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Resumen

Se estudio el comportamiento de los asentamientos de un tanque vertical
para el almacenamiento de combustible. EI monitoreo se realizd por el
método geodésico de la nivelacién geométrica de alta precisidon de segunda
categoria. Durante el proceso constructivo se vario el proyecto original,
sustituyendo la cimentacién profunda por una superficial, a partir del
empleo de técnicas de compactacion para el mejoramiento de la resistencia
del suelo. Los valores de deformacion obtenidos dieron una valiosa
informacidn sobre el uso de la variante de cimentacion propuesta en funcion
del tiempo y las cargas, registrandose un asentamiento maximo absoluto
de 132,6 mm. Los desplazamientos en los puntos de control, situados en el
perimetro del tanque, tuvieron un caracter diferencial con un valor maximo
de 44,2 mm lo que provocd el agrietamiento de la estructura de
cimentacion.
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Geodesic monitoring of settling
In vertical fuel tanks

Abstract

The behavior of the settling in a vertical tank used for fuel storage was
studied. Monitoring was conducted using the geodesic model for the
geometric leveling of high accuracy category II. The original project varied
during construction by replacing deep foundations with a surface one
applying compaction techniques to improve soil resistance. The deformation
values obtained provided valuable information on the implementation of the
proposed foundation alternative depending on time and loads. The
maximum settling was reported to be 132,6 mm. The displacements in the
control points located in the perimeter of the tank had a distinct nature with
a maximum of 44,2 mm, which caused the foundation structure to crack.
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1. INTRODUCCION

El monitoreo de las deformaciones de grandes estructuras tecnoldgicas ha
sido una realidad en las ultimas décadas, debido a que las mismas pueden
causar dafios y perjuicios severos a las obras o lesiones a las personas y en
el peor de los casos las pérdidas de vidas humanas. Estas deformaciones
pueden atribuirse a varias causas, como una investigacién incompleta de las
condiciones ingeniero geolégico de la cimentacién, la construccién
inapropiada de la misma, asi como insuficiente conocimiento de las
condiciones de operacion y la ocurrencia de eventos naturales como ciclones
y terremotos (Acosta & Garcia 2007).

En todos los casos la supervisidon continua o espaciada del comportamiento
de la estructura, permite detectar los desplazamientos, que pueden ser
utilizados en la verificacidn de las hipdtesis y teorias de la construccién
relacionadas con la mecanica de los suelos y en la seguridad operacional de
la obra. Por lo que, las observaciones y registro de las deformaciones no
solo presentan interés cientifico para el disefio geotécnico, sino también son
indicadores del comportamiento a largo plazo de las construcciones
(Heunecke & Welsch 2000; Acosta-Gonzalez 2011).

Las cimentaciones constituyen el sustento para la estabilidad de las obras y
se disefian fijando parametros con ciertos valores limites para resistir las
deformaciones, pero en la practica se construye en lugares complejos y los
fendmenos (naturales y artificiales) provocan un comportamiento del suelo
que difiere de las condiciones previstas en la investigacion y ensayos de
laboratorio (Das 2008). De esta forma se afecta la seguridad operacional,
debido a que las particularidades estructurales y la interrelacién tecnoldgica
de las unidades industriales que integran las fabricas modernas y las
edificaciones requieren tolerancias minimas en las deformaciones
(asentamientos y desplazamientos horizontales) para su funcionamiento y
estabilidad (Acosta-Gonzalez 2011).

En los tanques de almacenamiento (API 653 2009) durante los procesos de
construccién y explotacion es necesaria la inspeccion dimensional y no
destructiva de los mismos con el empleo de los métodos geodésicos y
geotécnicos. Dentro de los parametros principales a controlar durante el
monitoreo se encuentran los asentamientos.

Al realizar un estudio del monitoreo de estructuras similares se evidencian
las limitaciones siguientes (Acosta-Gonzalez 2011):

¢ No se cuenta de antemano con el valor permisible de la deformacion.

e Datos insuficientes del estudio ingeniero geoldgico.
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e Las mediciones geodésicas se realizan solamente en el perimetro de
la cimentacion de la estructura, sin considerar la ubicacion de puntos
en la parte central, que segun (Godoy & Sosa 2003; Savvaidis 2003)
es la zona donde ocurren las mayores deformaciones.

¢ No se realizan las mediciones siguiendo la correspondencia del
crecimiento de la carga sobre su base, omitiendo en ocasiones la
prueba de carga de agua e interrumpiendo las mediciones
radicalmente, sin la previa valoracién de los modelos de prondsticos.

e Las observaciones no se realizan de forma permanente vy
automatizada con la utilizacidn de otros dispositivos, no geodésicos
(instrumentacion geotécnica y sensores).

e No se coloca una densidad suficiente de puntos de control en las
bases (cimentaciones), limitando la obtencidn del modelo 6ptimo de
las deformaciones.

Durante los Ultimos afos se han propuesto varios métodos de disefio,
basados en las consideraciones tedricas o resultados para la evaluacion de
los modelos, pero los conocimientos sobre la capacidad portante y
asentamientos de cimentaciones superficiales y profundas presenta sus
limitaciones, debido a la falta de datos que pueden proporcionar los ensayos
de campo a escala real (Heunecke & Welsch 2000; Recarey 2000). Por lo
tanto, cualquier variante similar de este caso para el monitoreo de los
asentamientos en las cimentaciones de depdsitos, ofrecen informacién
valiosa sobre el mecanismo real de la deformacion y el rol de los factores
que afectan el comportamiento de los pilotes en grupo y otras soluciones de
cimentacion (Savvaidis & Ifadis 2001).

El objetivo de esta investigacion fue el monitoreo geodésico de los
asentamientos de un tanque vertical para el almacenamiento de
combustible con capacidad de 15 000 t, situado en el area industrial de la
regidon niquelifera de la provincia Holguin. La vigilancia de esta obra se ha
llevado a cabo, teniendo en cuenta que por material guardado, un
comportamiento inesperado o dano de la estructura produciria el derrame
del liquido con consecuencias adversas para el medio ambiente y la
seguridad operacional de la industria.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Inspeccion del asentamiento en tanques de almacenamiento

Tanques de almacenamiento se denomina al conjunto de recintos y
recipientes que contengan o puedan contener liquidos téxicos, combustibles
e inflamables y estan presentes en la mayoria de las industrias. Por tal
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motivo no se concibe su construccién sin un programa riguroso de
inspeccién (API 653 2009; Jaca et al. 2013).

Dentro de la inspeccidon general se debe tener en consideracién el estudio
por verticalidad, redondez, asentamiento y medicién de espesores de las
placas que conforman el cuerpo, fondo y el techo del tanque (API 653 2009;
Fernandez et al. 2011).

Para determinar los efectos del asentamiento en los tanques de
almacenamiento, es comuUn monitorear puntos de control situados en la
base de la cimentacion. En la mayoria de los casos, el programa de
monitoreo se inicia con la construccidon y continla durante las operaciones,
realizando las mediciones con una frecuencia planeada, basada en las
predicciones del asentamiento del suelo. Para los tanques existentes que no
tengan informacién inicial, el programa de monitoreo se debe basar en la
historia previa al servicio (API 653 2009)

Los tanques de almacenamiento son estructuras relativamente flexibles y
pueden tolerar mayores asentamientos que otras obras de la ingenieria. Sin
embargo segun (USACE 2002; DYCTA 2005; NC 1:2007; API 650 2010)
existe un limite para el asentamiento esperado para ser estimado en el
disefio con cierta seguridad. Los efectos indeseables mas significativos de
los asentamientos (absolutos y diferenciales) en los tanques de
almacenamiento son:

e El asentamiento absoluto del tanque.

e ElI asentamiento diferencial de una parte que puede provocar
esfuerzos internos adicionales no previstos en las interconexiones de
las tuberias.

e El asentamiento diferencial a lo largo del perimetro, que puede
generar sobre tensiones en la superestructura.

e El asentamiento diferencial entre el tanque y las tuberias externas.

El asentamiento absoluto se puede predecir a partir de los ensayos
geotécnicos de los suelos. Este no genera esfuerzos adicionales en la
estructura debido a que su comportamiento es uniforme, sin embargo,
cuando son excesivos pueden afectar la interconexiones (tuberias,
boquillas), generando esfuerzos no previstos en el disefio. Segun NC. 1
(2007), el asiento absoluto medio (S) se calcula mediante la siguiente
expresion:
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so=H 0 (1)

Scai — Asiento absoluto del cimiento (i).
A - Area de cimiento (i).
n — Cantidad total de cimientos del objeto de obra.

Los asentamientos diferenciales se producen cuando el desplazamiento es
desigual en la base de la cimentacion, estos producen la inclinacién del
tanque y del borde del perimetro del tanque, generando la inclinacién del
liquido con la respectiva acumulacion de tensiones y deformaciones en un
area, pudiendo ocasionar dafios en la estructura (base y fondo) y en las
interconexiones (tuberias, boquillas). Esta deformaciéon es relativa, que
normalmente se representa por la distorsién angular (B) y se calcula por la
siguiente expresion (NC. 1 2007):

tan g =
Donde:
ASca - Asiento diferencial entre dos cimientos aislados contiguos o

diferencia de desplazamiento vertical (flecha) en un tramo de un cimiento
corrido o balsa.

L. — Distancia entre dos cimientos aislados o distancia entre los puntos
donde se mide la diferencia de flecha de un cimiento corrido o balsa.

2.2. Caracteristicas de la estructura

La estructura estd compuesta por un tanque cilindrico vertical con
capacidad de almacenamiento de 15 000 t de combustible, con un diametro
exterior de 32 m y una altura de 22,5 m terminado por una bdéveda de
acero. La superestructura se cimenté sobre un anillo circular de hormigén
armado de 0,9 m de espesor, a 1,40 m sobre la superficie del terreno.
El peso muerto de la estructura es aproximadamente de 3 000 t
(Geocuba 2002). Figura 1.
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Figura 1. Tanque de almacenamiento de combustible.

2.3. Diseiio y consideraciones de la cimentacion

Debido a que durante el estudio ingeniero geoldgico (Geocuba 2002) se
encontraron capas de suelo de baja resistencia se proyecté una cimentacion
profunda sobre pilotes en grupo, no obstante, a partir del mejoramiento de
las condiciones del suelo por técnicas de fortalecimiento a partir de la
compactacion de columnas de Macadan confinado en capas de 30 cm, fue
variada la concepcidén inicial de proyecto por una cimentacidon superficial.

Figura 2.
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Figura 2. Detalle de la cimentacion del tanque.

La cimentacién se apoya sobre un estrato homogéneo de arcilla de un
valor promedio de 6.10 m. Su descripcidn se muestra en la Tabla 1
(Geocuba 2002).
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo que soporta la cimentacién

Suelo Denominacién ! Ip @° ¢ E
(Capa) (t/m?) (kg/cm?) (kpa)
Arcilla calcarea blanca,
amarillenta hasta cremo-
amarillenta con presencia de
limo, aleurita, y escasa de
grava fina, consistencia
media hasta dura.

1.96 0.16 11 0.2 13 300

Teniendo en cuenta la interaccién entre el suelo y la estructura en
una masa o espacio semi-infinito, el asentamiento total predicho
(Geocuba 2002) fue de 14.7 cm. El valor normado segun (USACE 2002;
DYCTA 2005; NC 1:2007; API 650 2010) es de 20 cm.

2.4. Meétodo geodésico

El monitoreo de los asentamientos se inici6 inmediatamente de la
terminacion de la estructura, realizando siete ciclos de observaciones
durante la prueba de la carga de agua y fue continuado durante el proceso
de operacidn en servicio.

Para el monitoreo de los asentamientos de la base del tanque fueron
colocadas seis marcas (T1, T2,.., T6) alrededor de su perimetro y tres
referencias (PR1, PR2 y C8) fuera del area de influencia del bulbo de
presiones que ejerce la cimentacion. Figura 3.

T-1

T8

Figura 3. Distribucion de las marcas en la periferia del tanque.

Para la determinacién de los asentamientos de las marcas en funcion de las
cargas y el tiempo fue usado el método geodésico de la nivelacion de alta
precision de 2% categoria. Las mediciones se realizaron con un nivel
automatico con micrometro éptico WILD N3. En cada ciclo se realizé la
nivelacion de los puntos de referencia y puntos de control, manteniendo los
mismos requisitos técnicos, asi como el ajuste de las observaciones
(Savvaidis 2003; MET 30-27 2004). De esta forma fue determinada las
alturas de los puntos de control para cada periodo. El desplazamiento
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vertical o asentamiento de las marcas se determiné comparando las alturas
entre cada ciclo.

Los ciclos de observaciones fueron definidos en funcién del crecimiento de la
carga sobre su base (0, 25, 50, 75 y 100%), tomandose como patrén la
prueba de la carga de agua. Figura 4.
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Figura 4. Prueba de la carga de agua.
El tanque se llend gradualmente hasta 15 000 t de agua en
aproximadamente 88 dias. El agua se mantuvo durante una semana con
el 100 % de llenado, luego se aplico una sobrecarga (102 %) que se

mantuvo por 17 dias y finalmente se vacié lentamente (descarga) en un
periodo de ocho dias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de los asentamientos de los puntos de control,
generalmente siguen el proceso de carga y descarga del tanque,
describiendo dos etapas (Recarey 2000), la primera un comportamiento
lineal y la segunda no lineal (Figura 5).
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Figura 5. Asentamiento de los puntos de control.
A partir del ciclo cinco (100% de la carga) se observa una tendencia a la
atenuacién de los asentamientos, con independencia que se mantiene esta
carga por un periodo de seis dias, ademas de aplicar una sobrecarga
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(102%) de manera constante por 17 dias y del proceso de descarga que se
puede visualizar en el ultimo tramo de la curva. Después de la sobrecarga y
del vaciado del tanque no se produjo una recuperacion significativa de las
deformaciones.

Esta tendencia a la atenuacién de las deformaciones se corresponde con el
reacomodo de las particulas como parte del proceso de consolidacion del
suelo.

El asentamiento medio observado durante la prueba de la carga de agua fue
de 94 mm y el desplazamiento maximo absoluto se registré en el punto de
control T-5, con un valor de 127,4 mm.

El comportamiento de los desplazamientos durante la prueba de la carga de
agua tuvo un caracter diferencial, demostrado por una diferencia de 44.2
mm entre el valor promedio de las marcas del extremo Norte (T1, T2 y T3)
con las del extremo Sur (T4, T5 y T6), lo que ha inducido esfuerzos
adicionales en los elementos estructurales produciendo grietas que
evidencian el fallo de la estructura de cimentacion (Figura 6).

Figura 6. Grietas en la estructura (Acosta-Gonzalez 2011).

La profundidad y dimensiones de las grietas aumentan en la direccién del
area de mayores asentamientos, donde se encuentran ubicadas las marcas
T4, T5 y Te.

Acosta-Gonzalez (2011) refiere que el modelo de la deformacién vertical del
tanque de combustible fue muy similar al comportamiento observado en los
otros tanques de almacenamiento, lo que puede ser producto de estar
sustentado sobre suelos de baja resistencia (compresibles). Con la
diferencia que en el caso de la cimentacién sobre pilotes no sufrié
agrietamiento.

Durante el proceso de explotacion (carga de servicio) se continué con el
monitoreo de los asentamientos del tanque, con una periodicidad cercana a
los dos afos, realizando un total de 13 ciclos de observaciones. Este
intervalo fue variado en algunos casos producto de eventos meteoroldgicos
extremos y por el incremento de la actividad sismica en la zona. Figura 7.
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Figura 7. Asentamientos durante el proceso de explotacion.

Los asentamientos durante el proceso de explotacibn no son
representativos, debido a que las diferencias entre los Ultimos tres ciclos de
observaciones no sobrepasan el error de determinacién de los mismos,
existe una tendencia a su atenuacion por el proceso de consolidaciéon del
suelo.

El valor maximo de asentamiento observado durante el periodo de
observaciones fue de 132,6 mm, el cual no se ha incrementado en el
tiempo, lo que evidencia la conclusidon del proceso de monitoreo a partir de
mediciones geodésicas reiteradas. No obstante, se continuara la vigilancia
teniendo en cuenta las grietas de la estructura de cimentacion (Acosta-
Gonzalez 2011).

4. CONCLUSIONES

e El asentamiento medio observado durante la prueba de la carga de
agua fue de 94 mm, que representa el 63,9 % del valor predicho y
el 47 % del establecido en la NC 1 (2007). Lo que evidencia la
necesidad de utilizar el método geodésico como patréon para
comprobar y ajustar estos valores.

e El asentamiento maximo absoluto durante el proceso de monitoreo
se produjo en el punto de control T-5, alcanzando un valor
de 132,4 mm.

e ElI mayor asentamiento diferencial entre los puntos de control fue
de 44,2 mm, que sobrepasa el valor estimado en los cdlculos y en las
normas de construccion, lo que ha generado esfuerzos adicionales no
previstos en el disefio, con la respectiva concentraciéon de tensiones
en el area de mayor deformacion, produciendo el agrietamiento
(fallo) de la estructura de cimentacion.
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e Los asentamientos diferenciales entre los puntos de control
periféricos sucesivos, pueden ser producto a la variabilidad del perfil
del suelo y por la diferenciacion en la compactacién del mismo.

e Existe una tendencia a la estabilizacion de los asentamientos en el
proceso de explotacion, teniendo en cuenta que la diferencia entre
sus ciclos no sobrepasa su error de determinacion.
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