación completa – MURO ES SATISFACTORIA 

Tabla 51 

Datos de fuerza para análisis 
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Figura  78 

Esquema final de la cimentación existente más el reforzamiento lado exterior 
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3.10 Resumen de datos de entrada de las evaluaciones realizadas 

Características del tanque 

HT  12750 m altura total 

H 12205 m altura máxima del liquido 

D 21.63 m diámetro nominal 

Características del contenido 

∂a 9806.65 N/m3 densidad del agua-test 

G 0.870  gravedad especifica del contenido 

∂l 8531.79 N/m3 densidad del contenido 

Características de los materiales 

f'c 17.95 (183.00) Mpa (kg/cm2) resistencia del concreto 

f'y  420 (4,200) Mpa (kg/cm2) resistencia del acero    

σt         0.86 kg/cm2     

presión admisible del suelo 

(estudio de suelos) 

∂s 1.70   gr/cm3  

densidad del suelo (estudio de 

suelos) 

Ø 33.08 ° 

ángulo de fricción interna del suelo 

(Del estudio de suelos) 

Df  0.40  Mpa 

profundidad de desplante (estudio 

de suelo) 

Ko 0.45  coeficiente presión suelo 

∂c 

arm       23,535.72 (2399156) 

N/m3 

(kg/cm2) densidad del concreto  

∂c 

cicl         22,555.07 (2299191) 

N/m3 

(kg/cm2) densidad del concreto ciclópeo      

σt 0.084   Mpa 

presión admisible ultima del suelo 

(estudio de suelos) 

∂s 16,671.14    N/m3 

densidad del suelo (estudio de 

suelos) 

Resultados del software (Memoria de cálculo mecánico) 

Ws 534,029.50 (14,323.75) N (kg/cm2) peso paredes del tanque 

Wr 140,515.95 (14,323.75) N (kg/cm2) peso del techo 

Wf 277,194.87 (28,256.36) N (kg/cm2) peso del fondo 

Mrw 

34,306,132.42 

(3,497,057.33) N-m (kg-m) 

momento de volteo máximo 

probable anillo 

wt 8,771.01 (894.09) N-m (kg-m) 

peso de paredes y techo por 

longitud de tanque 

Av 0.551  

aceleración sísmica vertical 

(2/3)*0.7*SDS 

W2 627,000.03 (63,914.38) N (kg) 

peso corroído de la cubierta y 

cualquier accesorio 

N 36.00  número de pernos de anclaje 
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3.11 Modelamiento computacional 

a) Cálculos en SAP 2000 

Figura  79 

Modelo computaciones de los cálculos SAP2000 
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b) Deformada de diseño, resultados en metros 

 

Figura  80 

Deformada de diseño, resultados en metros 

 

En la imagen se visualiza las Deformaciones horizontales perfenticular a la cara del anillo, 

se encuentra en el orden de -0.030mm hasta 0.035mm, pudiendo visualizar los resultados 

a nivel global,  con medición en la parte derecha mediante una barra  con unidad en metros. 
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c) Transmisión de cargas calibración del Excel con el software (TONF) 

 

Figura  81 

Transmisión de cargas con TONF 
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d) Resultados máximos a cada metro (TONF-M) 

Figura  82 

Resultados máximos a cada metro (TONF-M) 
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e) Acero de refuerzo 

Figura  83 

Diagrama de intensidad de reforzamiento del acero 
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CAPITULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

El objetivo principal de la investigación es realizar la evaluación estructural del anillo de 

cimentación del tanque 14, como parte de la adecuación al DS-017-EM-2013 para cumplir 

las disposiciones establecidas en el DS-052-93-EM. 

Los resultados obtenidos en la evaluación estructural del anillo de cimentación del tanque 

14 específicamente en los artículos 33a y 33ab donde detallan requisitos para la adecuación 

en la parte de fundaciones, se cumplieron en ambas secciones a excepción de lo que se 

excluye en la presente investigación, por lo que se valida la hipótesis general que establece 

que, al realizar la adecuación del anillo de cimentación, cumpliremos con parte de las 

disposiciones establecidas con el decreto supremo DS-052-93-EM. 

Se excluye de la presente investigación según los artículos citados elaborar la memoria de 

cálculo del tanque por API 650 numeral 5.2 (Desing Considerations), verticalidad por API 

653 numeral 10.5.2, diseño sísmico con el anexo E de API 650, diseño de cimentación en 

conformidad con el numeral 5.3.1 Foundations del estándar API 650 ya que no forma parte 

de la investigación en curso. 

En el estudio de mecánica de suelo de manera general en el perfil estratigráfico, los suelos 

de cimentación corresponden a materiales granulares del tipo arenas de granos medios a 

finos con mezclas de limos del tipo SP-SM, con intercalaciones de arenas limpias mal 

graduadas del tipo SP, que se encuentran saturados por presencia de nivel freático y de 

acuerdo con la RNE vigente E-0.30 diseño sismorresistente y el predominio del suelo bajo 

la cimentación, es caracterizado como S2 y se recomienda usar para el diseño sísmico 

pertinente. 

El suelo en donde descansa la cimentación a una profundidad (Df = 0.60m) en donde se ha 

realizado el estudio, obtuvimos la resistencia del suelo ultima y admisible (capacidad 

portante) por los métodos conocidos de capacidad de carga la cual es de 0.86 kg/cm2 por 

ensayo de corte directo y las cargas transmitidas al suelo del tanque 14 según estudio 
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mecánico del tanque es de 1.35 kg/cm2 por lo que en este escenario el suelo fallaría por 

corte cimentación sub dimensionada por lo que se realiza un rediseño de cimentación 

optando ampliar el área de cimentación con un reforzamiento lateral exterior de 

cimentación de 20x40 cm2 de perímetro; no se modifica la profundidad de cimentación por 

que el decreto supremo DS-017-2013-EM especifica adecuación de tanques en servicio y 

no construcciones nuevas ya que este no es el fin del decreto supremo y considerando que 

el tanque se encuentra en operación desde ya hace más de 40 años (año de construcción del 

tanque 1972), donde no se han tenido problemas de fallas de las estructuras por problemas 

del suelo de cimentación, pero si se evidencia grietas en la cimentación producidas 

posiblemente por asentamiento diferencial a corto plazo. 

También se infiere que no se espera que se produzcan asentamientos a largo plazo por 

consolidación por no haber suelos finos en la zona explorada, además que el Tanque 14 al 

estar funcionando hace más de 40 años, el suelo de apoyo ya sufrió el reacomodo y 

asentamiento elástico.  

Para realizar la reparación de las grietas y volver a la performance del cimiento se aplicó 

un tratamiento por sistema de inyección y sellado superficial de un adhesivo epóxico de 

alta resistencia con baja viscosidad, insensible a la humedad. 

Realizando el estudio de diamantina y escaneo a la cimentación existente de determino la 

resistencia a la compresión en la cimentación existente de 183 kg/cm2, así como la 

cimentación de reforzamiento realizada de 310 kg/cm2, la resistencia a la compresión 

obtenida tuvo incidencia en el cumplimiento según las normas API 650, 653 así como en 

el RNE E 0.60 concreto armado cumpliendo con el valor requerido para el cumplimiento 

estructural del anillo de cimentación. 

Los cálculos para el reforzamiento de la cimentación de analizaron las propiedades del 

acero de refuerzo y el diseño de concreto, todos los cálculos fueron conservadores, así como 

las cargas actuantes y se considera el cumplimiento de cuantías mínimas de refuerzos 

principales requeridos teniendo en cuenta las cargas radiales actuantes sobre la 

cimentación. 
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Referente a las interacciones con los antecedentes, según el informe de adecuación del 

tanque 14 (Zúñiga Liñán, Melgarejo Pinzón, 2016) determinó los incumplimientos al DS-

052-93-EM en los artículos 33a y 33ab, los cuales pedían realizar: Cálculos de volcamiento, 

evaluación de la cimentación actual del tanque, realizar cálculo de cargas, realizar estudios 

de asentamientos, realizar diseño sísmico del tanque. 

Dicha tesis guarda relación con la investigación de  (Contreras Contreras, Guadaña Chacón, 

2018) en la tesis “Diseño de cimentación para tanques atmosféricos bajo la norma API 650 

y bajo la norma UNE-EN 14015 en la refinería la Pampilla 2018” en la que logra determinar 

que el diseño propuesto por la norma API-650 se asemeja para la zona peruana, lo cual 

contribuye significativamente al diseño de cimentaciones de tanques atmosféricos, debido 

a que proporcionan parámetros y condiciones para un buen diseño. Esto coincide con los 

requerimientos del DS-052-93-EM en la presente tesis, ya que estos se hicieron 

principalmente en conformidad con la norma API. 

También se plantea que, al ser una estructura con muchos años de antigüedad, el anillo de 

concreto de cimentación del tanque N°- 14 no satisface los parámetros establecidos por el 

DS. Tras la evaluación estructural se confirma lo antes mencionado, ya que principalmente 

no cuenta con el ancho mínimo requerido y en consecuencia la cuantía de acero no es la 

suficiente, además de no contar con ningún cálculo necesario para su evaluación. 

A diferencia de (Sánchez Pizarro, 2017) en su tesis “Modificación del tanque N°-08 de 

almacenamiento de hidrocarburos - PI 500 de 29,379 BLS planta de PETROPERÚ-

Chimbote”, la cual indica que como parte de la adecuación de dicho tanque al DS-017-

2013-EM para el cumplimiento de las disposiciones establecidas en el DS-052-93-EM, 

realizaron la demolición del anillo existente para realizar uno nuevo de 50cm de ancho y 

30cm de alto, a su vez con una zapata de 150cm de ancho y un peralte de 40cm. Esta 

contrasta con la solución planteada en nuestra investigación, ya que en este caso se opta 

por corregir las patologías del concreto en el anillo existente con el fin de rehabilitarlo, 

posterior a ello reforzarla construyendo un anillo exterior con la misma altura y un ancho 

de 20cm, unidos mediante dowels y un puente de adherencia epóxica, de esta manera 

alcanzamos los requerimientos para la adecuación en cuanto a la cimentación. Adicional a 
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ello se propuso otra alternativa más económica que también cumple con los parámetros de 

la adecuación, en el cual el anillo de refuerzo cuenta con un ancho de 20cm y una altura de 

40 cm que llega al nivel de terreno natural. 

En la presente tesis se realizaron los estudios suficientes para conocer el estado estructural 

del anillo existente y a su vez permitió cumplir con parte del requerimiento para la 

adecuación, dado que (Zúñiga Liñán, Melgarejo Pinzón, 2016) en el “Informe de 

adecuación del tanque 14”, presentó la observación de que el tanque no contaba con dossier 

de construcción ni data de diseño, así mismo no tenía estudios de suelo. Todo ello permitió 

obtener información y datos del anillo para así proceder con el diseño sísmico. 

4.2 Conclusiones 

• Se realizó la evaluación estructural del anillo de cimentación, obteniendo como 

resultado general que efectivamente no cumplía con los parámetros para 

continuar en funcionamiento según lo exigido en el DS-017-2013-EM. 

• Se determinó que la condición del anillo de cimentación existente, donde se 

evidenció patologías en el concreto como desprendimiento en algunas zonas del 

anillo, evidencia de reparaciones antiguas, presencia de elementos incrustados 

ajenos a la estructura, acero con alto grado de corrosión. 

• La carbonatación presente en la fundación no es relevante para la estructura 

metálica (corrosión) dado que el valor más crítico se encontró a 34 mm de 

profundidad y la estructura está a una profundidad promedio de 50 mm.  

El tanque presenta asentamiento diferencial dentro de los límites permisibles, el 

valor máximo de desviación encontrado fue 12,1 mm vs 36,6 mm desviación 

crítica calculado  

• Se recopiló información del estudio geotécnico del suelo de la cimentación con 

lo cual se pudo determinar que:  La capacidad portante admisible del suelo es 

de 0.86 kg/cm2 a los 60cm de profundidad, los perfiles estratigráficos de las 

calicatas arrojaron que los suelos encontrados son del tipo SM (arena limosa) y 

SP (arena mal graduada) siendo esta última la más predominante. 



EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ANILLO DE CIMENTACIÓN DEL 

TANQUE N°-14, PARA SU ADECUACIÓN AL DS-017-2013-EM EN LAS 

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO DE DIÉSEL B5-S50, 

CHIMBOTE 2020 

Br. Otoya Ipanaqué J. ; Br. Pérez Alcántara J. Pág. 177  

 

• Se considera en el análisis un espectro hidrodinámico para obtener el máximo 

momento flector en el anillo. 

• Se obtuvo la resistencia a compresión promedio del concreto a usar para la 

evaluación del anillo es de 183 kg/cm2 y para el anillo de refuerzo es de 310 

kg/cm2 según el diseño. 

• Se analizó el anillo de cimentación existente en cual se logró conocer sus 

dimensiones, siendo estas de 0.40m x 0.60m por lo que se concluyó que la 

máxima tensión en fondo de zapata (σ=107.13 KPa) supera a la capacidad 

portante del terreno de cimentación (Rd=86.00 KPa, también se pudo conocer 

que la cuantía del acero transversal si cumplía a diferencia de la longitudinal 

que no se estaba cumpliendo. Todo lo anterior llevó a reforzarlo con un anillo 

exterior de 0.20m x 0.60m que se unieron mediante una adherencia epóxica y 

dowels, esto hizo que la estructura de la cimentación se analizara como uno solo 

haciendo un anillo de cimentación de 0.60m x 0.60m, lo cual permitió que la 

máxima tensión en fondo de zapata (σ=69.45 KPa) sea menor a la capacidad 

portante del terreno de cimentación (Rd=86.00 KPa), y a su vez se cumpliera 

con la cuantía del acero tanto transversal como longitudinal. 

• Se realizó el modelamiento computacional con la metodología de elementos 

finitos con malla de 1.00mx1.00m en ambas direcciones mediante el programa 

SAP2000. 

• Se realizó la verificación de excentricidad (e) del anillo existente dando como 

resultado 0.035 la cual es menor a 0.333 que es la máxima permitida, de igual 

manera se obtuvo el resultado de excentricidad del anillo reforzado que dio 0.00 

la cual es menor a 0.333 que es la máxima permitida. Se verificó la resistencia 

al volcamiento, en el anillo existente obtuvimos un factor de seguridad de 4.64 

mayor a 1.80 que es el mínimo admisible, en el anillo reforzado obtuvimos un 

factor de seguridad de 8.65 mayor a 1.80 que es el mínimo admisible. Se verifico 

el deslizamiento, en el anillo existente obtuvimos un factor de seguridad de 1.94 

mayor a 1.50 que es el mínimo admisible, en anillo reforzado obtuvimos un 

factor de seguridad de 2.12 mayor a 1.50 que es el menor admisible. 



EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ANILLO DE CIMENTACIÓN DEL 

TANQUE N°-14, PARA SU ADECUACIÓN AL DS-017-2013-EM EN LAS 

OPERACIONES DE ALMACENAMIENTO DE DIÉSEL B5-S50, 

CHIMBOTE 2020 

Br. Otoya Ipanaqué J. ; Br. Pérez Alcántara J. Pág. 178  

 

• Verificando el anillo por estabilidad de vuelco para las dimensiones actuales en 

campo (0.40x0.60), se obtiene un factor de seguridad de 4.64 siendo menor de 

1.80 como valor admisible. 

• Verificando las tensiones actuantes para las dimensiones actuales en campo 

(0.40x0.60), son de 1.07kg/cm2, siendo mayor valor admisible de 0.86kg/cm2. 

• Para el refuerzo incrementar el área de contacto en la zona de intradós del muro, 

teniendo como ancho final de 60cm, para transmitir tensiones actuantes menores 

al admisible de 0.86kg/cm2. 

• Incrementar el área de contacto teniendo como dimensiones finales de 

60cmx60cm, considerando en la zona de intradós del muro un refuerzo final de 

20cmx60cm con resistencia de f’c:310 kg/cm2. 

• El refuerzo para el puntal en la zona de intradós del muro será una malla inferior 

de varilla de 3/8" cada 15cm. 

• Finalmente concluimos que tras la rehabilitación del anillo existe y 

posteriormente reforzándolo con un anillo exterior de las dimensiones ya 

descritas, se logra alcanzar los parámetros estructurales que satisfacen como 

parte en la adecuación al DS-017-2013-EM. 
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Anexo 1. Estudio de mecánica de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Registro de sondeos realizados para los ensayos de suelo para de la adecuación 

STP-01 

Código Desde Hasta n1 n2 n3 N 

STP-01 1 1.45 1 2 2 4 

STP-02 2 2.45 2 7 8 15 

STP-03 3 3.45 7 9 12 21 

STP-04 4 4.45 7 10 11 21 

STP-05 5 5.45 7 9 12 21 

STP-06 6 6.45 12 15 22 37 

STP-07 7 7.45 12 21 29 50 

STP-08 8 8.45 15 16 35 60 

 
CTP-01 (CONO)  DPL-01  DPL-02  DPL-03 

Profundidad Golpes  Profundidad Golpes  Profundidad Golpes  Profundidad Golpes 

0.95 3  0.80 5  1.00 12  0.25 12 

1.10 4  0.90 9  1.10 19  0.35 18 

1.25 4  1.00 11  1.20 14  0.45 15 

1.40 5  1.10 8  1.30 14  0.55 8 

1.55 5  1.20 10  1.40 17  0.65 9 

1.70 5  1.30 10  1.50 20  0.75 10 

1.85 5  1.40 13  1.60 24  0.85 13 

2.00 6  1.50 12  1.70 28  0.95 15 

2.15 10  1.60 8  1.80 25  1.05 11 

2.30 10  1.70 7  1.90 25  1.15 0 

2.45 15  1.80 7  2.00 25  1.25 10 

2.60 11  1.90 7  2.10 28  1.35 12 

2.75 16  2.00 12  2.20 34  1.45 13 

2.90 14  2.10 14  2.30 40  1.55 14 

3.05 16  2.20 20  2.40 41  1.65 14 

3.20 15  2.30 24  2.50 44  1.75 15 

3.35 13  2.40 25  2.60 48  1.85 21 

3.50 14  2.50 25  2.70 50  1.95 21 

3.65 17  2.60 25  
  

 2.05 26 

3.80 15  2.70 23  
  

 2.15 28 

3.95 13  2.80 22  
  

 2.25 36 

4.10 20  2.90 22  
  

 2.35 46 

4.25 22  3.00 19  
  

 2.45 48 

4.40 25  3.10 17  
  

 2.55 49 

4.70 25  3.20 20  
  

 2.65 50 

4.85 26  3.30 20  
  

 
  

5.00 28  3.40 22  
  

 
  

5.15 28  3.50 24  
  

 
  

5.30 34  3.60 23  
  

 
  

5.45 34  3.70 25  
  

 
  

5.60 35  3.80 27  
  

 
  

5.75 38  3.90 26  
  

 
  

5.90 37  4.00 34  
  

 
  

6.05 45  4.10 33  
  

 
  

6.20 39  4.20 31  
  

 
  

6.35 46  4.30 29  
  

 
  

6.50 47  4.40 33  
  

 
  

6.65 48  4.50 35  
  

 
  

6.80 46  4.60 37  
  

 
  

6.95 50  4.70 38  
  

 
  

7.10 50  4.80 41  
  

 
  

  
 4.90 42  

  
 

  

  
 5.00 39  

  
 

  

  
 5.10 43  

  
 

  

  
 5.20 45  

  
 

  



 

 

Ensayo STP 

Datos Resultados 

Prof. 

(m) 
N 

 

 

N CN 
 

  
 

 

1.00                     

  1 

1700 14.000 4 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 3.43   2 

1.45 2 

    

                      

2.00   

  2 

1700 21.000 15 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 12.86   7 

2.45 8 

    

                      

3.00   

  7 

1700 28.000 21 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 18.00   9 

3.45 12 

    

                      

4.00   

  7 

1700 35.000 21 1.000 1.143 0.85 1.00 1.00 20.40   10 

4.45 11 

    

                      

5.00   

  7 

1700 42.000 21 1.000 1.143 0.85 1.00 1.00 20.40   9 

5.45 12 

    

                      

6.00   

  12 

1700 49.000 37 1.000 1.143 0.95 1.00 1.00 40.18   15 

6.45 22 

    

                      

7.00   

  12 

1700 56.000 50 1.000 1.143 0.95 1.00 1.00 54.29   21 

7.45 29 

    

                      

8.00   

  15 

1700 63.000 60 1.000 1.143 0.95 1.00 1.00 65.15   25 

8.45 35 

 

𝜸𝒔 (Kg/cm3) 𝝈 (𝑲𝑷𝒂) 𝒏𝟏 𝒏𝟐 𝒏𝟑 𝒏𝟒 𝒏𝟕𝟎 



 

 



 

 

Ensayo de penetración con cono sin recuperación CTP 

Datos Resultados 

Prof. (m) N 
  

N CN 
 

 

 

 

 

0.95                     

  3 

1700 13.650 8 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 6.86   4 

1.40 4 

  5 

1700 16.800 10 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 8.57   5 

1.85 5 

  5 

1700 19.950 16 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 13.72   6 

2.30 10 

  10 

1700 23.100 26 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 22.29   15 

2.75 11 

  16 

1700 26.250 30 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 25.72   14 

3.20 16 

  15 

1700 29.400 27 1.000 1.143 0.75 1.00 1.00 23.15   13 

3.65 14 

  17 

1700 32.550 28 1.000 1.143 0.85 1.00 1.00 27.20   15 

4.10 13 

  20 

1700 35.700 47 1.000 1.143 0.85 1.00 1.00 45.66   22 

4.55 25 

  24 

1700 38.850 51 1.000 1.143 0.85 1.00 1.00 49.55   25 

5.00 26 

  28 

1700 42.000 62 1.000 1.143 0.85 1.00 1.00 60.24   28 

5.45 34 

  34 

1700 45.150 73 1.000 1.143 0.85 1.00 1.00 70.02   35 

5.90 38 

  37 

1700 48.300 84 1.000 1.143 0.85 1.00 1.00 81.61   45 

6.35 39 

  46 

1700 0.113 95 1.000 1.143 0.95 1.00 1.00 103.16   47 

6.80 48 
 46 

1700 54.600 100 1.000 1.143 0.95 1.00 1.00 108.59  50 

7.25 50 

 

𝜸𝒔 (Kg/cm3) 𝝈 (𝑲𝑷𝒂) 𝒏𝟏 𝒏𝟐 𝒏𝟑 𝒏𝟒 𝒏𝟕𝟎 



 

 

 



 

 

Ensayos de penetración ligera del tipo DPL 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Contenido de humedad, Norma ASTM D – 2216 



 

 

PROYECTO : Estudio y geofísicos complementario de Terminal Chimbote - TK14 

SOLICITA : Inspectra SA 

Realizado : Ing. Marco Antonio Hernandez Aguilar 

Fecha  : Noviembre del 2018 

Material : Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Contenido de humedad, Norma ASTM D – 2216 

PROYECTO : Estudio y geofísicos complementario de Terminal Chimbote - TK14 

SOLICITA : Inspectra SA 

Realizado : Ing. Marco Antonio Hernandez Aguilar 

Fecha  : Noviembre del 2018 

Material : Calicata 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Contenido de humedad, Norma ASTM D – 2216 

PROYECTO : Estudio y geofísicos complementario de Terminal Chimbote - TK14 

SOLICITA : Inspectra SA 

Realizado : Ing. Marco Antonio Hernandez Aguilar 

Fecha  : Noviembre del 2018 

Material : STP 1  

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Ensayo de corte directo 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Estudio de diamantina y escaneo de cimentación existente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Análisis de asentamiento diferencial bajo API 653 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Análisis de verticalidad bajo API 653 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Resultados de reparación de fisuras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Ensayos de resistencia a la compresión de probetas de grout y reforzamiento 

de anillo de cimentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7. Reporte fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Calicata C-01 

 

 
 

Calicata C-02 

 

 
 



 

 

Ensayo de penetración estándar STP con recuperación de muestras 

 

 
 

Ensayo de penetración con cono sin recuperación CTP 

 

 
 



 

 

Ensayo de penetración ligera tipo DPL 

 

 
Ensayo de esclerometría 

 

 
 

Detección del acero de refuerzo del anillo de cimentación del tanque 14 



 

 

 

 
Extracción de testigos de diamantina 

 
 

Testigos diamantinos extraídos 

 



 

 

Reparación del anillo de cimentación 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

Nivelación grout epoxico 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

Instalación de dowels, acero de refuerzo y vaciado de refuerzo de cimentación 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 



 

 

 
 


