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RESUMEN

Los asentamientos por consolidacion de suelos podrian producir deformaciones
importantes durante la ejecucion y operacion de un proyecto de obra civil, por lo tanto,
es esencial un adecuado estudio previo, que permita determinar la magnitud de éstos.
El presente trabajo fue ejecutado en la subestacion eléctrica Duran - Boliche donde se

monitoreo los asentamientos por consolidacion primaria del suelo compresible.

Para dicho monitoreo se utilizaron métodos observacionales que ayudaron a comparar
resultados obtenidos de un estudio geotécnico realizado previo a la construccion de dicha

subestacion.

Los métodos observacionales son econémicos puesto que solo involucran mediciones
de niveles periédicas, sin embargo se restringe su uso a etapas de post-construccion, y
los tiempos de observaciones suelen ser muy extensos, por lo que un estudio de este
tipo podria tardar meses. Estos métodos ofrecen la oportunidad de conocer
asentamientos apegados a la realidad y de esta forma aplicar medidas de mitigacion o

remediacion sobre estructuras esenciales.

Para los monitoreos se realizaron mediciones con nivelacion de placas
georreferenciadas, ubicadas estratégicamente en la zona de estudio, con la finalidad de

obtener mediciones de asentamientos reales post construccion.

Los métodos observacionales fueron validados con una modelacion en Seattle 3D
tomando los parametros geotécnicos y comparando los resultados con los obtenidos de
los métodos observacionales, como resultado se obtuvo una buena estimacion de los
asentamientos producidos en la plataforma construida. El objetivo de este estudio es
utilizar los métodos observacionales como una base que ayude a la estimacion de los

asentamientos por consolidacién en procesos de post-construccion de una plataforma.

A pesar de que estos métodos no son muy utilizados en el Ecuador, La informacion
obtenida en este estudio debe ser el primer paso para futuras investigaciones que

deriven en la masificacién de los métodos observacionales en el Pais.

Palabras Clave: asentamiento primario, cimentaciones, consolidacion, nivelacion.



ABSTRACT

The settlements due to soil consolidation could produce important deformations during
the execution and operation of a civil Work Project, therefore, it is inherent an adequate
previous study that allows to determine the magnitude of these settlements. The present
work was carried out in the Duran — Boliche electrical substation where the settlements

due to primary consolidation of the compressible soil were monitored.

For this monitoring, observational methods were used to compare results obtained from

a geotechnical study carried out prior to the construction of the substation.

Observational methods are economical since they only involve periodic level
measurements, however, their use is restricted to post-construction stages, and
observation time are usually very long, so a study of this type could take months. These
methods offer the opportunity to know settlements very close to reality and thus apply

mitigation or remediation measures on essential structures.

For the monitoring, measurements were taken by leveling geo-referenced plates,
strategically located in the study area, in order to obtain measurements of real post-

construction settlements.

These methods were validated with a modeling in Settle 3d taking the geotechnical
parameters and comparing the results with those obtained from the observational
methods, as a result a good estimation of the settlements produced in the constructed
platform was obtained. The objective of this study is to use observational methods as a
basis for the estimation of consolidation settlements in post-construction processes of a

platform.

Although these methods are not widely used in Ecuador. The information obtained in this
study should be the first step for future research that will lead to the massification of

observational methods in the country.

Keywords: primary settlement, foundations, consolidation, levelling.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

Las estructuras trasmiten sus descargas al terreno de fundacién produciendo
deformaciones conocidas como asentamientos. Estos asentamientos pueden ocurrir
durante la construccion o, en algunos casos, durante varios afios de operacion de la
edificacion. El estudio de los factores que producen los asentamientos es amplio y deben

ser analizados para cualquier proyecto de ingenieria civil.

El método de la teoria de la consolidacion unidimensional de Terzaghi es ampliamente
usado para la estimaciéon de los asentamientos en suelos compresibles. Sin embargo,
los resultados obtenidos del ensayo de consolidacion unidimensional pueden verse
afectados por la disturbacion producto de su extracciéon y manipulacién (Paris Gallardo,
2010).La utilizacién de métodos observacionales para monitorear los asentamientos y

proyectarlos en el tiempo es fundamental en la post construccién de estructuras.

En el estudio de asentamientos de la subestacion Duran-Boliche se realiz6 el analisis de
asentamientos mediante la teoria de la consolidacién unidimensional de Terzaghi y
mediante dos métodos observacionales para el estudio correspondiente a la subestacion
eléctrica ubicada en la via Duran-Boliche, que ha presentado asentamientos de 0.20 m

en promedio.

Los métodos observacionales ayudaran a determinar los asentamientos post
construccion de una forma practica, facil, segura y sin afectar el servicio del

funcionamiento de las instalaciones.

Posteriormente, se compard los resultados obtenidos por todos los métodos estudiados

con el fin de obtener una apreciacion cualitativa y cuantitativa de la eficacia de estos.



1.1. Antecedentes

La construccion de la subestacion se planted con el fin de responder a la demanda de
energia eléctrica del canton Duran, con una capacidad de 225 MVA proveniente de la
linea Milagro, aminorando asi la congestion de dicho circuito y aumentando la capacidad

de transformacion del Sistema Nacional de Transformacion ( SNT).

La subestacion se encuentra compuesta de estructuras metélicas como columnas y
vigas, asi como soportes metalicos de equipo primario, barras y conductores aéreos,
trasformadores de potencia y de medida, pararrayos instalados, cables de fuerza,
baterias y cargadores montados, tableros de teleproteccion, tableros de redes, entre
otros. Todos estos elementos generan presiones de contacto a las que se encuentra
sometido el suelo y que producen asentamientos.

1.2. Descripcién del problema

El proyecto estudiado como se muestra en la Figura 1.1 se localiza en el canton Duran,
Provincia del Guayas en las coordenadas WGS84, zona 17S X=641479.71,
Y=9755589.34.
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Figura 1.1 Ubicacion del Proyecto (Google Earth, 2021)



El area donde se ubica la subestacion eléctrica ha sufrido asentamientos en los ultimos
afos, aproximadamente desde noviembre de 2016 cuando se culminé la construccion.
Este inconveniente se ha visto agudizado con el paso de los afios, indicando un proceso
de consolidacion activo debido al peso causado por la propia subestacién eléctrica.

Desde la culminacion de la construccidn de la subestacion y su puesta en operacion, la
magnitud de los asentamientos es del orden de 20 cm en 4 afios. Sin embargo, segun
las investigaciones previas de estudios geotécnicos del relleno y pilotaje de la
subestacion realizados por la consultora SOLUM SA., mediante Ensayos de Penetracion
Estandar (SPT),ensayos de laboratorio de Consolidacion Unidimensional y mediante el
andlisis de la Teoria Unidimensional de Consolidacién de Terzaghi, la consolidacion
alcanzaria los 100 cm en 70 afios (Solum, 2016).
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Figura 1.2 Asentamientos diferenciales alrededor de pérticos

Como se aprecia en la Figura 1.2, el incremento de los asentamientos de la subestacion
eléctrica ha causado que las tuberias metdlicas e instalaciones soterradas estén
sometidas a tension, causando incluso rotura de tensores y hoyos en el suelo, por donde
se tiene pérdida de material granular superficial. Los asentamientos evidenciados no solo
producen un costo econémico por mantenimiento, sino también ponen en riesgo toda la
infraestructura de la subestacion Durdn-Boliche y la seguridad energética del cantén

Duran. Por ello, esta investigacion se basa en analizar los asentamientos utilizando la
10



teoria unidimensional de consolidacion de Terzaghi y usando métodos observacionales
con la finalidad de realizar un comparativo, que permita conocer cOmo se esta

comportando el subsuelo ante las cargas actuantes reales.

La finalidad de esta tesis investigativa es el estudio de los asentamientos por
consolidacion mediante métodos observacionales como son el método Asaoka (Asaoka,
1978) y el Método Hiperbdlico (Tan, Inoue, & Lee, 1991).

Es conocido que este problema se ha repetido en varias subestaciones eléctricas a lo
largo del pais, por lo que el presente estudio podria ser el inicio de una investigacion de
mayor envergadura, aplicando los métodos observacionales anteriormente
mencionados, para el control de asentamientos en subestaciones ya construidos y

actualmente operativas.

1.3 Justificacion del problema

Con el proposito de evaluar el problema ocurrido por los asentamientos causados en el
terreno de fundacién sobre el que descansan las estructuras de la subestacion eléctrica
Duran-Boliche, en este estudio se analizara la estructura del suelo, sus caracteristicas
geomecanicas y la subsidencia del terreno para un tiempo determinado mediante

lecturas periddicas.
1.40bjetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento del suelo post construccion en la subestacion eléctrica
Duran-Boliche, considerando las caracteristicas fisicas del subsuelo mediante métodos

observacionales.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Evaluar la magnitud de los asentamientos por consolidacién en el subsuelo.
e Determinar la magnitud y velocidad de los asentamientos mediante Consolidacion
Unidimensional, métodos observacionales de Asaoka (1978) e Hiperbdlico (1991)

y el programa computacional Settle 3D.

11



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1. Teoriade la Consolidacion Unidimensional

Los suelos finos presentan deformaciones debido a la disminucion de los espacios
intergranulares, que en un principio estan llenos de agua. Los esfuerzos se transmiten al
fluido de los poros que resulta en un exceso de presion de poros y; mientras la presion
de poros se disipa con el tiempo, la carga se transfiere al esfuerzo efectivo a través del
suelo que resulta en una disminucion de volumen. Ademas, se producen a una velocidad
de consolidacion lenta debido a su baja permeabilidad. Estos asentamientos a largo
plazo estan controlados por la consolidacion que puede continuar por varios afos.
Terzaghi (1925) propuso la teoria de consolidacion unidimensional que cumple con las

siguientes condiciones:

1. El deposito arcilloso debe estar en condiciones saturadas; es decir bajo nivel
fredtico.

2. La consolidacién es un problema de flujo de agua de régimen laminar a través de
una masa porosa donde la carga de velocidad del flujo es nula.

3. Elaguay las particulas soélidas de la masa de suelo son incompresibles para los
niveles de carga aplicados.

4. La consolidacion unidimensional ocurre cuando existe una gran extension
horizontal en comparacion con su espesor, por lo que sus desplazamientos

horizontales son nulos.

Para explicar la teoria de consolidacién de suelos finos Terzaghi planteé un modelo
mecanico compuesto por un piston sin friccion que es cargado verticalmente, y comprime
un resorte dentro de una camara que esta llena de agua, tal como se muestra en la
Figura . El resorte representa el esqueleto mineral del suelo, mientras que la camara
representa el agua en los vacios del suelo. La valvula en la parte superior del piston
representa el tamafio de los granos. Mientras se encuentra abierta y el agua dentro del

cilindro no es expulsada, el sistema esta en equilibrio. Aunque el modelo es bastante

12



simple, el proceso es similar con lo que ocurre con los suelos finos cuando son cargados

en terreno.

Inicialmente, un medidor de presion se conecta al cilindro y muestra la presion
hidrostatica uo. Luego el piston es cargado, por un incremento de carga Acs. Al comienzo
del proceso de consolidacion, se asume que la valvula esta cerrada. Una vez que se
aplica la carga, la presion es transferida directamente al agua que esté dentro del cilindro.
Debido a que el agua incompresible, y que la valvula esta cerrada, de manera que no
hay agua que pueda salir, no hay deformacion del piston, y el medidor de presion lee la
presiéon de poros Au= Ac. Donde Au corresponde al exceso de presion de poros debido

al incremento de carga.

Para simular un suelo de grano fino, con baja permeabilidad, se abre la valvula y se
permite que el agua sea expulsada lentamente. Con el tiempo, y a medida que el agua
es expulsada, la presion de poros Au disminuye y de manera gradual la carga es
transferida al resorte, que se comprime bajo el piston y la presion efectiva aumenta.
Finalmente, bajo equilibrio, no saldrd mas agua cuando la presion de poros vuelve a ser

hidrostatica y el resorte soporta la carga oo + Ao.

a, Valcula ( Tamafio Ao+

Tension de analego ala Tension de

sobrecarga permeabilidad) sobracarga, Oy v

v
v Ao+ o, XBa
Resorte /)3 /
" | (Suelo Y + Au w W Y
esqueleto)
Agua
4+ (en poros) (Au—=0)

{a) En Equilibrio (b) Bajo tensién, Ao (c) En equilibrio baje, Ao + T,
Mote el aumento de la MNote asentamiento, s
presién de agua de poros
y flujo de agua

Figura 2.1 Modelo mecanico de la teoria de consolidacion de Terzaghi. Autor: (Holtz & Kovacs, 1981)

2.1.1 Prueba de Consolidacion Edométrica

El ensayo de consolidacion edométrica se realiza en laboratorio con una muestra de

suelo no alterado, representativa de la capa de suelo fino de interés para conocer el

13



comportamiento del suelo sometido a una carga externa. El objetivo es obtener
parametros de deformabilidad y permeabilidad para estimar asentamientos y velocidad

de consolidacion posibles en terreno.

Este ensayo consiste en cargar el espécimen de manera incremental logrando consolidar
la muestra hasta llegar a un equilibrio con poca o sin deformacién; es decir, un exceso
de presion de poros nula. A partir de estos resultados es posible definir las curvas de
porcentaje de consolidacion (ev) vs esfuerzos de consolidacion (o’v) o indice de vacios

(e) vs esfuerzos de consolidacion (o'v).

Enla Figura (a) se muestran los resultados de un ensayo edométrico donde se evidencia
la curva o’v vs e. El méximo esfuerzo vertical que experimenta el suelo se denomina
esfuerzo de preconsolidacion (o'c) determinado en el punto B de la grafica. A medida que
en el ensayo se carga y descarga en multiples ocasiones, se crean varios puntos de
esfuerzo de preconsolidacion (o’c) creandose asi una linea BEF denominada linea de
compresion virgen Cc. Ademas, es posible obtener la linea de recompresion como la

pendiente Csde la Figura 2.2 (b). Estos parametros permiten obtener los asentamientos.

De manera general, el incremento de asentamientos se define con la ecuacion (2.1)
donde el cambio del indice de vacios dez dependeran si el esfuerzo efectivo es igual o
mayor que el esfuerzo de preconsolidacion. Si el esfuerzo efectivo es menor que el de
preconsolidacion se habla de un suelo sobreconsolidado, mientras que si son iguales el
suelo es normalmente consolidado. Al reemplazar los valores las pendientes Cc y Csen

la ecuacion (2.1), quedan finalmente las ecuaciones del (2.2) al (2.4).

dez = —- leo de (2.1)

Asz = 1i;olog (Z:ZZ) ,Si0',=0'cy 0’y =0y (2.2)

Aez = TI%(CS log (G‘j;co) + C. log ((Z:’:)), Sio'y, <0'c <0y (2.3)
Agz = Seo log (Z:—:Z), Si o'y < 0'yf (2.4)

14
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Figura 2.2. Curva de consolidacién de carga y descarga. A) o'vc vs e B) log o'vc vs e. Autor: (Holtz & Kovacs, 1981)

De manera general, a partir de la gréfica tiempo vs asentamiento es posible obtener el
coeficiente de consolidacion Cy, con la ecuacion (2.5) de Terzaghi, donde Hq es la altura
de drenaje y Tv es el factor tiempo de la curva de grado de consolidacion teérica mostrado

en la Figura 2.3.
t=T,-2 (2.5)

La metodologia de Casagrande o el método de Taylor son formas de obtener los
resultados de Cv entendiendo que el asentamiento de las arcillas aturadas se da en tres
fases. La primera, asentamiento inicial debido a la deformacién a volumen constante, la
segunda el asentamiento primario donde ocurre la disipacion de presion de poros del
suelo y la transferencia de la carga a la masa de suelo, y la tercera que es la
consolidacion secundaria que ocurre a esfuerzo efectivo constante.

Q

10

20

30

40

50

€0

70

GRADO DE CONSOLIDACION (%)

80

920

100
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

FACTOR TIEMPO (T)

Figura 2.3 Curva tedrica para obtener el factor tiempo Ty en funcién del grado de consolidacion. Autor:
(Terzaghi,1925)
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El método de Casagrande utiliza la informacion obtenida del ensayo de consolidacion
unidimensional. Los datos de tiempo y deformacion se realizan en una gréafica
semilogaritmica para cada incremento de carga. Inicialmente, se determina el punto de
la curva de consolidacion donde ocurre el 100% de la consolidacion primaria. El tramo
mas recto es considerado como el del tramo secundario. Se identifica ademas el punto
de inflexién y se dibuja una tangente que se intercepta con el tramo recto del tramo
secundario. La ordenada de ese punto de intercepcion es la linea tedrica del 100% de

consolidacion primaria.

Para obtener el 0% de consolidacién primaria, se escoge un punto t1 de la curva, situado
antes del punto de inflexiobn de la pardbola generada al inicio de la curva de
consolidacion. Luego se grafica un punto t2=1/4 t1, donde hay la diferencia de ordenadas
“a”. Este valor “@” medido hacia arriba desde el punto t2, corresponde al valor del 0% de
consolidacion. Finalmente se obtiene la lectura del 50% de consolidaciéon primaria junto

con el tso, calculando la mitad del segmento entre 0% y 100%, ilustrado en la Figura 2.4.

A U(%)
o .
e Lineateoricadel 0% 0%
© d
£ =" TRAMO DE CONSOLIDACION
= | 3 a PRIMARIA
|
s | 50%
y—
7] I
O | I
[0 : I
O | - \\
0 | —- A — 1100%
i o lil =4 o, .
T |Linea tebrica deli 100%\ ™\ TRAMO DE CONSOLIDACION
% SECUNDARIA
[1B) ~
1 i ™~ >
tia tlo Tiempo (esc. log.)

Figura 2.4 Determinacion del 0% y 10% de consolidacién primaria de la curva de consolidacion. Autor: Casagrande
A.y Fadum (1940)
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2.2. Métodos Observacionales

Un problema muy comun en el campo de la geotecnia es la estimacion de asentamientos
de gran magnitud en obras que se realizan sobre suelos susceptibles a procesos de
consolidacion y posibles fallas in situ. La estimacion de las magnitudes de asentamientos
y el tiempo que tardaran en producirse estan ligadas a la determinacion de parametros,
los cuales son dificiles de determinar con exactitud y sin incluir algun error durante la

ejecucion de los ensayos de laboratorio.

La complejidad de determinar ciertos parametros; por ejemplo, la aceleracion de la
disipacién de presion de poros debido a lentes de arena, dificulta la estimacion de
asentamientos por el método teodrico de Terzaghi. Por lo tanto, los métodos
observacionales surgen como alcance para analizar estos procesos de manera mas

precisa.

Los métodos observacionales en la ingenieria geotécnica, se basan en un enfoque
practico; como el seguimiento continuo de la obra, para determinar los efectos de los
pardmetros calculados en ensayos inicialmente. Es posible usarlo en proyectos que se
puedan modificar y que estén sujetos a fallas importantes. Los métodos méas conocidos
son Asaoka (1978) y el Modelo Hiperbdlico (1991).

2.2.1 Método Asaoka (1978)

Este método consiste en utilizar los datos de asentamientos medidos in situ después de
la aplicacién de la carga. Este método propone dos formas de realizarlo, la primera es
con el método gréafico y la segunda es con la inferencia Bayesiana de procesos
probabilisticos no estacionarios Juan, N.Z.C. (2015), que permite predecir una
distribucion de los asentamientos probables. La ecuacion diferencial de primer orden
(2.6) es la que propone Asaoka, donde los factores 3 se obtienen a partir de los datos

medidos y p corresponde a los asentamientos medidos.

pj = Bo + B1pj-1 (2.6)

En la Figura se muestra la aplicacion del método Asaoka. Inicialmente, se deben obtener

datos de asentamiento en intervalos de tiempo At igualmente espaciados. Seguido,

graficar la curva en el eje-y los asentamientos (Sn), y en el eje-x, los valores obtenidos

en un paso anterior (Sn-1). Luego ajustar la recta a través de los puntos graficados y
17



obtener la ecuacién donde la pendiente corresponde a B1 y la interseccion con el eje de

las ordenas es Bo. La intercepcion de una recta de 45° junto con la recta obtenida con los

datos, corresponde al asentamiento maximo y se emplea la ecuacion (2.7). Ademas, es

posible obtener el coeficiente de compresibilidad Cven el caso de doble drenaje o un solo

drenaje respectivamente con las ecuaciones (2.8) y (2.9).

_ By
6ult_1 B]_
1 2]HBl
Cy = 6 AT
1 In
C, = —< H2 b
2 AT

HN1.20-At= 15 dias
30 D
5 i:lﬂ
25 [Tk ._.n"
20 —r L E———
'E' - = =
E —= y —
— 15 —r=t o
= S o
w P
10 —r]=
P -
e — =
—_
-
0 =
0 5 10 15 20 25 30
Sn1 (em)
@ Carga a cota +4,00 [ Carga a cota +6,00

Figura 2.5 Aplicacion del método de Asaoka. Autor: (Zabrodiec, 2015)

2.2.2 Método Hiperbadlico (1991)

2.7)

(2.8)

(2.9)

El concepto del método hiperbdlico fue desarrollado por Kondner y Zelasco (1963) y

posteriormente modificado y presentado por Tan, Inoue y Lee (1991). Luego de esto, se

han desarrollado numerosas investigaciones para su aplicacion en geotecnia. En este

caso, se usara para estimar los asentamientos por consolidacion primaria en una curva

hiperbdlica. Se usan los datos in-situ y mediante un cambio de variable que transforma

la hipérbola en una recta.
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Con la teoria de Terzaghi, es posible observar el comportamiento de la curva tal como
se muestra en Figura 2.6. Se grafica en el eje-y, el factor tiempo dividido para el grado
de consolidacion (T/U) y en el eje-x el factor tiempo (T), donde la pendiente de la recta
es la inversa de la asintota buscada. De la misma manera se relaciona los datos de

tiempo y deformacién medidos, donde la pendiente daria en este caso el asentamiento

total.

14

1.05+

E 0.70+
i Qi =0.821
0.35/ i
0 [ | | | |
0 0.2 04 0'6 0’8 10
TV = Cvt/Hz
Figura 2.6. Curva Hiperbodlica de Terzaghi. Autores (Tan, Inoue, & Lee, 1991)

A partir de la

Figura es posible inferir que los asentamientos estan en el rango entre el 60% y 90% de
consolidacion. Por lo que se pueden hallar las pendientes con las ecuaciones (2.10) y
(2.11).

1, Si
Seo= () — (2.10)

Seo= () = (2.11)
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Donde S; es la pendiente del segmento lineal inicial de la curva t/d vs t y ai es la pendiente
de la curva tedrica de Tv/Uy vs Ty de Terzagui. Conociendo los valores de las pendientes
citadas anteriormente, se puede predecir los valores de asentamientos &e0 y d90, asi

como el valor de asentamiento maximo ultimo dut mediante la siguiente ecuacion (2.12).

Syp=2= 2 = 2 (2.12)

«i 0.6 0.9

2.3. Programa Computacional Settle 3D

Settle3D es un programa tridimensional para el analisis de asentamientos debido a
cimentaciones, terraplenes y cargas superficiales. El programa combina la simplicidad
del andlisis unidimensional con la potencia y la capacidad de visualizacion de programas

tridimensionales mas sofisticados.

Puede crear rapidamente complejos perfiles de suelo y condiciones de carga, y visualizar
los resultados en 3 dimensiones. El modelado puede ser por etapas, y se puede realizar
un analisis de consolidacion dependiente del tiempo, incluyendo la consolidacién
primaria y secundaria (fluencia) en intervalos de tiempo definidos por el usuario. Es
posible modelar una variedad de tipos de materiales lineales y no lineales. La elevacién
de las aguas subterraneas puede ser escalonada y se pueden especificar las condiciones
de drenaje horizontal y vertical.

Pueden definirse formas de carga circular, rectangular o poligonal con magnitudes de
carga uniformes o variables, y cimientos flexibles o rigidos. Las cargas pueden
escalonarse y aplicarse a cualquier profundidad. Se pueden definir las excavaciones y
aplicar las cargas dentro de las zonas excavadas. Un disefiador especial de terraplenes
permite definir facilmente terraplenes estratificados de varias etapas. Las opciones de
analisis retrospectivo permiten determinar la altura de relleno previa a la carga o el tiempo

necesario para lograr un asentamiento determinado.

El asentamiento, la tension y la presion de poros se calculan en todo el volumen

tridimensional, y los resultados pueden ser contorneados a lo largo de cualquier plano
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horizontal o vertical, o trazados a lo largo de cualquier linea. La deformacion de los
asentamientos puede verse en 3 dimensiones, ampliada por un factor de escala definido
por el usuario. La presentacion de los datos es muy interactiva, y los contornos y graficos
se actualizan en tiempo real cuando se cambia el tipo de datos, la profundidad o la

ubicacion. Los resultados pueden exportarse a Excel.

CAPITULO 3

3 METODOLOGIA APLICADA

3.1 Estudio geotécnico

En 2016 se realiz6 un estudio de mecénica de suelos para las estructuras a ser
construidas en el area de la Subestacion, para lo cual se ejecutaron tres (3) perforaciones
a profundidades entre 45 metros, con Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) a cada
metro a cargo de la Consultora Solum SA. En la Figura 3.1 se presenta la ubicacion

respectiva de cada sondeo ejecutado.

Sub Estacién Durdan Boliche

K Via Duran Bolone

Figura 3.1 Ubicacion de los 3 sondeos realizados (Solum, 2016)
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En la Figura 3.2 se ilustra el perfil estratigrafico de la campafia exploratoria(Solum,
2016), donde se agrupa los espesores, clasificacion de estratos por Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) (ASTM 2487) y Numero de SPT corregido (Neo)
(ASTM 1586).
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Figura 3.2. Pefrfil estratigrafico general de subsuelo
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3.2 Caracterizacion geotécnica del subsuelo del sitio

De acuerdo al perfil estratigrafico general, se optd por escoger el sondeo (S1), debido a
que se encuentra en el centro de la construccién del relleno con lo cual se establecio la
caracterizacion del subsuelo a partir de la incidencia de valores semejantes de NUumero
de golpes SPT corregido (Neo) y el tipo de material segun la Clasificacion por medio de
SUCS. En Figura 3.3 se muestra la descripcidon de los parametros geotécnicos

establecidos para cada estrato:

Estratigrafia. H m) Descripcion Observaciones
-Arcilla o arcilla limosa de alta plasticidad,
su clasificacion SUCS es CH, , su | -El nivel freatico se ubica a
coloracion varia entre café y gris verdosa, | una profundidad de 1.20 m

y sus parametros geotécnicos son:
-El peso unitario promedio

70 < w, (%) < 120, (Yprom.) del subsuelo es de
= 90 < L, (%) < 130, 1.5 Ton/m?
) 70 < I, <100,
95 < No.200 < 100, -El peso unitario promedio
2 < Ny (golpes) < 6. (Yreeno) del relleno es de
2 Ton/m3

-La altura de relleno final
-Arcilla verde azulada de baja plasticidad, | fue de 3 m , por lo tanto
su clasificacion SUCS es CL y sus | incremento de esfuerzos
parametros geotécnicos son: (Aoy) que soporta el
subsuelo es del orden de
20 < w, (%) < 35, 6.0 Ton/m?

40 < L, (%) < 60,

20 <1, <40,

1

85 < No0.200 < 95,
15 < Ngo (golpes) < 30

-Arcilla verdosa clara de alta plasticidad,
su clasificacion SUCS es CH y sus
parametros geotécnicos son:

30 < wy, (%) < 40,

35< L, (%) <75,

15 <1, <30,
95 < No0.200 <99,
30 < Ngg (golpes) <50

Wi

Figura 3.3. Perfil estratigrafico caracterizado del subsuelo
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3.3 Analisis convencional utilizando ensayos de laboratorio

Una vez definido el perfil del subsuelo en estudio, se inicié con el célculo de los esfuerzos
efectivos y finales de la masa del suelo en centro de los tres estratos de Arcilla, la primera
capa de alta plasticidad de 16.5 m., la segunda de baja plasticidad de 19 m. y la tercera
de 9.5 m. de espesor cuyos resultados se representan en la Tabla 3.1, mientras la Figura

3.4 ilustra la variacion de los esfuerzos calculados con respecto a la profundidad.

Por ser un relleno de grandes dimensiones (300m.*300m.), el efecto de la carga
adicional (Acz) dentro de la masa de suelo segun la Teoria de Boussinesq (1885), es

igual a la sobrecarga (Ao,) en todas y cada una de las capas del subsuelo.

Tabla 3.1. Calculo de esfuerzos en centro de los estratos de arcilla

Altura de MNivel |Peso unitario|Peso unitario Est I Presién d . |gst efective: Esfuerzo | Incremento Esf final: Esfuerzo
Prof. estrato | H/2 |fredtico:| delsuelo: del agua: stuerza total resion Ce poras: uelrzn BOIVE:| fectivo: |de Esfuerzo : .s uerlzn 13 final:
{m.) H (m.) NE v Vg O.o= Yprom® Hf2 |u=p 2ges *(Hf2-NF.) O =0 - U > o O'vf=0" + Ao, o't
] 8 . ram. agwa 5 ¥ 3, - - 2
(m.) (m.) (Ton/m?) (Ton/m?) (Ton/m) (Ton/m’) (Ton/m?) (Kgfem?) | (Tonfcm?) (Tonfm?) (Kg/em?)
0.0-16.5 | 16.50 | 8.25 12.38 7.05 5.33 0.53 11.33 1.13
16.5-35.5| 19.00 |26.00{ 1.20 L.50 L.oo 39.00 24.80 14,20 1.42 6.00 20.20 2.02
35.5-45.0| 9.5 |[40.25 60.375 39.05 21.33 2.13 27.33 2.73
Perfi Esfuerzos Tolales Presion de poros Esfuerzos Efeciivos
Om. Om. 20 40 B0 F 0m. gf_l 4|l_1 '-'I 0m. g'l_l tﬁl
T T T
Ton/m* 120 noF Tonim* Ton/m*
8.25 8.25) 12.38 Ton/m? 82555 7.05 Ton/m? 82558 533 Ton/m®
16.50 16.50 16.50 16.50
26.0 26.0 39.00 Tonfm® 26.0 = 24.08 Ton/m* 260% 14 .20 Ton/m?
355 3550 35.50 35SD%
40.25 40.25 \__ 40.25% 4ﬂ.25§
B0.375 Ton/m* 39.05 Ton/m*= 21.33 Tonfm?*
4510 450 450 450

Figura 3.4. Variacion de esfuerzos vs profundidad del subsuelo en el centro de los estratos
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Se recopild la informacién disponible de los tres ensayos de consolidacion
unidimensional (ASTM 2435) del Sondeo 1 (S1) ejecutados en 2016 (Solum, 2016),
donde la primera muestra, se la realiz6 a una profundidad entre 4.55 a 5.00 m, la segunda
a profundidad entre 7.55-8.00 m y la tercera a una profundidad de 11.55a 12 m.

Subcapa 2
Muesva 2

‘wg

W

wegl

huesta 3

W'y

Figura 3.5. Division de subcapas del primer estrato de arcilla en funcion de muestras de ensayos de Consolidacion

En base la ilustracién de la figura 3.5 y puesto que las muestras para los ensayos de
consolidacion fueron tomadas las cotas indicadas se opto por dividir la primera capa de
arcilla CH en 3 subcapas con la finalidad que los parametros de compresibilidad tengan
correlacién con los esfuerzos efectivos y finales calculados a esas profundidades
idealizando el comportamiento in situ del subsuelo.

La Tabla 3.2 se visualiza el calculo los esfuerzos efectivos (0',,) y finales (¢',f) de las

capas Yy subcapas de arcilla del subsuelo en estudio.

27



Tabla 3.2.

Valores de Esfuerzos efectivos y finales de subcapas y capas de arcilla del subsuelo

Ensayo Profundidad | Espesor de Esfuerza Esfuerzo
Consoli;acién (m.} estprato {m). efectivo 0'y | final o't
(Kgfcm?) (Kg/em?)
1 0.00-5.00 5.00 0.359 0.959
2 5.00-8.00 3.00 0.509 1.109
3 8.00-16.50 8.50 0.709 1.309
Sin Ensayo 16.50-35.50 19.00 1.420 2.020
Sin Ensayo 35.50-45.00 9.50 2,133 2.733

Cabe recalcar que también se realizaron los calculos para la segunda capa de Arcilla CL

de espesor 19.00 m. y la tercera capa de arcilla CH de 9.50 m de espesor, si bien esta

capas no tiene Ensayo de consolidacion, los parametros de compresibilidad se

efectuaron mediante correlaciones empiricas de Terzaghi & Peck (1967) de los datos

geotécnicos definidos de la estratigrafia en estudio.

La Figura 3.6 muestra los datos de carga y descarga del ensayo de consolidacion de

4.55 a 5.00 m. de profundidad y los esfuerzos producidos (log 0’) versus su variacion en

Relacidn de vacios (e)

075

o' =0,97 kg/em?

Esfuerzo log o' (kg/ cm?)

OATOS DE CARGA™Y
DESCARGHA
Ezfuerzo ') | Belacidn de

kglem® wacios[a ]
0.148 2.212
0.236 2.212
0.592 2164
1154 1.835
2.367 1532
1.154 1545
0.592 1572
1154 1534
2.367 1.501
4.734 1216
9.463 0.934
4. 734 0.345
2367 0.982
1154 1.026
0.532 1.073
0.236 1133
0.148 1185

Figura 3.6. Curva de Compresibilidad Esfuerzos efectivos (o’) vs Relacion de vacios (e) y célculo de esfuerzo de

sobreconsolidacion (U'C) a4.55-5.00 m

la relacion de vacios (e), con lo cual se construy6 la curva de compresibilidad en escala

semi-logaritmica y se determin6 por medio de Método grafico de Casagrande (1946), el

esfuerzo de sobreconsolidacion ¢', igual a 0.97 kg/m? 0 9.70 Ton/ m2.
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El cociente entre el esfuerzo de sobreconsolidacion (a'.) y el esfuerzo efectivo vertical
(0',0), Se obtendra la razén o grado de sobreconsolidacion (OCR),el cual para suelo
Normalmente consolidados (NC), OCR=1, mientras que pasa suelos Sobreconsolidados
(SC) un OCR > 1.

La visualizacion de la segunda y tercera grafica de Compresibilidad y la determinacion
su esfuerzo de sobreconsolidacion (¢'.) se encuentra en el Anexo 12 y 13 para la

profundidad de 7.55-8.00 m y la de 11.55 a 12.00 m. respectivamente.

Para el esfuerzo de esfuerzo de sobreconsolidacion ¢’',, en la segunda capa de arcilla
CL de 19 m de espesor y la tercera capa de arcilla CH de 9.50 m de espesor se asume
que estas capas son normalmente consolidadas (¢',, =0'.) , es decir, el esfuerzo de
sobreconsolidacion (¢',) tiende a ser igual a el esfuerzo efectivo vertical ¢',, calculado,

siendo estos valores de 1.420 kg/cm?y de 2.133 kg/cm? respectivamente.

Después se continu6 con el calculo los parametros de compresibilidad que son
coeficiente de compresibilidad (C.) Yy el coeficiente de recompresion (Cs), para hallar
estos valores se recurrié a la metodologia propuesta por Schmertmann (1955), en la cual
se defini6 graficamente corrigiendo la curva de compresibilidad en escala

semilogaritmica obtenida en laboratorio para obtener la de campo.

En la Figura 3.7 se visualiza los valores obtenidos de coeficiente de compresibilidad
(C.) vy del coeficiente de recompresion (Cs), y la ubicacion del esfuerzo efectivo (o',,)

, de preconsolidacion (¢’) y final (o’,f) para las profundidad de 4.55 a 5.00 m.

Curva de recompresion,

, pendiente = C, Ae 2,14—-0,929
. T po ; c = = 0.97
—_— pe log Ag log—
€= 2,212 f Curva virgen de consolidacion, Slo1
endiente = L,
» : C, = 1,190
§ . o he - 2,212-2,14
5 S 7 logAg 0,259
2 g IOg 0.97
5,
: C. = 0,167

0,42e,=0.929

{0,359 0,956 | 0,97 10,1

Esfuerzo log o* (kg/ cm?)

Figura 3.7. Curva de Compresibilidad corregida y céalculo de (C.) y de (C;) a 4.55-5.00 m.
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La construccion grafica de las demas curvas compresibilidad corregidas, el calculo de
sus respectivos valores de (C.) y (C;), y la ubicacion de (o'y,), (0'c) ¥y (o'yf) se
encuentran en el Anexo 14 y 15 para la profundidad de 7.55-8.00 my la de 11.55 a 12

m. respectivamente.

Por otro lado para el calculo del estrato de arcilla CL de 19 m. y del estrato de arcilla CH
de 9.50m., los coeficientes de compresibilidad se determinaron por correlaciones

empiricas propuestas por Terzaghi & Peck (1967), para C. = 0.009 (L, — 10) y para C; =

% a f—f, , donde el limite liquido (L, ) se obtuvo del perfil estratigrafico del subsuelo de la

. . , . , . 1
figura 3.3 mientras para el célculo se C, se seleccion6 un valor medio igual a ECC .

Adicional también se determiné las relacion de los coeficientes de consolidacion (CR) y
de recompresion (RR), las cuales son en funcion de la relacion de vacios (eo) de cada
estrato, esto con la finalidad simplificar la ecuacion para el calculo de los asentamientos.

En la Tabla 3.3 se detalla un resumen de los datos obtenidos anteriormente descritos.

Tabla 3.3. Valores de Coeficientes de Compresibilidad (C.), (C,); esfuerzos de ¢',,, 0'c y o'y Y OCR

Relacio .
. S1aCON | coeficiente | Coeficiente | Relacionde | Relacian de Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo de Coeficiente de
Ensayo Profundidad | Espesor de de o L . . . ) T R
. ) consolidacion [recompresion. [ Consolidacion | Recompresion efectivo final sobreconsolidacidn| sobre consolidacidn
Consolidacidn (m.) estrato (m).| vacios ' . N ' .
o Cc Cs CR=Ccf(1+eo) | RR=Cs/|1+eo} |Q',, (Kg/cm?)|o'vf (Kg/cm?)|  ©'c (kg/cm?) OCR=0'c fa'y,
1 0.00-5.00 5.00 2.212 1.190 0.167 0.371 0.052 0.359 0.959 0.97 2.70
2 5.00-8.00 3.00 2.685 1.449 0.185 0.393 0.050 0.508 1.108 1.01 1.99
3 8.00-16.50 8.50 1.582 0.809 0.013 0.313 0.005 0.709 1.309 240 3.39
Correlaciones | 16.50-35.50 19.00 1.582 0.360 0.048 0.139 0.019 1420 2.020 142 1.00
Correlaciones | 35.50-45.00 9.50 1.582 0.405 0.054 0.157 0.021 2.133 2.733 2.13 1.00

El procedimiento continué con el célculo del grado de sobreconsolidacién (OCR.) y su
tipo de historia geoldgica, en la cual se obtuvo las 3 primeras subcapas un OCR > 1, o
sea Suelos Sobreconsolidados, cumpliendo la mayoria con la condicion tipo 1 (SC-1), es
decir que ¢y, < 0',r < 0'c, menos la subcapa de 5.00 a 8.00 m la cual fue de tipo 2
(SC-2), donde o', < o' < 0',f. Por el contrario a falta de ensayos de consolidacion los

estratos de 19 m y de 9.50 m se optd por determinarlos como Normalmente

consolidados, OCR =1, es decir ', = ¢'..

En la Tabla 3.4 se ilustra los correspondientes calculos de asientos para cada litologia
descrita obteniendo una sumatoria total de 0.78 m. que corresponde al asentamiento

total del subsuelo.
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Tabla 3.4. Valores de asentamiento por capas y asentamiento final del subestrato

Esh ; Esf de | coeficiente d Asentamiento (m.)
Relacién sfuerzo |Esfuerzo| Esfuerzode oeficiente de
io io i icic NC: 8=CR*H*log(a'vf/o',,
I L Relac{un de Relagidn de efectivo | final sobre sobre cradode | THOdeGrado . Eondlcnor}sari o 8 . / I.,.)
N. P estrato H vacios Cunsul}daclun Recum;)resmn 0o a'vf | consolidacion | consolidacion | consolidacisn de Sobre 0 redconsol acion | $C-1: §= RR*H*log(0 i/ T'va)
{m}. CR=Cc/(1+e0) | RR=Csf(1+e0) N N consalidacién GradoTipo102 | 5C-2: §= RR*H*log(0'c/o', )+
eo Kg/em?) |(Kgfem®)| O'c (Kg/cm®) | OCR= 0'c /o' vor
(Kg/em?) | (Kg/om®) (Kgfom?) /8% CR*H*log{ovi/a'c)
Sobre ' N
1| 0.00-5.00 5.00 2.212 0.371 0.052 0.359 0.95% 0.97 270 N SC-1 O'vo<0 vi<O ¢ 0.111
consolidado
Sobre Vet
2 5.00-8.00 3.00 2.685 0.393 0.050 0.509 1.109 1.01 199 -~ 5C-2 T'yo<0 c<T v 0.093
consolidado
Sob
3| 8.00-16.50 8.50 1.582 0.313 0.005 0709 | 1309 2.40 3.39 oore sc-1 O',o<0'vi<O'c 0.012
consolidado
Normalmente '
4 | 16.50-35.50 19.00 1.582 0.139 0.019 1.420 2.020 142 1.00 - NC Tw=0c¢C 0.405
consolidado
MNormalmente N
5| 35.50-45.00 9.50 1.582 0.157 0.021 213 2.733 213 1.00 N NC Oy =0 ¢ 0.1650
consolidado
Total (m): 0.78

Por otro lado, en la figura 3.8 para la primera capa de arcilla comprendida de 0.00 m a

5.00 m se determiné el coeficiente de consolidacion (Cv), mediante la curva de

consolidacion graficada con los datos de coeficientes de consolidacion de laboratorio

versus los esfuerzos producidos de carga ((log ) en escala semilogaritmica, para lo cual

se trazo el esfuerzo final o', ; en el eje equis, intersectando con la curva de consolidacion

obteniendo un valor de Cv igual a 500 cm?/ dia.

I
=1
a

@
=1
=]

wl
a
a

m
=1
a

500

400

300

200

Coeficente de Consolidacién Cv (cm?¥dia)

100

Cv= 500 cm?/dia

10,000

Esfuerzo log o' (kg/ cm?)

DATOS DE CARGA'Y
DESCARGA
Esfuerzo (o') Coe]f. De”
) Consolidacion
ke/em (Cv) cm?/dia
0.296 550
0.592 535
1.184 488
2.367 182
4.734 77
9.469 28

100 000

Figura 3.8. Determinacion de Coeficiente de Consolidacion (Cv) subcapa de 0.00 - 5.00 m

Las gréficas para la determinacion del coeficiente de consolidacion (Cv) para la

profundidad de 7.55-8.00 m y la de 11.55 a 12 m. se encuentran en el Anexo 16y 17

respectivamente.

Como ya se ha expuesto se tiene tres Coeficientes de consolidaciéon (Cv) a distintas

profundidades, entonces se optd por calcular una media ponderada con la finalidad de

dar importancia relativa a los Cv determinados respecto al espesor de cada estrato de
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arcilla dando como resultado un Coeficiente de consolidacion paratoda la masa de suelo

igual a 1297.27 cm?/dia como se visualiza en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Calculo de Coeficiente de Consolidacion (Cv) ponderado

Coeficiente de
Coeficiente de i io
Profundidad | Espesor B . mnsnlld_am'_jn,
Subcapa ) ] Consolidacion | ponderado (cm?/fdia):
(m.) H {em.) s )
Cv (cm*/dia) [Cv=H1*Cvl+H2*Cv2+H3*
Cv3/iH1+HZ+H3)
1 0.00-5.00 SO0 500
2 5.00-8.00 300 210 129727
3 8.00-16.50 850 2150

Con el Coeficiente de consolidacion definido para la masa de suelo, en la tabla 3.6 se
calcula el tiempo necesario para el subsuelo sufra el asentamiento de 0.78 m, para esto
al ser todo el subsuelo arcilloso, este actia como condicion doblemente drenada es
decir a la mitad del subsuelo (H/2) es la maxima distancia que recorrera el agua hacia la
fronteras del paquete de estrato compresible en el proceso de consolidacién, dando

como resultado un tiempo de 48.3 afios.

Tabla 3.6. Calculo del tiempo de asentamiento del subestrato compresible

Altura Coeficiente de Tiempo
Frofundidad| capa Factor de . .
i i Consolidacion t=Tw*Hd?/Cv
im.} drenante | tiempo Tv e e
) jem?/dia) [afios)
Hd i{cm.}
0.00-35.50 4500 1129 129727 483
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3.4 Método observacional Asaoka (1978)

Otra alternativa para determinar la prediccion de asentamientos de la subestacion
eléctrica Duran-Boliche es el método de Asaoka (1978), la cual se basa en un
procedimiento de observacion en la cual se debe tener un registro de asentamiento en

intervalos de tiempo mediante placas de nivelacion colocadas en el lugar de estudio.

Figura 3.9. Instalacion de punto de control georreferenciados en la Subestacién Duran-Boliche.

Para esta metodologia se realiz6 el registro de asentamiento desde el mes de julio a
octubre del afio 2020 mediante la instalacion de puntos de nivelacién como se ilustra en
la Figura 3.9, dando un total de veinte puntos de control georreferenciados, de los cuales
catorce hitos se colocaron sobre el patio de 230 kV, el area mas representativa a los
asentamientos; cuatro mas se ubicaron fuera de area de relleno de la plataforma y otros
dos sobre el patio de 69 kV, superficie con menor afectaciéon de consolidacién. En la

Figura 3.10 se detalla la ubicacion de los puntos con respecto a la subestacion.

La subestacion se terminé de construir a mediados del mes de junio de 2020, mas sin
embargo la finalizacién de la construccion del relleno finalizé en febrero de 2020 por lo
gue el en el lapso de febrero a junio de 2020 present6 un asentamiento promedio de 0.20

m que sera el punto de partida para el calculo por métodos observaciones.

Se optd por un periodo de registro de nivelacion de cada 15 dias (At), con las primeras

lecturas de observacion el 31 de julio de 2020, seguido por el 15 de agosto y asi
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progresivamente hasta el 15 de octubre de 2020, la cual fue la ultima lectura registrada.

El detalle de la libreta de medicion de lecturas se encuentra en el Anexo 18 al 23.

e e

| |

|
|

AN

PTO#13

Figura 3.10. Ubicacién de los puntos de control

georreferenciados en la Subestacién Duran-Boliche.

De las lecturas registradas en los 20 puntos, se escogieron 5 puntos del area de patios

de 230 kW, debido a que presentaron las variaciones de asiento en sus lecturas; es decir,

se aprecio el efecto de la consolidacion in situ. En la figura 3.11 se presenta la variacion

de las lecturas con respecto al intervalo de tiempo del Punto # 1.

0.3

0.25

0.2

Lecturas de asentamiento (m)

0.15

2262 ® 0.268 PTO#1
e 0251 o Fechas Lecture! de
Asentamiento
314ul-20 0.201
® 0222 15-ago-20 0.211
® 0211 31-ago-20 0.222
15-sep-20 0.251
30-sep-20 0.262
15-oct-20 0.208

31jul20  15.ago.20  30-ago.-20  14-sep.-20 14-0ct.-20

Tiempo

29-sep.-20

29-oct.-20

Figura 3.11. Variacion de lecturas de asentamiento del Punto # 1.
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Para la construccion de la grafica por la metodologia de Asaoka (1978), se tomo los
valores de asentamientos actuales (Sn), para el eje en “y” y para el eje de “x”, la lectura
de asiento inmediatamente anterior (Sn-1).Después se traz6 una linea de tendencia de
los puntos graficados intersectando con el eje “y”, siendo este valor de coordenada
vertical igual a B1, mientras que la pendiente que se forma entre la confluencia de la recta

da el valor de Bo.

Para el caso del Punto # 1, obtuvimos un valor de Bo= 0.0164 y de 1=0.986, aplicando
la formulacién propuesta por Asaoka (1978), se determiné un asiento total (Sutm) igual a
1.17 m en un tiempo de 31.6 afos. La Figura 3.12 ilustra los resultados del Punto # 1, y

para los demas puntos las graficas y resultados se describen desde Anexo 24 al 27

ASAOKA,1978

0.8
0.6
=
a
0.4 -
0.2
y=0.886% +0.0164
0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pi-1  (m)
PTO#1 Resultados
Fechas P! pi-1 Descripcion | Valores
(m) (m)
31-jul-20 0.201 Bs= 0.986
15-ago-20 0.211 0.201 Bo= 0.0164
31-ago-20 0222 0.211 &f (m)= 1.17
15-sep-20 0.251 0.222 H (m)= 45
30-sep-20 0.262 0.251 AT (dias)= 15
15-oct-20 0.268 0.262 Cv (cm?/dia)= 1982.66
0.268 t (afios)= 316

Figura 3.12. Gréafica y resultados de Punto # 1 por método de Asaoka 1978
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3.5 Método observacional Hiperbolico (1991)

Para este procedimiento se uso la misma tabla de registro de asientos que el método de
Asaoka (1978), con la diferencia que para este método el tiempo de lectura es
acumulativo para cada periodo de registro, dando un total de 75 dias de estudio, como

se ilustra en la Tabla 3.7 para el Punto # 1.

Tabla 3.7. Registro de campo Punto # 1 por método de Hiperbdlico 1991

PTOH1
5n
Fechas TIDIAS)
(m)
31-jul-20 0.201 0
15-ago-20 0.211 15
31-ago-20 0.222 30
15-5ep-20 0.251 45
30-sep-20 0.262 &0
15-oct-20 0.26E 75

Con los registros de asiento de campo se grafico la curva hiperbdlica (t/s) versus (t),
para lo cual en el eje “x” se colocé los dias de lectura de asiento y en el eje “y” el valor
del cociente entre el tiempo de lectura (t) y su respectivo asentamiento (s).Con el
segmento lineal trazado se determiné para el caso del Punto # 1 la pendiente de la recta
(Si) igual a 3.352, mientras en que el valor de (ai) es un valor constante de la pendiente
de la curva de Terzaghi igual a 0.821 y aplicando la ecuacion de método Hiperbdlico

(1991),se hallé un asiento final (Sur) igual a 0.24 m.

En la Tabla 3.8 y la Figura 3.13 se ilustra el calculo y la gréfica descrito anteriormente
para el Punto # 1, para los demas puntos las graficas y resultados se encuentran en los
Anexos 28 al 31.

Tabla 3.8. Calculo de asiento final de Punto # 1 por método de Hiperbdlico 1991

PTO#1 Resultados
s
Fechas (m) T(DIAS)| T/S |Descripcién| Valores
31-jul-20 | 0.201 0 0 Si= 3.352
15-ago-20| 0.211 15 71 ai= 0.821
31-ago-20| 0.222 30 135 Sult (m)= 0.24
15-sep-20| 0.251 45 179
30-sep-20 | 0.262 60 229
15-oct-20 | 0.268 75 280
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HIPERBOLICO TAN, INOUE & LEE 1991
300 |
250
200
¥ = 335231 + P8, 245
150
wh
= -~
100 =
1
50
o
o 10 20 30 40 50 &0 T0 BO
Tiempo (dias)
T/pi BA{PENDIEMTE]
TSVST PENCHEMTE RECTA
Lineal (PENDIENTE RECTA)

Figura 3.13. Grafica de curva (t/s) v. (t) de Punto # 1 por método Hiperbdlico 1991
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3.6 Programa computacional Settle 3D

Para obtener un analisis claro de la problematica de asentamiento del subsuelo se realiz6
un modelo en SETTLE 3D con los datos obtenidos de consolidacion en las diferentes

perforaciones, este andlisis sirvié para validar los métodos observacionales descritos.

En esta metodologia se hizo una recopilacion de datos al final de la construccién de la
plataforma, esta data se la obtuvo de manera informativa obteniendo un relleno de 3 m.
de espesor con un peso especifico de campo de 1984 kg/m?3 y humedad 6ptima in situ
de 10.12%. A continuacién se comparte en la Tabla 3.9, los valores para el analisis

correspondiente.

Tabla 3.9. Tabla de datos utilizados para el analisis Settle 3D

Relacié §
g Profundidad Espesor de Peso e:clun Relacién de Relacién de Esfuerzo de Coeficiente de | Coeficiente de
nsayo rofundida e e A
C I_: » Capas (m.) estrato |especifico y . Consolidacién | Recompresién | sobreconsolidacién | sobre consolidacién | consolidacion
enscliacion = (m). (kn/m?) | Y¥9°° | cR=Cc/(1+e0) | RR=Csf(1+e0) | o'c (Kg/em?) OCR=0'c fo'v, | Cv [cm?/dia)
eo
RELLENO 3 19.84 E=17000 Kpa
1 1 0.00-5.00 5.00 14.56 2.212 0.371 0.052 0.97 270 0.05
2 2 5.00-8.00 3.00 14.56 2.685 0.393 0.050 1.01 1.99 0.021
3 3 8.00-16.50 8.50 15.64 1.582 0.313 0.005 2.40 3.39 0.215
Correlaciones 4 16.50-35.50 19.00 15.00 1.582 0.139 0.019 1.42 1.00 0.120
Correlaciones 5 35.50-45.00 9.50 15.00 1.582 0.157 0.021 2.13 1.00 0.130

Para las capas de material se utilizo los datos de los ensayos de laboratorio, parametros
de compresibilidad y espesores de capas tomados de los estratos definidos en la Tabla
3.10, de igual manera para modelacion se trabaj6 con las condiciones de frontera como
doblemente drenado como se ilustra en la Figura 3.14.

Soil Layer Column

—0m
-3
—19

# | Name Thi i o

ickness Drained at Bottom

1| O ReLLeno [ 3 v

2| O ARCILLA CH-CAPA 1 5 r —205

3 | O ARCILLA CH - CAPA2 [ 3 r o

4 O ARCILLA CH- CAPA3 ' 85 r

5 | O ARCILLA CL - CAPA 4 | 19 n

6 | O ARCILLACH - CAPAS I 95 | 4
—139.5
—49 m

Figura 3.14. Espesores estratos y condiciones de frontera ingresados en el programa Settle 3D
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Una vez ingresados los datos, se ejecuto el programa Settle 3D obteniendo una gréafica
de exceso de presion de poros versus profundidad ilustrada en la Figura 3.15, en donde
se muestra el exceso de presion intersticial en un factor de tiempo (Tv )1,2 3y 4 los
cuales representan la etapa de construccion de la plataforma y la misma tiene una
disminucién considerable del exceso de presion de poros en un factor de tiempo (Tv) 6
(color verde oscuro) y 7 (color marrén) a medida que pasa el tiempo. Este
comportamiento representa la consolidacion acelerada en campo del subsuelo, debido a

que no se utilizaron drenes verticales o precargas en la construccion del relleno.

Excess Pore Water Pressure (kPa)

0 10 20 k) 40 50 60 70 80
0,
i' R e o e — — i
¥ e —— —
% — o — S o .
} A PERRL - :_*—."‘ .
10 i q‘ - \ x )]
by 3 \
= - »
e
T e —+—s
L : g
= ! g
E g |
= e 3
2
A »
|
" ‘
by
e B
- < o a ,d "‘}
3 e B o
+ 5 el :
s . — > ’
por 1

Figura 3.15. Grafica de exceso de presion de poros vs profundidad en programa Settle 3D

De igual manera como se representa en la Figura 3.16, el programa también muestra
una grafica de asentamiento total versus profundidad donde en el factor de tiempo (Tv)
7,con menor exceso presion intersticial, se visualiza el mayor valor de asiento total igual

a 0.795 m en un tiempo de consolidacion de 17080 dias, equivalente a 46.8 afios.

Adicional a esto, el programa presenta la curva de consolidacion general en funcion de
asentamiento versus el tiempo, dando la idea del proceso que experimentara el subsuelo

durante proceso de la consolidacién como se aprecia en la Figura 3.17.
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Factor tiempo (Tv) 7

Total Settlement (cm)

0

8

16

24 —&— Query Point 1 (Stage 1=04d)

. ~—&— Query Point 1 (Stage 2 » 30 d)
k= Query Point 1 (Stage 3 =60 d)

49 —#— Query Pont 1 (Stage 4 = 100 d)

48 ~~#-~  Query Point 1 (Stage 5 » 200 d)

56 —t— Query Point 1 (Stage 6 = 16425 d)

e —&— Query Point 1 (Stage 7 = 17080 d)

72

80

wmax (stage): 79.5 cm
max {(all): 79.5 cm
Figura 3.16. Gréfica de asentamiento total vs profundidad: Asiento maximo y tiempo de consolidacion
programa Settle 3D

Figura 3.17. Gréfica de curva de consolidacion del subsuelo en escala semilogaritmica: Asentamiento total (cm)
vs tiempo (dias)
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizado los diferentes analisis para el célculo de asentamientos se realizé un
cuadro comparativo mostrado en la Tabla 4.1, en el cual Terzaghi (1925), se obtuvo un
valor unico de asentamiento igual a 0.78m para toda la plataforma de relleno. Sin
embargo los métodos observacionales, el primero de Asaoka (1978) demuestra una
variacion de asentamientos que oscilan entre 1.17 m hasta los 0.33 m con un promedio
de 0.73 m, mientras que el método Hiperbdlico (1991) varia entre rangos de asiento de
0.29 m a 0.19 m. Al final tenemos el analisis del programa computacional Settle 3D, el

cual nos dio un valor unico de asiento de 0.795 m al centro de la plataforma de relleno.

Tabla 4.1. Cuadro comparativo de asentamientos por los métodos estudiados

CUADRO COMPARATIVO ASENTAMIENTOS (m)

PUNTO#1 | PUNTO#2 | PUNTO#3 | PUNTO#1 | PUNTO#S PROMEDIO
TERZAGUI 0.78
ASAOKA 1.17 0.89 0.51 0.33 0.73 0.73
HIPERBOLICO 0.25 0.26 0.29 0.19 0.25 0.25
SETTLE 3D 0.795

Como puede notarse en la Figura 4.1 existe una notoria tendencia de valores similares
entre el observacional Asaoka (1978) promediado el método convencional de Terzaghi
(1925) y el modelo computacional Settle 3D.Con esta relacién de resultados se valida los
datos obtenidos in situ, concluyendo que para el estudio de asentamientos por efecto
del relleno de la plataforma el estrato compresible se tendra un asiento medio total de
0.76 m.
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Valores de asentamiento total

m TERZAGUI
ASADKA
0795 m HIPERBOLICO

0.8 Media 0.76 m
0.73 SETTLE 30

0.25

Figura 4.1. Gréfica de asentamientos totales de los métodos estudiados

Sin embargo el método Hiperbdlico (1991), se obtuvo valores bajos de asentamientos
con un promedio de 0.25 m., esto se pudo deber a que el tiempo de observaciéon de las
placas de asentamientos fue muy corto (3 meses), lo que ocasiono que no desarrollara
completamente la grafica hiperbdlica (t/s) vs (t) y por ende no obtuvo un valor correcto
del parametro (Si) que vendria a ser de la pendiente de la recta, quedando invalido

resultado obtenido.

Tabla 4.2. Cuadro comparativo de Coeficiente de consolidacion por los métodos estudiados

COMPARACION DE COEFICIENTE DE CONSOLIDACION (em?fafio)
PONDERADO
TERZAGUI (1925) 129727
PUNTO#1 | PUNTO#2 | PUNTO#3 | PUNTO#4 [ PUNTO#S
ASADKA (1978) 1982.66 1783.13 5462.55 4370.34 2841.01
CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 CAPA S
SETTLE 3D 200 210 2150 1297.27 1297.7

La tabla 4.2 visualiza la variacion de los resultados obtenidos para los coeficientes de
consolidacion (Cv), por el método de Terzaghi (1925), se lo calculo de la ponderacion de
los tres (Cv) obtenidos de la interseccion entre esfuerzo final (o'v), y la curva de
consolidacién de laboratorio, obteniendo un valor de 1297.27 cm?/dia en toda el area de

la plataforma, mientras que el programa computacional Settle 3D, analiz6 cada estrato
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con su respectiva data de tasa de consolidacion (Cv), generando la curva de
Consolidacion del paquete estratigrafico que conforma el subsuelo. Por otro lado, el
método observacional de Asaoka (1978), obtuvo coeficientes de consolidacion (Cv)
puntuales en cada punto de observado, obtenido una variaciéon de entre 5462.55 cm?/dia
a 1982.66 cm?/dia.

Por otra parte la Figura 4.2 muestra la estimacion del tiempo de consolidacion del estrato
compresible, por el método de Terzaghi (1925), donde se obtuvo un valor de 48.3 afios
mientras que el modelo en Settle 3D, dio un valor de 46.8 afios es decir existe una

relacion de tiempos calculados validando asi los resultados obtenidos.

Sin embargo el método observacional Asaoka (1978), los tiempos de asentamientos
varia con cada punto, esto es debido a que cada punto observado tiene diferente tasa

de consolidacion (Cv) y diferente asentamiento final (Su).

Valores de tiempo total de asentamiento (afnos)

60.0

= TERZAGUI [18925)

50.0
46.50 WEETTLEZD

40.0
:g 0.0

20.0

10.0

0.0

Figura 4.2. Grafica de tiempos de consolidacién total por los métodos Terzaghi (1925) y Settle 3D

Tabla 4.3. Cuadro comparativo de tiempo de asentamiento Método Asaoka (1978)

COMPARACION DE TIEMPO DE ASENTAMIENTO METODO ASADKA [1978) (afios)

PUNTO#1 | PUNTO#2 | PUNTO#3 | PUNTO#4 | PUNTOHS

ASADKA (1978) 31.59 35.13 11.47 1433 2205
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Los resultados arrojados de asentamiento total por los métodos observacionales
fueron de Asaoka (1978) igual a Sur= 0.73 m, mientras el método Hiperbolico
(1991) con un Su=0.25 m. Por otro lado la metodologia convencional de Terzaghi
(1925) fue de Su=0.78 m, mientras que analisis del Settle 3D, calcul6 un
Sut=0.795 m.

De las metodologias analizadas se obtuvo una media de 0.76 m. de asientos
totales entre método observacional de Terzaghi (1925), el método observacional
Asaoka (1978) y el programa computacional Settle 3D, con lo que se valida los
datos recopilados in situ con los calculados en el presente trabajo.

En el método Hiperbdlico (1991), se obtuvo valores bajos de asentamientos con
un promedio de 0.25 m., esto se pudo deber a que el tiempo de observacion de
las placas de asentamientos fue muy corto (3 meses), lo que ocasiono que no
desarrollara completamente la grafica hiperbdlica (t/s) vs (t) y por ende no obtuvo
un valor correcto del pardmetro (Si) que vendria a ser de la pendiente de la recta,
guedando invalido resultado obtenido.

Los coeficientes de consolidacion (Cv), variaron con respecto a cada método
aplicado, Terzaghi (1925) se calcul6 de manera pondera dando un valor de
1297.27 cm, para toda el area del relleno, mientas que Asaoka (1978) se obtuvo
un rango de 5462.55 cm?/dia a 1982.66 cm?/dia dependiendo del punto observado
en el terraplén y el programa Settle 3D analizé cada estrato con su respectivo dato
de coeficiente de consolidacion obtenida de laboratorio.

Para el tiempo de consolidacion por Método de Terzaghi (1925) y el programa
Settle 3D se obtuvo valores semejantes de 48.3 y 46.8 afios respectivamente por

lo que el tiempo de consolidacion final estara entre esos rangos.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mediciones de asentamientos por periodo de tiempos
iguales mas largos para brindar una mejor evolucion en las graficas de
asentamientos por métodos observacionales.

Se deben solicitar todos los estudios geotécnicos del proyecto, para realizar un
analisis computacional y comparar con los métodos observacionales, de esta
forma se puede verificar si la recopilacién de datos de campo tiene una relacion a
la que se obtuvo.

La complejidad geotécnica que estos presentan, dificulta la estimacion tedrica de
asentamientos por métodos clasicos debido a la mala manipulacién de muestras,
errores por calculo humano y criterio propio de cada profesional. Ante esta
problematica se recomienda el empleo de métodos observacionales, los cuales
surgen como una alternativa valida para analizar procesos de consolidacién de

manera mas rapida.
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ANEXOS

Anexo 1 Superficie de terreno antes de Construccion de Subestacién Eléctrica

Anexo 2 Grupo de trabajo Javier Guambo L.- Jhon Ramén A
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Anexo 3 Lecturas de Coordenadas en GPS para georreferenciacion

R By AR

Anexo 4 Instalacién de puntos para lectura de asentamientos

53



Anexo 6 Grietas originadas por asentamientos diferenciales
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Anexo 8 Grietas originadas por asentamientos diferenciales
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Anexo 9 Grietas originadas por asentamientos diferenciales

Anexo 10 Tuberias en peligros por asentamientos diferenciales
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Anexo 11 Visualizacion fisica originadas por asentamientos diferenciales
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SUBESTACION DURAN NIVELES EQUIPOS PATIO 69-230 kV

PATIO DE 69 kV

DESCRIPCION COTA | NORTE ESTE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384 | 9755510 641559
PTO#1 (LETRERO PATIO 230 Kv) 4,824 | 9755498 641548
PTO#2 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,709 | 9755471 641538
PTO#3 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,681 | 9755435 641532

PTO4 ( C4-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,713 | 9755432 641544

PTO D1 ( C4-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,914 | 9755434 641547

PTO B1 (C4-1) PEDESTAL 5,314 | 9755428 641544

PTOS5 ( TC- 232) TERRENO CON ASENTAMIENTO| 4,693 | 9755401 641561

PTO D2 ( TC - 232) TERRENO SIN
ASENTAMIENTO

4,964 | 9755389 641564

PTO B2 (TC - 232) PEDESTAL 5,339 | 9755399 641560
TORRE E-124 4,474 | 9755354 641564
DESCARGA AALL CON HITO 3,149 | 9755376 641565

PTO6 ( CANALETA DE PATIO ) TERRENO CON
ASENTAMIENTO

4,659 | 9755407 641579

PTO D3 ( CANALETA DE PATIO) TERRENO SIN
ASENTAMIENTO

4,964 | 9755407 641578

PTO B3 (CANALETA DE PATIO) PEDESTAL 5,339 | 9755404 641584

PTO7 (C2-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,694 | 9755434 641616

PTO D4 ( C2-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,909 | 9755437 641611

PTO B4 (C2-1) PEDESTAL 5,334 | 9755433 | 641620

PTO8 (C1-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,659 | 9755401 641607

PTO D5 ( C1-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO | 4,899 | 9755400 641610

PTO B5 (C1-1) PEDESTAL 5,349 | 9755396 641609
PTO 9 ( TERRENO NATURAL) 4,644 | 9755413 641642
PTO 10 ( TERRENO NATURAL) 3,159 | 9755351 641586
PTO 11 ( TERRENO NATURAL ) 3,234 | 9755358 641533
PTO 12 ( TERRENO NATURAL ) 3,209 | 9755359 641483
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PTO 13 ( TERRENO NATURAL ) 3,234 | 9755408 641446

TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384
PTO 14 (LETRERO PELIGRO) 4,729 | 9755551 641528
PTO 15 (LETRERO PELIGRO) 4,917 | 9755548 641542

PTO 16 ( POSTE ALUMBRADO )

4,809 | 9755525 641554

PTO 17 (LETRERO PELIGRO)

4,859 | 9755519 641551

PTO 18 (POZO EN VIA) 4,892 | 9755522 641551
PTO 19 ( EJE DE VIA) 4,909 | 9755504 641500
PTO 20 ( TERRENO NATURAL ) 4,784 | 9755493 641515

PLACA ADICIONAL 1 EN PATIO 69 KV

PLACA ADICIONAL 2 EN PATIO 69 KV

ASENTAMIENTO PROMEDIO

0,2464

Anexo 18 Medicion de magnitudes 31 de julio de 2020

SUBESTACION DURAN NIVELES EQUIPOS PATIO 69-230 kV

PATIO DE 69 kV

DESCRIPCION COTA | NORTE | ESTE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384 | 9755510 | 641559
PTO#1 (LETRERO PATIO 230 Kv) 4,820 | 9755498 | 641548
PTO#2 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,691 | 9755471 | 641538
PTO#3 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,669 | 9755435 | 641532
PTO4 ( C4-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,689 | 9755432 | 641544
PTO D1 ( C4-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,900 | 9755434 |641547
PTO B1 (C4-1) PEDESTAL 5,304 | 9755428 | 641544
PC1
PTOS ( TC- 232) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,664 | 9755401 | 641561
PTO D2 ( TC - 232) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,960 | 9755389 | 641564
PTO B2 (TC - 232) PEDESTAL 5,333 | 9755399 | 641560
TORRE E-124 4,465 | 9755354 | 641564
DESCARGA AALL CON HITO 3,139 | 9755376 |641565
PTO6 (CANALETA DE PATIO) TERRENO
CON ASENTAMIENTO 4,650 | 9755407 | 641579
PTO D3 (CANALETA DE PATIO) TERRENO
SIN ASENTAMIENTO 4,962 | 9755407 | 641578
PTO B3 (CANALETA DE PATIO) PEDESTAL 5,334 | 9755404 | 641584

PC2
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PTO7 (C2-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,663 | 9755434 | 641616
PTO D4 ( C2-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,910 | 9755437 | 641611
PTO B4 (C2-1) PEDESTAL 5,335 | 9755433 |641620
PTO8 (C1-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,636 | 9755401 |641607
PTO D5 ( C1-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,877 | 9755400 641610
PTO B5 (C1-1) PEDESTAL 5,345 | 9755396 | 641609
PTO 9 (TERRENO NATURAL) 4,644 | 9755413 | 641642
PTO 10 ( TERRENO NATURAL) 3,163 | 9755351 (641586
PTO 11 ( TERRENO NATURAL ) 3,232 | 9755358 (641533
PTO 12 (TERRENO NATURAL ) 3,187 | 9755359 | 641483
PTO 13 (TERRENO NATURAL ) 3,219 | 9755408 | 641446
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384
PTO 14 ( LETRERO PELIGRO) 4,729 | 9755551 [641528
PTO 15 ( LETRERO PELIGRO) 4,917 | 9755548 |641542
PTO 16 (POSTE ALUMBRADO) 4,809 | 9755525 641554
PTO 17 (LETRERO PELIGRO) 4,859 | 9755519 | 641551
PTO 18 (POZO EN VIA) 4,892 | 9755522 | 641551
PTO 19 (EJE DE VIA) 4,909 | 9755504 |641500
PTO 20 ( TERRENO NATURAL ) 4,784 |9755493 |641515
PLACA ADICIONAL 1 EN PATIO 69 KV
PLACA ADICIONAL 2 EN PATIO 69 KV
ASENTAMIENTO PROMEDIO 0,2614
Anexo 19 Medicion de magnitudes 15 de agosto de 2020
SUBESTACION DURAN NIVELES EQUIPOS PATIO 69-230 kV
PATIO DE 69 kV
DESCRIPCION COTA| NORTE ESTE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384 | 9755510 |641559
PTO#1 (LETRERO PATIO 230 Kv) 4,810 | 9755498 |641548
PTO#2 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,694 | 9755471 |641538
PTO#3 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,667 | 9755435 |641532
PTO4 ( C4-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,704 | 9755432 |641544
PTO D1 ( C4-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,914 | 9755434 | 641547
PTO B1 (C4-1) PEDESTAL 5,307 | 9755428 |641544
PC1
PTO5 ( TC- 232) TERRENO CON ASENTAMIENTO | 4,663 | 9755401 |641561
PTO D2 ( TC - 232) TERRENO SIN
ASENTAMIENTO 4,923 | 9755389 | 641564
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PTO B2 (TC - 232) PEDESTAL 5,336 | 9755399 | 641560
TORRE E-124 4,468 | 9755354 | 641564
DESCARGA AALL CON HITO 3,025 | 9755376 | 641565
PTO6 ( CANALETA DE PATIO ) TERRENO CON
ASENTAMIENTO 4,652 | 9755407 | 641579
PTO D3 ( CANALETA DE PATIO) TERRENO SIN
ASENTAMIENTO 4,981 | 9755407 |641578
PTO B3 (CANALETA DE PATIO) PEDESTAL 5,336 | 9755404 | 641584
PC2
PTO7 (C2-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,654 | 9755434 | 641616
PTO D4 ( C2-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO | 4,909 | 9755437 | 641611
PTO B4 (C2-1) PEDESTAL 5,338 | 9755433 | 641620
PTO8 (C1-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,619 | 9755401 | 641607
PTO D5 ( C1-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO | 4,903 | 9755400 | 641610
PTO B5 (C1-1) PEDESTAL 5,349 | 9755396 | 641609
PTO 9 (TERRENO NATURAL) 4,616 | 9755413 | 641642
PTO 10 ( TERRENO NATURAL) 3,146 | 9755351 | 641586
PTO 11 ( TERRENO NATURAL ) 3,231 | 9755358 | 641533
PTO 12 ( TERRENO NATURAL ) 3,208 | 9755359 | 641483
PTO 13 ( TERRENO NATURAL ) 3,225 | 9755408 | 641446
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384
PTO 14 ( LETRERO PELIGRO ) 4,717 | 9755551 | 641528
PTO 15 ( LETRERO PELIGRO ) 4,901 | 9755548 | 641542
PTO 16 ( POSTE ALUMBRADO ) 4,800 | 9755525 | 641554
PTO 17 ( LETRERO PELIGRO ) 4,852 | 9755519 | 641551
PTO 18 (POZO EN VIA) 4,888 | 9755522 | 641551
PTO 19 ( EJE DE VIA) 4,906 | 9755504 | 641500
PTO 20 ( TERRENO NATURAL ) 4,769 | 9755493 | 641515
PLACA ADICIONAL 1 EN PATIO 69 KV
PLACA ADICIONAL 2 EN PATIO 69 KV

ASENTAMIENTO PROMEDIO 0,2676

Anexo 20 Medicion de magnitudes 31 de agosto de 2020
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SUBESTACION DURAN NIVELES EQUIPOS PATIO 69-230 kV

PATIO DE 69 kV

DESCRIPCION COTA | NORTE | ESTE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384 | 9755510 | 641559
PTO#1 ( LETRERO PATIO 230 Kv) 4,769 | 9755498 | 641548
PTO#2 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,680 | 9755471 | 641538
PTO#3 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,659 | 9755435 | 641532
PTO4 ( C4-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,687 | 9755432 | 641544
PTO D1 ( C4-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,938 | 9755434 | 641547
PTO B1 (C4-1) PEDESTAL 5,304 | 9755428 | 641544
PTO5 ( TC- 232) TERRENO CON ASENTAMIENTO | 4,678 | 9755401 | 641561
PTO D2 ( TC - 232) TERRENO SIN ASENTAMIENTO | 4,931 | 9755389 | 641564
PTO B2 (TC - 232) PEDESTAL 5,334 | 9755399 | 641560
PC1 5,407
TORRE E-124 4,475 | 9755354 | 641564
DESCARGA AALL CON HITO 3,131 | 9755376 | 641565
PTO6 ( CANALETA DE PATIO ) TERRENO CON
ASENTAMIENTO 4,677 | 9755407 | 641579
PTO D3 ( CANALETA DE PATIO) TERRENO SIN
ASENTAMIENTO 4,999 |9755407 | 641578
PTO B3 (CANALETA DE PATIO) PEDESTAL 5,335 | 9755404 | 641584
PC2 5,384
PTO7 (C2-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,680 | 9755434 | 641616
PTO D4 ( C2-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,928 | 9755437 | 641611
PTO B4 (C2-1) PEDESTAL 5,338 | 9755433 | 641620
PTO8 (C1-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,636 | 9755401 | 641607
PTO D5 ( C1-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,908 | 9755400 | 641610
PTO B5 (C1-1) PEDESTAL 5,350 | 9755396 | 641609
PTO 9 (TERRENO NATURAL) 4,660 | 9755413 | 641642
PTO 10 ( TERRENO NATURAL) 3,141 | 9755351 | 641586
PTO 11 ( TERRENO NATURAL ) 3,229 | 9755358 | 641533
PTO 12 ( TERRENO NATURAL ) 3,196 | 9755359 | 641483
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PTO 13 ( TERRENO NATURAL ) 3,226 | 9755408 | 641446
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384
PTO 14 (LETRERO PELIGRO) 4,711 | 9755551 | 641528
PTO 15 (LETRERO PELIGRO) 4,904 | 9755548 | 641542
PTO 16 ( POSTE ALUMBRADO ) 4,797 | 9755525 | 641554
PTO 17 (LETRERO PELIGRO) 4,849 | 9755519 | 641551
PTO 18 (POZO EN VIA) 4,884 | 9755522 | 641551
PTO 19 (EJE DE VIA) 4,757 | 9755504 | 641500
PTO 20 ( TERRENO NATURAL ) 4,766 | 9755493 | 641515
PLACA ADICIONAL 1 EN PATIO 69 KV
PLACA ADICIONAL 2 EN PATIO 69 KV
ASENTAMIENTO PROMEDIO 0,2692
Anexo 21 Medicion de magnitudes 15 de septiembre de 2020
SUBESTACION DURAN NIVELES EQUIPOS PATIO 69-230 kV
PATIO DE 69 kV
DESCRIPCION COTA NORTE ESTE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384 9755510 |641559
PTO#1 (LETRERO PATIO 230 Kv) 4,824 9755498 |641548
PTO#2 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,709 9755471 |641538
PTO#3 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,681 9755435 |641532
PTO4 ( C4-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,713 9755432 |641544
PTO D1 ( C4-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 4,914 9755434 | 641547
PTO B1 (C4-1) PEDESTAL 5,314 9755428 |641544
PTO5 ( TC- 232) TERRENO CON ASENTAMIENTO | 4,693 9755401 |641561
PTO D2 (TC - 232) TERRENO SIN
ASENTAMIENTO 4,964 9755389 |641564
PTO B2 (TC - 232) PEDESTAL 5,339 9755399 |641560
TORRE E-124 4,474 9755354 | 641564
DESCARGA AALL CON HITO 3,149 9755376 | 641565
PTO6 ( CANALETA DE PATIO ) TERRENO CON
ASENTAMIENTO 4,659 9755407 |641579
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PTO D3 ( CANALETA DE PATIO) TERRENO SIN

ASENTAMIENTO 4,964 | 9755407 |641578
PTO B3 (CANALETA DE PATIO) PEDESTAL 5339 | 9755404 |641584
PTO7 (C2-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO | 4,694 | 9755434 | 641616
PTO D4 ( C2-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO | 4,909 | 9755437 |641611
PTO B4 (C2-1) PEDESTAL 5334 | 9755433 |641620
PTO8 (C1-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO | 4,659 | 9755401 |641607
PTO D5 ( C1-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO | 4,899 | 9755400 |641610
PTO B5 (C1-1) PEDESTAL 5,349 | 9755396 | 641609
PTO 9 (TERRENO NATURAL) 4,644 | 9755413 |641642
PTO 10 ( TERRENO NATURAL) 3,159 | 9755351 |641586
PTO 11 ( TERRENO NATURAL ) 3,234 | 9755358 |641533
PTO 12 ( TERRENO NATURAL ) 3,209 | 9755359 |641483
PTO 13 (TERRENO NATURAL ) 3,234 | 9755408 | 641446
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384

PTO 14 ( LETRERO PELIGRO ) 4,729 |9755551,000 | 641528
PTO 15 ( LETRERO PELIGRO ) 4,917 | 9755548,000 | 641542
PTO 16 ( POSTE ALUMBRADO ) 4,809 | 9755525 |641554
PTO 17 ( LETRERO PELIGRO ) 4,859 | 9755519 |641551
PTO 18 (POZO EN VIA) 4,892 | 9755522 |641551
PTO 19 ( EJE DE VIA) 4,909 | 9755504 |641500
PTO 20 ( TERRENO NATURAL ) 4,784 | 9755493 |641515

ASENTAMIENTO PROMEDIO 0,2464

Anexo 22 Medicién de magnitudes 30 de septiembre de 2020

SUBESTACION DURAN NIVELES DE PATIO 69-230 kV

MES DE OCTUBRE 16/2020 CON REMEDIACION DE GEOBLOQUES - 1ERA

NIVELACION
DESCRIPCION COTA| NORTE | ESTE
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384 | 9755510 | 641559
PTO#1 (LETRERO PATIO 230 Kv) 4,778 | 9755498 | 641548
PTO#2 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,674 | 9755471 | 641538
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PTO#3 (LETRERO ALTO VOLTAJE) 4,645 | 9755435 | 641532
PTO4 ( C4-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,669 | 9755432 | 641544
PTO D1 ( C4-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 9755434 | 641547
PTO B1 (C4-1) PEDESTAL 9755428 | 641544
PTOS5 ( TC- 232) TERRENO CON ASENTAMIENTO | 4,718 | 9755401 | 641561
PTO D2 ( TC - 232) TERRENO SIN
ASENTAMIENTO 9755389 | 641564
PTO B2 (TC - 232) PEDESTAL 9755399 | 641560
PC1 5,406
TORRE E-124 9755354 | 641564
DESCARGA AALL CON HITO 9755376 | 641565
PTOG6 ( CANALETA DE PATIO ) TERRENO CON
ASENTAMIENTO 4,643 | 9755407 | 641579
PTO D3 ( CANALETA DE PATIO) TERRENO SIN
ASENTAMIENTO 9755407 | 641578
PTO B3 (CANALETA DE PATIO) PEDESTAL 9755404 | 641584
PC2 5,435
PTO7 (C2-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,707 | 9755434 | 641616
PTO D4 ( C2-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 9755437 | 641611
PTO B4 (C2-1) PEDESTAL 9755433 | 641620
PTO8 (C1-1) TERRENO CON ASENTAMIENTO 4,602 | 9755401 | 641607
PTO D5 ( C1-1) TERRENO SIN ASENTAMIENTO 9755400 | 641610
PTO B5 (C1-1) PEDESTAL 9755396 | 641609
PTO 9 (TERRENO NATURAL) 4,634 | 9755413 | 641642
5,406
PTO 10 ( TERRENO NATURAL) 3,130 | 9755351 | 641586
PTO 11 ( TERRENO NATURAL ) 3,219 | 9755358 | 641533
PTO 12 ( TERRENO NATURAL ) 3,194 | 9755359 | 641483
PTO 13 ( TERRENO NATURAL ) 3,221 | 9755408 | 641446
TRANSFORMADOR DE POTENCIA (BM#1) 5,384
PTO 14 (LETRERO PELIGRO) 4,701 | 9755551 | 641528
PTO 15 (LETRERO PELIGRO) 4,894 | 9755548 | 641542
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PTO 16 ( POSTE ALUMBRADO ) 4,796 | 9755525 | 641554
PTO 17 (LETRERO PELIGRO) 4,840 | 9755519 | 641551
PTO 18 (POZO EN VIA) 9755522 | 641551
PTO 19 (EJE DE VIA) 9755504 | 641500
PTO 20 ( TERRENO NATURAL ) 4,770 | 9755493 | 641515
5,393
PLACA ADICIONAL 1 EN PATIO 69 KV 4,686 | 9755529 | 641588
PLACA ADICIONAL 2 EN PATIO 69 KV 4,786 | 9755555 | 641602

ASENTAMIENTO PROMEDIO

Anexo 23 Medicion de magnitudes 15 de octubre de 2020
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ASAOKA,1978

1
0.8
0.6
E
a
0.4
L)
0.2
y = 0.387dx + 0.042
o |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pi-l (m)
PTO#H2 Resultados
" i1 .
Fechas o ol Descripoion Valores
(m) (m)
31-jul-20 0271 B= 0.987
15-ago-20 0.296 0.271 Bo= 0.0112
31-ago-20 0.297 0.296 &f (m)= 0.89
15-sep-20 0.501 0.297 H (m)= 45
30-sep-20 0.508 0.301 AT (dias)= 15
15-oct-20 0.514 0.508 Cv[cm?fdial=| 1783.13
0.314 t [afios)= 35.13

Anexo 24. Gréfica y resultados de Punto # 2 por método de Asaoka 1978
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ASAODKA,1978

1
0LE
0E
£
&
04
oz
¥ = 0.051%% + D.0104
]
0 0.2 0.8 0.6 nE 1
pi-1  [m)
PTO#3 Resultados
i i-1
Fechas o ol Descripcion | Valores
(m) (m)
31-jul-20 0.305 Br= 0.962
15-ago-20 0.312 0.305 Bo= 0.0154
31-ago-20 0.329 0.312 &f (m)= 051
15-zep-20 0.334 0.329 H (m)= 45
30-zep-20 0.5338 0.334 AT (dias)= 15
15-oct-20 0.341 0.338 Cv [m*Mia)=| 546255
0.341 t fafias)= 11.47

Anexo 25. Gréfica y resultados de Punto # 3 por método de Asaoka 1978
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ASADKA,1978

1
0.8 /
0.6
£
a
0.4
0.2
y = D.9604% + 0.01
0
o 0.2 0.4 0.6 0.E 1
pi-1  [m]
PTO#Y Resultados
i i1
Fechas ol ol Descripcion | Valores
(m) {m)
31-jul-20 0.215 Br= 0.969
15-ago-20 0.219 0.215 Bo= 0.01
31-ago-20 0.222 0.219 &F (m)= 0.33
15-zep-20 0.228 0.222 H (m)= 45
30-sep-20 0.229 0.228 AT (dias)= 15
15-oct-20 0.231 0.229 Cv m*Mdia)=| 4370.34
0.231 t [aRos)= 14.33

Anexo 26. Gréfica y resultados de Punto # 4 por método de Asaoka 1978
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ASADOKA,1978

1
0.8
0.6
E
-3
0.8
L]
o2
y = 0.98% + 0.0146
o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pi-l [m)
PTO#HS Resultados
" i1 .
Fechas o ol Descripoion Valores
(m) (m)
31-jul-20 0.24 Bi= 0.980
15-ago-20 0.241 0.24 Bo= 0.0146
31-ago-20 0.284 0.241 &f (m)= 0.73
15-sep-20 0287 0.284 H (m)= 45
30-sep-20 0289 0.287 AT (dias)= 15
15-oct-20 0.29 0.289 Cv(m?fdiaj= | 2841.01
0.29 t [afios)= 22.05

Anexo 27. Gréfica y resultados de Punto # 5 por método de Asaoka 1978
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PTOH2 Resultados

5
Fechas !n] T(DIAS) [Tf5n | Descripcion Valores

m
31-jul-20 0.271 0 0 Si= 3.1343
15-ago-20 0. 296 15 507 ai= 0.821
3l-ago-20 0.297 30 101 | Sult (m)= 0.26
15-zep-20 0.301 45 150
30-sep-20 0.308 &0 195
15-oct-20 0.314 75 239

HIPERBOLICO TAN, INOUE & LEE 1991

L~
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=
=

l.

o L1 20 20 40 50 &0 Fl 80

Tiempo [dias)

T/pi Lineal {T/pi]

Anexo 28. Grafica y célculo de Punto # 2 por método Hiperbdlico 1991
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PTO#H3 Resultados
5 .
Fechas ( n] T(DMAS) [T/Sn | Descripcion Valores

m
31-jul-20 0.305 0 0 Si= 2.8671
15-ago-20 0.512 15 481 wi= 0.821
31-ago-20 0.529 30 91.2 &f (m)= 0.29
15-sep-20 0.534 45 135
30-sep-20 0.538 &0 178
15-oct-20 0.341 75 220

HIPERBOLICO TAN, INOUE & LEE 1991
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Anexo 29. Gréfica y calculo de Punto # 3 por método Hiperbodlico 1991
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PTO#H4 Resultados
5 -
Fechas ( n] T(DIAS) ([T/5n | Descripcion Valores

m
31-jul-20 0.215 0 0 Si= 42616
15-ago-20 0.219 15 B8.5 mi= 0.821
31-ago-20 0222 30 135 Sult (m)= 0.19
15-zep-20 0228 45 1597
30-sep-20 0.229 60 262
15-oct-20 0.231 75 325

HIPERBOLICO TAN, INOUE & LEE 1991
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50
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Lineal {T/pi)

-rll.

Anexo 30. Gréfica y calculo de Punto # 4 por método Hiperbodlico 1991
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PTOHS Resultados
5
Fechas ( n] T (DIAS) T/5n | Descripcion | Valores
m
31-jul-20 0.24 0 0 Si= 3.2983
15-ago-20 0.241 15 b2 ai= 0.821
31-ago-20 0284 30 106 Sult {m)= 0.25
15-zep-20 0287 45 157
30-zep-20 0. 289 60 208
15-oct-20 0.29 75 259
HIPERBOLICO TAN, INOUE & LEE 1991
300
250 T
d-.‘--"/
200 —*
" ,."‘.'
= 150 =
.-"'r’i.
100 —t
L= =3.29E3x + 3.T5EE
ey
50
o
0 10 20 30 a0 50 &0 70 &0

Tiempo ([dias)

T/pi Lineal (T/pi]

Anexo 31. Gréfica y calculo de Punto #5 por método Hiperbdlico 1991
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