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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE ASENTAMIENTOS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLE CON CIMENTACION ANULAR, MEDIANTE UN SOFTWARE DE ELEMENTOS
FINITOS".

AUTOR: ERITH JOHANY URREA VELANDIA™
PALABRAS CLAVES Deformaciones, Cimentacién, Elastico-lineal, Rigidez, Elementos finitos.

En este articulo se trabaja en un sistema de cimentacion anular para tanques de almacenamiento
de combustibles, por medio de una serie de simulaciones numéricas bidimensionales teniendo en
cuenta la condicion de axisimetria del sistema de cimentacion anular de tanques de almacenamiento
de combustibles, solo es necesario simular la mitad del sistema de cimentacion, en el articulo se
estudia el comportamiento de deformacion del sistema de cimentacién anular para tanques de
almacenamiento de combustibles, mediante un software de elementos finitos. Se utilizaron como
modelos constitutivos del sistema de cimentacion y de los suelos de soporte un modelo constitutivo
elastico-lineal trabajando en condiciones drenadas. No se analizaran los efectos de asentamientos
por consolidacion primaria o secundaria. Se analiza la influencia de las propiedades elasticas del
anillo de cimentacion y del relleno interno de soporte de los tanques por medio del célculo de
deformaciones inmediatas y también la influencia de la rigidez de los estratos de suelo subyacentes
al sistema de cimentacién por medio del célculo de asentamientos inmediatos y de esta forma
emplear la metodologia que se presenta con el software Code_Bright para el calculo de deformacion
de cimientos anulares para tanques de almacenamiento de combustibles, la cual consiste en simular
la cimentacion anular de un tanque de almacenamiento de combustible con un didmetro de 30m por
medio del software Code_Bright la geometria de los diferentes tipos de materiales a utilizar, en este
caso una capa de material de los estratos del suelo, una capa de material de mejoramiento del
terreno, una capa de material de base granular con espesor de 1m y un tramo de material para el
anillo de concreto con espesor de 1m, y asi con esta geometria propuesta hacer el analisis
correspondiente empleando las dos fases del modelo, empezando con la fase gravitacional en la
cual se generan los esfuerzos in situ y por consiguiente la segunda fase, la fase de carga del tanque
en la cual se hacen las interacciones adecuadas por medio de la variacién de un médulo elastico de
un material del sistema y asi registrar los cambios que se obtienen al aumentar o disminuir el modulo
elastico de cada material propuesto en la tesis.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director. Ing. Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes
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ASTRACT

TITLE: ANALISIS DE ASENTAMIENTOS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLE CON CIMENTACION ANULAR, MEDIANTE UN SOFTWARE DE ELEMENTOS
FINITOS".

AUTHOR: ERITH JOHANY URREA VELANDIA™,

KEY WORDS: Deformations, Foundations, Elastic-linear, Rigidity, Finite Elements.

In this article we work in an annular accumulation system for fuel storage tanks, by means of a series
of two-dimensional numerical simulations taking into account the condition of the axisymmetry of the
annular certification system of fuel storage tanks, it is only necessary simulate half of the foundation
system, in the article, the deformation behavior of the ring foundation system for fuel storage tanks is
studied through finite element software. An elastic-linear constitutive model working in drained
conditions was used as constitutive models of the foundation system and support soils. The effects
of settlements due to primary or secondary consolidation will not be analyzed. The influence of the
elastic properties of the foundation ring and the internal support filling of the tanks is analyzed by
means of the calculation of immediate deformations and also the influence of the rigidity of the soll
layers underlying the foundation system by means of the calculation of Immediate settlements and in
this way use the methodology presented with the Code_ Bright software for the calculation of
deformation of annular foundations for fuel storage tanks, which consists of simulating the annular
foundation of a fuel storage tank with a diameter of 30m by means of software Code_Bright the
geometry of the different types of materials to be used, in this case a layer of material of the soil
layers, a layer of ground improvement material, a layer of granular base material with a thickness of
1m and a section of material for the concrete ring with a thickness of 1m, and so with this proposed
geometry, make the corresponding analysis using the two phases of the model, starting with the
gravitational phase in which the in situ stresses are generated and therefore the second phase, the
loading phase of the tank in which the appropriate interactions are made by means of the variation of
an elastic modulus of a system material and thus record the changes that are obtained by increasing
or decreasing the elastic modulus of each material proposed in the thesis.

* Project of grade
" Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director. Ing. Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes
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INTRODUCCION

La cimentacion es considerada como una parte de la estructura que proporciona
apoyo a la misma y transmite sus cargas al terreno!. En una cimentacion es de
suma importancia tanto las estructuras que transmiten las cargas, como el suelo

en que se apoya.

El desarrollo mismo de la industria petroquimica emplea un papel importante en el
avance de un pais. En refinerias como en otras plantas industriales y centro de
distribucion se presenta el problema de almacenar grandes volimenes de diferentes
tipos de liquidos, para esto deben utilizarse grandes tanques de almacenamiento y
para en este proyecto teniendo en cuenta la geometria del mismo, se puede modelar

el tanque como una seccion bidimensional que rota alrededor del eje central, es

decir con axisimetria en el eje vertical. Este tipo de simulaciones se pueden realizar

con el programa Code_Bright.

Los tanques utilizados en las refinerias tienen diferentes usos, algunos almacenan
el petréleo crudo que posteriormente seria procesado, otro gas y algunos mas,
productos y subproductos derivados del petréleo, tales como: Gasolina, asfaltos,

aceites, combustibles, lubricantes, etc.

En este trabajo, se estudia la influencia de las propiedades elasticas de los
materiales en el comportamiento deformacional de la cimentacién, a partir del

diagnéstico realizado se identifican las deformaciones del sistema de la cimentacion

1 AVENDANO Juan, RUEDA Rutbel, Estudio del comportamiento de cimentaciones de tanques de
almacenamiento mediante el uso de un programa computacional de elementos finitos, Trabajo de
grado, Universidad Industrial de Santander,
(2012),http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/2335/2/145294.pdf [9 de Octubre de
2017]
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anular para tanques de almacenamiento de combustibles, verificAndolos por medio
del software de elementos finitos y asi proponer unas conclusiones acerca de lo
que le sucede a la cimentacion del tanque para que este tema sea de gran
ensefianza a las proximas generaciones y asi generar un incremento de calidad de
aprendizaje en los estudiantes en el tema del comportamiento de deformacion del
sistema de cimentacion anular para tanques de almacenamiento de combustibles,

mediante un software de elementos finitos.

15



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL:

Estudiar el comportamiento de deformacion del sistema de cimentacién anular para
tanques de almacenamiento de combustibles, mediante un software de elementos

finitos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Revisar la metodologia para el calculo de deformacidén de cimientos anulares
para tanques de almacenamiento de combustibles.

e Estudiar la influencia de las propiedades elasticas del anillo de cimentacion y del
relleno interno de soporte de los tanques en el céalculo de las deformaciones
inmediatas.

e Estudiar la influencia de la rigidez de los estratos de suelo subyacentes al

sistema de cimentacion en el calculo de asentamientos inmediatos.

16



2. METODOLOGIA
Se estudiaron los conceptos basicos de cimentaciones anulares y calculo de
asentamientos.?
Se escogié una geometria tipica de cimentaciones anulares?®.
Se realizaron una serie de simulaciones numéricas en un programa de elementos
finitos que permiten estudiar la influencia de las propiedades elasticas de los

materiales en el comportamiento deformacional de la cimentacion.

Se realizaron una serie de simulaciones numeéricas para estudiar la influencia de la

rigidez de los estratos de suelo por debajo del nivel de cimentacion.

Y por ultimo se realiz6 la interpretacion y analisis de resultados obtenidos en el

programa computacional.

2 ECOPETROL Guia para el célculo de asentamientos en tanques de almacenamiento, estandares
de ingenieria, ,https://es.scribd.com/doc/170478616/Guia-Para-Calculo-de-Asentamiento-en-
Tanques-de-Almacenamientoe [10 de Noviembre de 2017]

3 FILIPI Angel Alberto, Guatemala, Archivo .pdf proceso constructivo del anillo de cimentacién para
tanques de almacenamiento de hidrocarburos, Universidad de San Carlos Guatemala, 2012
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3. DESARROLLO Y PROCEDIMIENTO A SEGUIR EN LA INVESTIGACION

Inicialmente se procede a modelar la cimentacion de un tanque de 30m de diametro,
teniendo en cuenta la geometria del mismo, se puede modelar el tanque como una
seccion bidimensional que rota alrededor del eje central, es decir con axisimetria en
el eje vertical. Este tipo de simulaciones se pueden realizar con el programa
Code_Bright, como el modelo es axisimetrico solo es necesario simular la mitad del
sistema de cimentacion. Se asume un esfuerzo de contacto de 200kPa. En la Figura
1, se muestra la configuracidén escogida para el cimiento, el cual consta de: Un tramo
de mejoramiento como se observa en la figural, una base granular de 14metros y

un tramo de concreto del anillo de la cimentacion.

Figura 1. Tramo a simular en el software.

N 0,2MPA

{H}HH{HHHHH}WH} —u—

i Base granular
1

14m | 2m Mejoramtemo
Anillo en concre:o

En la tabla 1, se presentan los valores escogidos para realizar el andlisis de

sensibilidad de asentamiento inmediato, de los materiales investigados.
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Tabla 1. Materiales utilizados. Donde, E= Modulo elastico, '= Relacion de

Poisson.
| I 3
MTRAL | oy | ey | ey | |
CONCRETO | 470035 | 4700v35 | 4700435 | 03
BASE
cravar | 30 60 80 |0
MEJORA
o | 0 | 0 | 6 |03
el 10| 20 | o |03

Figura 2. Materiales

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

3.1 GEOMETRIA DEL MODELO

Para el planteamiento de la geometria del modelo se procedio a utilizar el software
para elementos finitos GID.13.0.3. El cual permite generar los datos de pre-proceso
y post- proceso. Es decir, permite crear la geometria, asignar propiedades,
condiciones de contorno y desde su plataforma conectar al programa de calculo que
en este caso es el C.B. Por otra parte, una vez finalizada esta fase, el GID permite
visualizar los resultados y exportar datos como desplazamientos, esfuerzos,

19



invariantes de esfuerzos entre otras variables, para el tipo de problema en modo

Code_bright version 4.0%.

En la figura 2 se observan las dimensiones que se utilizaron para la geometria del

modelo de los estratos del suelo:

Se tomé una profundidad de 60m y una longitud de 100m>.

Figura 3. Geometria del suelo.

T T

60m

} 100m

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

4 CODE_bright, tutorial, ii. tutorial example, shallow foundation, universitat politecnica de catalunya
(upc), august 2010
> ECOPETROL Op. Cit.

20



3.2 CONDICIONES DE CONTORNO
La figura 4. Indica las restricciones que se tomaron para el desarrollo de la
investigacion.

Figura 4. Restricciones del suelo con p=-0,2MPA.
l

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

Figura 5. Restricciones horizontales del suelo.

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.
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Figura 6. Restricciones verticales del suelo.
1

&
Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

A continuacion se procedid a verificar las condiciones fuerzas/desplazamiento,

como se puede observar en la figura 7.

Figura 7.Tabla de condiciones.

Force/Disp B.C. @

E8 - Modal forces0.000.000000.01001.0:10000

E12 - Nodal_forces0.00000.000001001.0e10000

E13 - Nodal_forces0.000.00.000000101.0e10000

E 18 - Boundary_Stress 0.0 -0.2000.000000001.010000

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

Estas condiciones se tomaron para el célculo de todos los modelos.

3.3 FASES DEL MODELDO.

En el modelo que se desarroll6 se manejaron dos fases, la fase 1 es donde se

genera el estado de esfuerzos de la masa de suelo en condicidn geo-estatica. Para

22



ellos se utiliza como artificio para evitar problemas de convergencia un modulo

elastico de la masa de suelo alto, por ejemplo en este caso se consideré 3000 MPa.

En esta fase no se consideran los materiales correspondientes al cimiento, ya que

Su objetivo es puramente generar la condicion de esfuerzos previos a la colocacién

del sistema de cimentacion.

Figura 8. Fase 1, fase gravitacional.

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la segunda fase, los elementos que componen

Datos de problema

=)

General data ] Equations solved ] Solution strategy ] Salida ] Select Output 1

Title of the problem: |_Coupled_problem_in_geclo

Copia de seguridad

Gravity X component

Gravity Y component

Gravity Z (¥ for 2-D) | -9.81

-

i

colocando los médulos elasticos.

Concreto: E= 4700v35= 27805.575 MPA.
Base granular: E=30MPA.
Mejoramiento: E= 20MPA.

Suelo: E= 10MPA.

la cimentacion se activan,



Figura 9. Fase 2, tanque.

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

3.4 DISCRETIZACION DEL MEDIO ANALIZADO.
La generacion del mallado consiste en discretizar la geometria en nodos y
elementos. Las condiciones y materiales asignados a las entidades geométricas se

transfieren durante este proceso para los nodos y elemento®.

En este ejemplo una malla no estructurada se ha utilizado la cual estd compuesta
por elementos lineales triangulares.

Figura 10. Preferencias de una malla no estructurada.

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

¢ CODE_bright Op. Clt.
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3.4.1 Densidad de la malla La densidad de la malla se puede ajustar mediante el
control del tamafio del elemento en diferentes partes de la geometria. El pardmetro

gue controla el tamafio de elementos triangulares es la longitud media de sus lados.

Para este ejemplo se asigné un valor de 1m de parametro de tamafio de elemento

para la linea que soporta la carga de la geometria simulada.

Ahora se procede a insertar el tamafio de los elementos a generar para este caso

empezamos con 20, como se puede observar en la figura 11.

Figura 11. Evolucion del mallado

Progreso del mallado

Malla generada

Num. elementos Linear=18

Num. elementos Triangle=174
um. nodes=137

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

Figura 12. Mallado con tamafio de 20.
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Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.
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Con todos los parametros previamente definidos, la malla generada tiene las
siguientes propiedades:

* La longitud del lado de triangulos por debajo de la base esiguala 1 m

* La duracion media de los lados de los triangulos lejos de la base es igual a 20 m
+ La transicion desde el limite por debajo de la base para los limites ahora se hara

con elementos de aumento de tamafios en una proporcion de 0,6.

Las propiedades de la malla se presentan en la Figura 13.

Figura 13. Caracteristicas de la malla.

Estado @

Estatus

Mombre del Proyect: | C:hUsershErith UrreatDesktophproyecto parte|

Tipo de Problema: | Code_bright_wd
sando caps:

Muamero de nodos: 137

Nimero de elements

Changes to save(/1): 1 Necessary to mesh again (0/1): 0
Interval 1 of 2 intervals

Degree of elements is: Normal

Using now mode(geometry/mesh): mesh

number of points: 21
number of points with 1 higher entities: 1
number of points with 2 higher entities: 15
number of points with 2 higher entities: 5

number of points with 0 conditions: 21
number of lines: 23

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

A continuacién en la figura 14 se representa la malla especifica con las etiquetas
correspondientes.
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Figura 14. Malla con las etiquetas.

16 13 Lo
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Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

3.5 PROCESO PARA EL CALCULO DE DATOS DEL POSTPROCESO Y
RESULTADOS.

Para el célculo de datos se procede a correr el software en la etapa de post proceso,
en la cual se evidencian los resultados para asi poder a realizar los andlisis

correspondientes, como se observa en la figura 15, a continuacion.

Figura 15. Etapa de postproceso.
| r——

Verresuados | Wt Poncpl | Ml deefrenia |

o s - |l
e [

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.
Para el desarrollo del andlisis de resultados se reviso la metodologia para el calculo

de deformacion de cimientos anulares para tanques de almacenamiento de

combustible.
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Ahora desde un punto de vista mas interno estudiar la influencia de las propiedades
elasticas del anillo de cimentacién y del relleno interno de soporte de los tanques en
el calculo de las deformaciones inmediatas y asi también estudiar la influencia de
la rigidez de los estratos de suelo subyacentes al sistema de cimentacion en el
calculo de asentamientos inmediatos como se ve en la figura 16 en donde podemos
observar la gréfica de desplazamientos en cada estrato de suelo y como tal en la

figura 17 la grafica de los esfuerzos inducidos.

La tabla 2 representa los resultados de los valores de desplazamientos verticales

con sus distancias correspondientes al eje.

Tabla 2. Valores de desplazamientos.

DISTANCIAS | DESPLAZAMIENTOS
[m] [m]
17.604021 -0.18561354
15.003467 -0.23901621
11.003467 -0.32389048
6.0034666 -0.38668942
0.00346661 -0.41513422

Figura 16. Desplazamientos.

==

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.
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Figura 17. Esfuerzos inducidos.

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

Gracias a la fluidez del programa también podemos ver una gréfica de resultados la

cual no indica los desplazamientos que ocurren en todos los 4 materiales, con sus

respectivas distancias como se representa en la figura 18.

Figura 18. Desplazamiento Vs Distancia.
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Rase granuler
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A TANCIA

Lo primordial en el proyecto es el célculo y la interpretacion de los desplazamientos

verticales para observar que tanto afecta el tanque en la cimentacién propuesta. Lo

que se procede a realizar es el paso a paso nhombrado anteriormente variando las

propiedades elasticas del anillo de cimentacion para obtener el 6ptimo y del relleno

interno del soporte, es decir, la base granular, ir cambiando los modulos elasticos.
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4. SIMULACION DE MODELOS

Para el calculo de las simulaciones del modelo se representa el mismo tanque sobre
las mismas geometrias del terreno y se procede a intercambiar o variar las

propiedades elasticas del material de mejoramiento y de la base granular.

4.1 MODELO CON E PARA BASE DE 30MPA, 20MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 19 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 19. Desplazamientos verticales para el modelo 1.

Dﬂmuamlenlm ‘r'[m]
A.0007ed7
0046233
{2466
01387
{18493
023116
L2774
03033
{.36986
04161

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

La figura 20 representa las zonas de mayor y menor esfuerzo en los estratos del

suelo.
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Figura 20. Esfuerzos verticales [MPA] para el modelo 1.

Desplazamientos Y[m]

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En el préximo gréfico, en la figura 21 se observa el comportamiento del

desplazamiento con respecto a la distancia horizontal.

Figura 21. Desplazamiento vs distancia.

" ] ] 1] % Fi-] [m]

.05 Nase granular
0 i

DS TARCIA

4.2 MODELO CON E PARA BASE DE 60MPA, 20MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 22 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.
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Figura 22. Desplazamientos verticales para el modelo 2.

= Desplazamientos Y{m]

-1.0007e-07
{.045702
{.091403

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En el préximo gréfico, en la figura 23 se observa el comportamiento del

desplazamiento con respecto a la distancia horizontal.

Figura 23.Desplazamiento vs distancia

U

0 5 10 15 20 [M]
-0.05 -
0.1 -
-0.15 -

-0.2 -

-0.25 -

DESPLAZAMIENTO

-0.3 -

-0.35 - Base granular
E:60MPA

0.4 -

[m] DISTANCIA
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4.3 MODELO CON E PARA BASE DE 80MPA, 20MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 24 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 24. Desplazamientos verticales para el modelo 3

Desplazamientos Y[m],

-1.0007e-07
{.045578
-0.091156
--0.13673
-0.18231
-0.22789
-0.27347
{.31904
.36462
0.4102

==V

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 25 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 25. Desplazamiento vs distancia.

o
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4.4 MODELO CON E PARA BASE DE 30MPA, 4A0MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 26 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo

Figura 26. Desplazamientos verticales para el modelo 4.

‘Desplazamientos Y[

-1.0007¢-07
-0.045636
-0.091273
-0.13691
+.16255
0.22818
-0.27382
I-[].31946

-0.36509
-0.41073

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 27 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 27. Desplazamiento vs distancia.
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4.5 MODELO CON E PARA BASE DE 60MPA, 40MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 28 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 28. Desplazamientos verticales para el modelo 5

— Desplazamientos Y[m

-1.0007e-07
0.045116
{0.090232
{0.13535
-(.18046
-{.22558
-0.2707
I-0.31581

{0.36093
{0.40604

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 29 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 29. Desplazamiento vs distancia.

Fa I
0 T T T T lm]
] 5 10 15 20

-0.05 -

-0.1

-0.15

-0.2

DESPLAZAMIENTO
o
o
"

-0.3
-0.35 Base granular
E:60MPA
-0.4 -
‘ DISTANCIA
[m]

35



4.6 MODELO CON E PARA BASE DE 80MPA, 4A0MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 30 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 30. Desplazamientos verticales para el modelo 6.

i Desplazamientos Y[m]

-1.0007e-07
-0.044984
-0.089969
-0.13495
-0.17994
--0.22492
--0.26991
-0.31489
-0.35988
-0.40486

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 31 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 31. Desplazamiento vs distancia
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4.7 MODELO CON E PARA BASE DE 30MPA, 60MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 32 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 32. Desplazamientos verticales para el modelo 7

=syg

Desplazamientos Y[m]

-1.0007e-07
{.045431
-0.090861
-40.13629
0.18172
022715
-).27258
-0.31801
-0.36344
-0.40887

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 33 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 33. Desplazamiento vs distancia.
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4.8 MODELO CON E PARA BASE DE 60MPA, 60MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 34 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo

Figura 34. Desplazamientos verticales para el modelo 8.

=ty

Desplazamientos Y[m]

-1.0006e-07
-0.044916
-0.089832
-0.13475
-0.17966
--0.22458
--0.2695
-0.31441
-0.356933
-0.40424

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 35 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 35. Desplazamiento vs distancia
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4.9 MODELO CON E PARA BASE DE 80MPA, 60MPA PARA MEJORA Y 10MPA
PARA SUELO.

En la figura 36 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 36. Desplazamientos verticales para el modelo 9.

=g

Desplazamientos Y[m]

-1.0006e-07
-0.04478
-0.089559
-0.13434
-0.17912
--0.2239
--(.26868
-0.31346
-0.35824
-0.40302

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 37 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 37. Desplazamiento vs distancia.

o

0 T T T T
0 5 10 15 20 [m]

-0.05 -

-0.1 -

-0.15 -

-0.2 -

-0.25 -

DESPLAZAMIENTO

-0.3 -

-0.35 - Base granular
E:80MPA

-04 |
[m] DISTANCIA

39



4.10 MODELO CON E PARA BASE DE 30MPA, 20MPA PARA MEJORA'Y
20MPA PARA SUELO.

En la figura 38 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 38. Desplazamientos verticales para el modelo 10

=

Desplazamientos Y[m]

-1.0009¢-07
-0.024739
-0.049478
0.074217
-0.098957
01237
--0.14843
0.17317
0.19791
-0.22265

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 39 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 39. Desplazamiento vs distancia.
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4.11 MODELO CON E PARA BASE DE 60MPA, 20MPA PARA MEJORA Y
20MPA PARA SUELO.

En la figura 40 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 40. Desplazamientos verticales para el modelo 11

= Desplazamigntos Y[m]

-1.0008e-07
0.024247
{0.048494
-0.072741
-(0.096968
-0.12123
-{.14548
0.16973
{.19398
{0.21822

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 40 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde
el eje del tanque.

Figura 41. Desplazamiento vs distancia.
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4.12 MODELO CON E PARA BASE DE 80MPA, 20MPA PARA MEJORA 'Y
20MPA PARA SUELO.

En la figura 42 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 42. Desplazamientos verticales para el modelo 12

Desplazamientos Y{m]

-1.0008¢-07
{.02412
{.048241
{.072361
{).096481
-{.1206
(). 14472
I-[].16884

{.19296
0.21708

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 43 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde
el eje del tanque.

Figura 43. Desplazamiento vs distancia.
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4.13 MODELO CON E PARA BASE DE 30MPA, 40MPA PARA MEJORA 'Y
20MPA PARA SUELO.

En la figura 44 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 44. Desplazamientos verticales para el modelo 13.

= Desplazamientos Y[m]

-1.0008e-07
{).024165
{).048329
{.0724%
{.096658
{.12082
{).14499
4.16915
{.19332
0.21748

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 45 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 45. Desplazamiento vs distancia.
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4.14 MODELO CON E PARA BASE DE 60MPA, 4A0MPA PARA MEJORA Y
20MPA PARA SUELO.

En la figura 46 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 46. Desplazamientos verticales para el modelo 14
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Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 47 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde
el eje del tanque.

Figura 47. Desplazamiento vs distancia

0

5 10 15 [m]

2.05

S
2

=]
=
]
DESPLAZAMIENTO

Mejoramiento
E:40MPA

o
~N

DISTANCIA

E)

44



4.15 MODELO CON E PARA BASE DE 80MPA, 40MPA PARA MEJORA'Y
20MPA PARA SUELO.

En la figura 48 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 48. Desplazamientos verticales para el modelo 15

- Desplazamientos Y[m|

-1.0007e47
1.023566
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Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.
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En la figura 49 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 49. Desplazamiento vs distancia
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4.16 MODELO CON E PARA BASE DE 30MPA, 60MPA PARA MEJORA 'Y
20MPA PARA SUELO.

En la figura 50 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 49. Desplazamientos verticales para el modelo 16
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Desplazamientos Y{m]

-1.0007e-07
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|
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Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 51 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde

el eje del tanque.

Figura 50. Desplazamiento vs distancia.
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4.17 MODELO CON E PARA BASE DE 30MPA, 20MPA PARA MEJORA 'Y
40MPA PARA SUELDO.

En la figura 52 se observa el comportamiento de los diferentes estratos del suelo.

Figura 51. Desplazamientos verticales para el modelo 20
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-1.001e-07
0013399
{0.026799
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- -0.066996
-0.080395
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{.12039

Fuente: software para elementos finitos GID.13.0.3.

En la figura 53 se presenta la distribucion del desplazamiento vertical medido desde
el eje del tanque.

Figura 52. Desplazamiento vs distancia
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

En los resultados del andlisis de sensibilidad se sugiere que a pesar de las
variaciones importantes en el moédulo elastico de la base granular y del
mejoramiento del terreno, la mejora efectiva para reducir el asentamiento inmediato
se logra cuando la rigidez relativa entre los diferentes elementos que componen la
cimentacion es minima. Notese la diferencia tan importante en la figura 54, de
asentamientos entre un suelo muy blando (E= 10MPa), otro suelo blando (E=
20MPa) y un suelo medianamente rigido (E = 40MPa). El efecto de contar con una
base granular o un mejoramiento del terreno superficial (Im de espesor en este
caso) con médulos elasticos muy altos, no tiene relevancia alguna si el suelo de

fundacion tiene propiedades elasticas muy bajas.

Figura 53. Desplazamiento vs distancia.
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El esquema analizado es por lo tanto valido para suelos de fundacion rigidos, con
modulos elasticos por encima de 60MPa. En caso contrario, se sugiere que el

mejoramiento del suelo se realice mediante columnas de grava o pilotes
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concentrados en la vecindad del eje central del tanque. Para la escogencia de las
profundidades y ndmero de pilotes debe realizarse un analisis de sensibilidad

numerico como el llevado a cabo en este trabajo.

En la simulacion de los numerales 4.1,4.2 y 4.3 se estudio que al dejar el mismo
modulo eléstico para los materiales de mejoramiento y de los estratos de suelos y
al variar el material de base granular se nota un cambio en el desplazamiento
maximo generado por el modelo lo cual es algo razonable ya que a medida que
aumenta el modulo de elasticidad a el material utilizado de Base granular la
estructura del suelo se deformara menos y tendra desplazamientos menores, como
para estos casos. Para la simulacion 1 con médulo de 30MPA se obtuvo un
desplazamiento Max de 0,43415, para la simulacién 2 con un modulo de 60MPA se
obtuvo un desplazamiento Max de 0,42786, y para la simulaciéon 3 con un mdédulo
de 80MPA se obtuvo el desplazamiento Max de 0,42579.

-Se estudio el comportamiento de deformacién del sistema de cimentacion anular
para tanques de almacenamiento de combustibles, mediante el software de
elementos finitos GID, el cual permitié concluir como se pueden ver en la figura 55
referentes a las graficas de desplazamiento vs distancia para cada simulacion

donde observamos los resultados de variar el modulo para la base granular.

Figura 54. Desplazamiento vs distancia.
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El desplazamiento maximo se presenta en el eje del tanque y como tal el minimo en
el borde, el eje x nos representa la distancia horizontal mientras que el eje y el

vertical el asentamiento del tanque.

Debido a los registros presentados en las simulaciones 10, 13, y 16, las cuales
estan en los numerales 4.10, 4.13 y 4.16 se puede ver en las figuras de
desplazamiento, figura 39, 45 y 51 que se realizaron una serie de simulaciones
numericas las cuales se utilizaron para el estudio de la influencia de las propiedades
elasticas de los materiales en el comportamiento deformacional de la cimentacién.
Para la simulacion 10 con modulo de 20MPA para mejoramiento se obtuvo un
desplazamiento Max de 0,23079, para la simulacién 13 con un médulo de 40MPA
se obtuvo un desplazamiento Max de 0,22595, y para la simulacion 16 con un
mddulo de 80MPA se obtuvo el desplazamiento Max de 0,2241. Esto indica cuél es
el mejor material y cual produce una menor deformacion de la cimentacion, esto
trabajando el material constante del suelo y de la base granular con modulos
elasticos para el suelo de 20MPA y para la base granular de 30MPA, también se
observan los resultados de variar el modulo para el material de mejoramiento del

terreno en la figura 56.

Figura 55. Desplazamiento vs distancia.
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-Se puede concluir y ver que en los registros de las conclusiones 1y 3 se obtuvieron
desplazamientos o deformaciones mayores en las simulaciones 1,2 y 3 que en las
de la 10,13 y 16 esto debido a que el material de los estratos del suelo para las
simulaciones de la conclusion nimero 3 son mejores y tienen un médulo elastico
mayor de 20 MPA comparado con los de las simulaciones 1,2 y 3 que se trabajaron
con un médulo de 20MPA, esto nos permite evidenciar que influencia presenta la
rigidez de los estratos del suelo por debajo del nivel de cimentacion, entre mayor

sea la rigidez presentara un menor asentamiento Max.

-Al analizar la simulacion niamero 17 como se puede evidenciar en los resultados
obtenidos y presentados en el numeral 4.20 en las figuras,52 y 53 para una
simulaciéon empleando materiales de modulos elasticos para base granular de
60MPA, mejoramiento de 20MPa y un estrato de suelo con 40MPa de modulo, y al
compararla con la simulacion niamero 1 el cual presenta unos mddulos elésticos
para base granular de 30MPA, mejoramiento de 20MPa y un estrato de suelo con
10MPa de modulo, para la simulacion 17 obtuvimos un desplazamiento en el eje del
tanque Max de 0.123 y un minimo en el borde de 0.057 como se puede ver en la
figura 57.

Figura 56. Resultados simulacion 17.
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Para la simulacién 1 se obtuvo un desplazamiento en el eje del tanque Max de
0.434 y un minimo en el borde de 0.212, ver en la figura 58.

Figura 57. Grafica resultados simulacién.
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Como resultado son de suma importancia las propiedades elasticas al trabajar una
cimentacion para un tanque de almacenamiento de combustible ya que al variar un
modulo en cualquiera de los materiales varia enormemente el resultado de las
deformaciones y como se pudo ver en la simulacion nimero 17 con la simulacién
namero 1 el comportamiento de la deformacion es parecida pero los valores son
diferentes para la simulacién nimero 17 encontramos deformaciones menores con

respecto a la simulacién numero 1 debido al material empleado en el suelo.
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6. CONCLUSIONES

La distribucién del esfuerzo de contacto constante, concluye que el tipo de
cimentacion es flexible. Esta hipotesis, se valida teniendo en cuenta las
dimensiones de la base del tanque comparadas con el espesor de las capas de
base y de mejoramiento del terreno que transmiten la carga al suelo de fundacion.
El efecto de una cimentacion flexible sobre el terreno en términos de
desplazamientos verticales se comprob6 mediante el software utilizado. Cuando la
distribucion del esfuerzo de contacto es constante, se presentan concentraciones
de asentamientos en el eje y en estos se observa que se van reduciendo hacia las

esquinas del cimiento en el suelo, como se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de desplazamientos.

DISTANCIAS | DESPLAZAMIENTOS
[m] [m]
17.604021 -0.18561354
15.003467 -0.23901621
11.003467 -0.32389048
6.0034666 -0.38668942
0.00346661 -0.41513422

Se aclara con los resultados y se invita a reflexionar sobre la importancia de las
condiciones del suelo de cimentacion en las vecindades del eje central del suelo de
fundacién, porque implica que debe rigidizarse de manera importante para evitar
justamente la concentracion de desplazamientos verticales observados en todas las
simulaciones (ejemplo figura 59). Lo anterior, no sucede en el caso de los cimientos
rigidos como las zapatas, pues por su condicidbn se presentan asentamientos

uniformes, lo cual conlleva a concentraciones de esfuerzos en las esquinas.
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Figura 58. Grafica resultados simulacion
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Como deduccién de la investigacion el efecto de contar con una base granular o un
mejoramiento del terreno superficial (Im de espesor) con modulos elasticos muy
altos, no tiene relevancia alguna si el suelo de fundacion tiene propiedades elasticas

muy bajas, ver tabla 4.

Tabla 4. Valores de desplazamientos verticales.

Simulaciont Simulacion1

Base granular | E:30MPA Base granular | E:30MPA

Material mejora| E:4A0MPA | Material mejora | E:20MPA

Suelo E:10MPA Suelo E:10MPA
Desplazamiento| Distancia | Desplazamiento | Distancia
vertical[m] [m] vertical[m] [m]
0 -0.40457964 0.00346661 -0.41513422

0.044019677 |-0.40451929 0.14076519 -0.41485772
5.0440197 -0.38361973 5.0034666 -0.39404976
5.9657192 -0.3765761 5.1407652 -0.39303374
10.04402 -0.32866842 10.003467 -0.34056103
10.965719 -0.31378758 10.140785 -0.33826482
15.887415 -0.2215357 15.003467 -0.23901621
15.965715 -0.2201966 15.866168 -0.22485581
18.507114 -0.16914043 18.580378 -0.16727301
19.647219 -0.15093352 19.72887 -0.14390121

Se comprueba por medio del analisis de sensibilidad utilizado en la simulacion
namero 17 y la simulacion 1 el efecto de cimiento flexible, esto debido a que al
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emplear en la simulacion 1 un suelo con médulo elastico de 10MPA se obtienen
desplazamientos verticales en el eje central de gran magnitud comparados a los
obtenidos en la simulacion nimero 17 con un modulo elastico de 40MPA, por lo
tanto es cimiento flexible por la gran magnitud hallada en el eje central y el
comportamiento que se obtuvo de disminucion de desplazamiento vertical al

alejarse de su eje central, ver tabla 5.

Tabla 5. Valores de desplazamientos verticales.

Simulacion1 Simulacion17

Base granular
Base granular | E:30MPA E:30MPA

- Material mejora
Material mejora | E:20MPA E:20MPA

Suelo E:10MPA Suelo E:40MPA
Desplazamiento | Distancia |Desplazamiento| Distancia

vertical[m] [m] vertical[m] [m]
0.00346661  (-0.41513422 0 -0.12031998
0.14076519  (-0.41485772 0.39202678 |-0.11368639
50034066 |-0.39404976]  5.8920420  |-0.1123B463
51407652 |-0.39303374) 59363949 |-0.11228832
10.003467  [-0.34056103| 10892058 |-0.09726751
10.140765  (-0.33826482 1094945  |-0.09697693
15003467  [-0.23901021| 15622488  |-0.06347850
15800108  [-0.22485581| 15.892074  |-0.06301931
18580378 [-0.16727801| 18432159  |-0.04703737
1972887 |-0.14990121)  1B.785982  |-0.04589335

Por ultimo después de haber analizado el comportamiento de los esfuerzos
verticales se obtuvo que no importa si se utiliza una base granular y un material de

mejora con modulos elasticos elevados si se trabaja con el mismo material de suelo
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y con un modulo elastico bajo como se observa en la tabla 6, se recomienda trabajar

con modulos elasticos bajos ya que tienen resultados similares.

Tabla 6. Valores de esfuerzos verticales.

Simulacionl Simulacion6
Base Base
ranular E:30MPA ranular E:30MPA
Material Material
. E:20MPA . E:4OMPA
mejora mejora
Suele  |E:10MPA | Suelo [E:10MPA
Esfuerzos Esfuerzos
verticales|[ MPA] verticales|[ MPA]
0.7412 0.79232
0.54356 0.58745
0.34932 0.38238
0.15428 0.17731
-0.041366 -0.027765
-0.23701 -0.23284
-0.43265 -0.43791
-0.62829 -0.64298
-0.82354 -0.84805
-1.0196 -1.0531
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de herramientas computacionales para realizar analisis de
sensibilidad de las diferentes propiedades de los materiales que componen un
proyecto geotécnico. Esto permite, ver las que presentan mayor influencia en el
comportamiento de la estructura geotécnica y por lo tanto, sera Gtil para la toma de

decisiones.
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