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Resumen

En el trabajo se presentan los resultados de la instrumentacion y la modelacion de las
cimentaciones de tanques de gran didmetro ubicados en una zona de gran complejidad
geotécnica en un puerto construido en el afio 1942. Dicha zona serviré de base de tanques
de almacenamiento de diferentes materiales (Cemento, lodo, agua) como base de apoyo
para las perforaciones en mar en la prospeccion y explotacién de yacimientos de petroleo.
Para ello se realizan modelacion del comportamiento de la cimentacion de dichos tanques
bajo la accion de las cargas que se generan y se comprueba la validez de dicho modelo
con la realizacion de pruebas de carga a escala real.

Abstract

In the work the results of the instrumentation and the model of the foundations of tanks
of great diameter are presented located in an area of great complexity geologic in a port
built in the year 1942. This area will serve as base of tanks of storage of different materials
(Cement, mud, dilutes) like support base for the perforations in sea in the prospecting and
exploitation of locations of petroleum. For they are carried out it model of the behavior
of the foundation of this tanks under the action of the loads that you/they are generated
and he/she is proven this model's validity with the realization of load tests to real scale.
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1.Introduccién

En la zona del puerto del Mariel, al Noreste de la Cuidad de La Habana existe una
compleja geologia, con la presencia de estratos que buzan hacia el oeste, detectandose
varias capas de suelos compresibles, rellenos y turba. Sobre los mismos existe una losa
de hormigén armado de 22 cm, que contribuye a la distribucion de cargas, con zonas
agrietadas, debido a la edad de la misma y el régimen de explotacion del lugar. Debido a
los afios de explotacion de esta zona del puerto, las sobrecargas a la que ha sido sometida
(almacenamiento de productos a granel de gran peso) se considera que los estratos de
suelo se han consolidados y las posibles deformaciones que aparezcan producto de nuevas
cargas, se debe a deformaciones en pequefios espesores de estratos que ain no se hallan
consolidado. Es en esta zona donde se propone colocar tanques de almacenamiento de
lodo, con cimientos circulares de gran didmetro. (Figura 1).
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Figura 1. Croquis de las zonas del puerto. (Fuente: Elaboracion propia)
2. Caracterizacion de la zona.
De los informes Ingeniero Geoldgicos se destaca la presencia de 6 estratos de suelos cuyas

caracteristicas se muestran en la tabla 1.
Tabla 1. Caracteristicas de los suelos.

Capa Descripcion Q° Cohesion Eo qu
kPa MPa MPa

1 Relleno artificial

2 Relleno de arcilla - - - i

3 Relleno restos maritimos - - - -
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4 Cieno arenoso 8 5 25 -
5 Arcilla Limosa 18 30 15 1.9
6 |Argilita 18 60 30 4

Los estratos de relleno (1) y (2), fueron colocados en el lugar para nivelar la zona del
muelle y tienen un efecto de sobrecarga en los estratos de turba y cieno muy consolidables
en los que descansa. Por el tiempo de permanencia del mismo, méas de 60 afios, y otras
cargas externas se puede considerar que dichos estratos han alcanzado su maxima
deformacion primaria.

2.1 Resultados de la Pruebas de Carga en el lugar

Con fecha 5 de noviembre del 2003 se procede a la realizacion de 2 pruebas de cargas en
las zonas de emplazamiento de los tanques. La prueba de carga # 1 (Zona # 1) se
corresponde con la zona donde ubican los tanques de preparacion de lodo y la prueba de
carga# 2 (Zona# 2) en la zona donde su ubicaran los tanques de almacenamiento de lodo.
Por las dimensiones de los tanques, y las caracteristicas geologicas se decide medir la
deformacion vertical en 2 puntos de la plataforma de carga, determinado ademas el giro
de la misma.

Esquema del perfil de suelo. Prueba de carga en el lugar

Figura 2. Posicion de las Pruebas de carga.

Prueba de Carga # 1
Tabla 2. Tabla carga vs. desplazamiento. Prueba de carga 1.
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA No 1 DEL PUERTO DEL MARIEL

Dia 4/11/03
Desplazamiento
Punto Hora Carga (kN) (mm) Punto Hora Carga (kN) | Desplazamiento (mm)
0 0 0 0
1 11.40 am 17.0 0.0 2 11.40 am 17.0 0.0
1 12.00 pm 45.0 0.7 2 12.00 pm 45.0 0.7
1 12.40 pm 52.3 0.9 2 12.40 pm 52.3 1.0
1 2.53 pm 96.3 1.3 2 2.53 pm 96.3 1.5
1 3.07 pm 162.3 2.5 2 3.07 pm 162.3 2.5
1 4.30 pm 169.2 2.8 2 4.30 pm 169.2 3.0
1 4.40 pm 176.4 3.9 2 4.40 pm 176.4 4.2
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Figura 3. Curva Carga vs. desplazamiento. Figura 4. Curva Carga vs. desplazamiento.
Prueba de carga 1 - Punto 1. Prueba de carga 1 - Punto 2.

Para el caso de la prueba de carga 1 se detectan pequefios giros en la plataforma de la
prueba de carga, lo que se debe a las condiciones geoldgicas del lugar. Puede comprobarse
ademas que son pequefias las deformaciones verticales lo que ratifica la hipotesis que los
suelos del lugar estan consolidados.

Prueba de Carga # 2

Tabla 3. Tabla carga vs. desplazamiento. Prueba de carga 2.
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA No 2 DEL PUERTO DEL MARIEL

Dia 5/11/03 Dia 5/11/03
Desplazamiento Carga | Desplazamiento

Punto Hora Carga (kN) (mm) Punto Hora (kN) (kN)

1 3.15pm 3.6 0.0 2 3.15pm 3.6 0.0

1 3.40 pm 18.0 0.2 2 3.40 pm 18.0 0.5

1 4.00 pm 44.4 0.6 2 4.00 pm 44.4 0.9

1 4.05 pm 51.7 0.7 2 4.05 pm 51.7 1.3

1 4.21 pm 95.7 1.6 2 4.21 pm 95.7 2.5

1 4.35 pm 161.7 3.4 2 4.35 pm 161.7 4.1

1 4.50 pm 176.1 5.4 2 4.50 pm 176.1 7.0
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Figura 5. Curva Carga vs. desplazamiento. Prueba de  Figura 6. Curva Carga vs. desplazamiento. Prueba de carga
carga 2 - Punto 1. 2 - Punto 2.

Para el caso de la prueba de carga 2 se detectan grandes giros en la plataforma lo que se
debe a las condiciones geoldgicas del lugar. En dicho lugar ademas la losa se encuentra
altamente fisurada.

2.2 Calibraciéon del Modelo

Para la calibracién de las pruebas de carga se desarrolla un modelo, donde se considera
la plataforma de la prueba de carga como una cimentacion superficial con iguales
dimensiones a la placa del ensayo, en la cual se determinan los asentamientos que se
producen y que han de corresponderse con los de la prueba de carga. Para un mejor
andlisis del problema se estudia cada prueba de carga por separado.

2.2.1 Prueba de Carga 2 (Zona 2)

En esta prueba de carga las deformaciones fueron las mayores, ademas que el giro en
entre los puntos instrumentados es considerable. (Tan a = 5.26 X 10™). El objetivo
fundamental del modelo es obtener los mddulos de deformacion de los suelos de la
cimentacion y los espesores de los estratos (y su buzamiento) que causan el giro de la
plataforma de la prueba de carga. Como ya se analizo la estratigrafia del lugar es muy
compleja, y muy dificil de determinar sus propiedades deformacionales. Por esta razon
se propone determinar un espesor equivalente de suelo que se corresponda con el
comportamiento de los estratos compresibles. Este espesor equivalente debe dar como
resultado a su vez un moédulo de deformacion equivalente, que sea representativo de
dichos suelos (Figura 7).

Como primer paso se determinan los asentamientos del cimiento superficial equivalente,
asumiendo un espesor de estrato, y comparandolo con los resultados reales obtenidos en
la prueba de carga.
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Esquema real Modelo
Figura 7. Perfil de suelo equivalente
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Figura 8. Dimensiones en planta del Cimiento (metros).

Para el célculo de los asentamientos se utiliza el método de sumatoria de capas, que
propone determinar el asentamiento en la base de una cimentacion a través de la siguiente

expresion:
2Hy. .
S :T-[a +4ec + 6|
Donde:
S = Asentamiento
H — Espesor del estrato
¢ — Variacion de la deformacion unitaria vertical en el punto superior, central e inferior.
ﬁ

=

ozp = P"-Jz_Tensién por carga impuesta.

Datos del cimiento inicial.
LadoL=5.6m
LadoB=2.0m
Rectangularidad (L/B) = 2.3

Carga externa = 1826.1 kN (Muerto prueba de carga + cimiento ficticio (losa))
Presion = 1630 kPa
A continuacion, se determina el asentamiento en los puntos caracteristicos del cimiento.
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Cimiento |
Dimensiones L/B Z (m) Z/B Jz
2.0x0.9 2.2 0.0 0.00 0.25
0.5 0.55 0.22
1.0 1.11 0.18
Tabla 4. Factor de influencia Jz para el cimiento ficticio 1.
Cimiento Il
Dimensiones L/B Z (m) Z/B Jz
4.7x0.9 2.35 0.0 0.00 0.25
0.5 0.24 0.24
1.0 1.11 0.23

Tabla 5. Factor de influencia Jz para el cimiento ficticio 2.

Célculo de los asentamientos por el método de sumatorias de capas:

1/1600.5 ,1600.46 1600.41

=— +4 +

6] Eo Eo Eo
y con un asentamiento registrado de S = 0.005 metros obtenemos un médulo general de
deformacion de Eo = 14666 kPa. Se definen otros espesores de estratos y se obtienen
diferentes valores de modulo general de deformacion. Una vez conocido dicho valor se
determina con cual de estos valores se registra un giro en la cimentacién igual al de la

prueba de carga.

Después de varios modelos se comprueba que para un médulo general de deformacién
Eo = 18500 kPa, los giros entre el cimiento equivalente y la prueba de carga son iguales,
con espesores de 2m y 1.3m bajo los puntos caracteristicos del cimiento.

En la figura 9 se comparan los resultados del modelo y la prueba de carga para los
diferentes escalones de cargas. Estos resultados corroboran la validez del modelo
utilizado.

Convencion Cientifica Internacional 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
ENSAYOS DE CARGA EN CIMENTACIONES DE GRAN DIAMETRO APLICACION DE LA
MODELACION Y LA INSTRUMENTACION



Convencion Cientifica Internacional 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
ENSAYOS DE CARGA EN CIMENTACIONES DE GRAN DIAMETRO APLICACION DE LA
MODELACION Y LA INSTRUMENTACION

Relaciéon Fuerza vs. Desplazamiento
Prueba de Carga 2 - Punto 2

200
£ 150 / 7L ’
] / / F# —— Carga
% 100 =={J== Descarga
g ey Modelo
c 50 ;;
N
5 r—/
z O i,

0 5 10
Desplazamiento Vertical (mm)

Figura 9. Comparacion entre el Modelo y la Prueba de Carga.

I 2R 2 2N

Suelo de espesor equivalente

Suelos indeformables

Figura 10. Perfil de suelo equivalente.

2.2.2 Prueba de Carga 1 (Zona 1)
Con los resultados del modelo anterior se realiza un andlisis similar para la prueba de
carga 2, comprobando que los espesores del estrato equivalente son de 1.1m y 1.0m bajo

los puntos caracteristicos del cimiento, con giro Tano = 8x107 similares a los de la prueba
de carga.

2.3 Modelacion de las estructuras propuestas.

Una vez definido los espesores equivalentes de los estratos y el valor del médulo general

de deformacion se determinan los asentamientos que se generaran en la base de los
tanques a colocar en el lugar.

Convencion Cientifica Internacional 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
ENSAYOS DE CARGA EN CIMENTACIONES DE GRAN DIAMETRO APLICACION DE LA
MODELACION Y LA INSTRUMENTACION



Convencion Cientifica Internacional 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
ENSAYOS DE CARGA EN CIMENTACIONES DE GRAN DIAMETRO APLICACION DE LA
MODELACION Y LA INSTRUMENTACION

Figura 12. Esquema de la posicion de los tanques

Zona # 1.
Diametro del tanque = 6.57 metros

Capacidad de almacenamiento = 332 Ton.
Tabla 11. Célculo de los asentamientos para la zona 1
(Tanque de preparacion de lodo).

Espesor de suelo (m) Eo (kPa) Asentamiento (m) Giro (tan a)
1.1 18500 0.770 0.79x 104
1.0 0.728

Para el caso de los tanques en la zona # 1 se registra un giro de tano. = 0.79x10™* (con
asentamientos de 0.770cm y 0.728cm en los puntos caracteristicos de la cimentacion),
valores que estan en el rango permisible, por lo que no han de afrontarse dificultades con
los tanques en esta zona.

Zona # 2.
Diametro del tanque = 6.57 metros

Capacidad de almacenamiento = 332 Ton.
Tabla 12. Célculo de los asentamientos para la zona 2
(Tanques de almacenamiento de lodo).

Espesor de suelo Eo (kPa) Asentamiento (m) Giro (tan a)
(m)
2.0 18500 1. 025 3.65x10*
1.3 0.830

Para el caso de la zona # 2, el tanque No 1, que se corresponde con el lugar donde se
realizd la prueba de carga # 2, no debe colocarse en dicho lugar, debido a los grandes
giros registrados en la prueba de carga, el grado de deterioro de la losa y los asentamientos
de dicho lugar.

El resto de los tanques en dicha zona registran un giro de tana = 3.65x10™(con
asentamientos de 1.025cm y 0.830cm en los puntos caracteristicos de la cimentacion). No
obstante, entre tanques se propone una separacion de 1metro, lo que puede provocar un
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giro tana = 3.65x107* entre los elementos conectores de dichos tanques, que pueden
generar el fallo de dichas conexiones.

3. Conclusiones y recomendaciones.

Una vez realizadas las modelaciones y con los resultados de la prueba de carga se
establece:
Zona#1

1. Losasentamientos en esta zona son inferiores a 1 cm, no presentandose problemas
de capacidad de carga,

2. Los giros de las estructuras en esta zona son menores a los permisible, debiéndose
presentar atencion a la conexion con los tanques de la zona 2.

Zona # 2

1. Por los giros detectados en la zona de la prueba de carga 2, no debe colocarse los
tanques de almacenamiento de lodo, por el alto grado de deterioro del lugar y los
giros registrados en el mismo,

2. Parael resto de la zona los giros que se pueden generar en los tanques son menores
al permisible, sin embargo, entre 2 tanques contiguos separados a 1 metro, el giro
es del orden de tan a = 2x107 similar al valor permisible en edificaciones, por lo
que hay que prestar atencién a los elementos de conexion entre estos tanques.
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