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RESUMEN

Titulo: Influencia de un sistema de aterramiento por contrapesos horizontales en
la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision
de la linea de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A.
Autor: Richard Alberth Poma Gémez
La investigacion responde al problema:

¢,Los sistemas de aterramiento por contrapesos horizontales influyen
significativamente en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de las
torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperd S. A.?
Como objetivo, se pretende determinar la influencia de un sistema de
aterramiento por contrapesos horizontales en la optimizacion de la resistencia de
puesta a tierra de las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes
a Electroperu S. A. y como hipotesis se asume que el sistema de aterramiento
por contrapesos horizontales influye significativamente en la optimizacion de la
resistencia de puesta a tierra de torres de transmisién de la linea L3 de 33 kV
pertenecientes a Electroperu S. A. El disefio de la investigacion es experimental,
gue consiste en demostrar la modificacién de la variable independiente (sistema
de aterramiento por contrapesos horizontales) ocasionara un cambio predecible
en la variable dependiente (Resistencia de puesta a tierra de las torres de
transmision). Concluyendo que el procedimiento de optimizaciéon de sistema de
aterramiento por contrapesos horizontales influye significativamente en la
optimizacién de la resistencia de puesta a tierra de las torres de transmisién de
la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electropert S. A. por lo cual permitira
obtener niveles seguros de protecciones para todos los equipos asociados a la
linea de transmision; al final del mantenimiento correctivo realizado con todas las
medidas de seguridad, se ha concluido al 100% con buenas practicas, logrando
el objetivo esperado y consiguiendo asi valores aceptables menores a 25 Ohm
como se indica el CNE (Codigo Nacional de Electricidad) en los sistemas de
puesta a tierra de cada estructura a lo largo de toda la linea de transmision L3
de 33 kV perteneciente a Electroperu S. A.
Palabras claves: sistema de aterramiento, contrapeso horizontal, optimizacion,

torres de transmisién.
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ABSTRACT

Title: Influence of a grounding system by horizontal counterweights in the
optimization of the grounding resistance of the transmission towers of the 33 kV
line belonging to Electroperu S. A.

Author: Richard Alberth Poma Gémez

Research answers to the problem:

Do the grounding systems for horizontal weights significantly influence the
optimization of the grounding resistance of the transmission towers of the L3 33
kV line belonging to Electroperu S. A.?

The objective is to determine the influence of a grounding system by horizontal
counterweights in the optimization of the grounding resistance of the transmission
towers of the L3 line of 33 kV belonging to Electroperu S. A. and as a hypothesis,
itis assumed that the grounding system by horizontal counterweights significantly
influences the optimization of the grounding resistance of transmission towers of
the 33 kV L3 line belonging to Electroperu S. A. The research design is
experimental, which consists of demonstrating the modification of the
independent variable (Grounding system by horizontal weights) will cause a
predictable change in the dependent variable (Earthing resistance of
transmission towers). Concluding that the optimization procedure of the
grounding system by horizontal counterweights significantly influences the
optimization of the grounding resistance of the transmission towers of the L3 line
of 33 kV belonging to Electroperu S. A. S.A. therefore, it will allow obtaining safe
levels of protection for all the equipment associated with the transmission line. At
the end of the corrective maintenance carried out with all the safety measures,
100% of good practices have been concluded, achieving the expected objective
and thus achieving acceptable values less than 25 Ohm as indicated by the CNE
(National Electricity Code) in the grounding systems of each structure along the

entire 33 kV L3 transmission line belonging to Electroperu S. A.

Key words: Grounding system, horizontal counterweight, optimization,
transmission towers.

Xiv



INTRODUCCION

En la investigacion realizada sobre la Influencia de un sistema de aterramiento
por contrapesos horizontales en la optimizacion de la resistencia de puesta a
tierra de las torres de transmision de la linea de 33 kV pertenecientes a
Electroperu S. A. realizado en los meses de diciembre de 2018 hasta febrero de
2019, la presente investigacion justifica el disefio de un sistema de aterramiento,
ya que en condiciones normales se generaba un considerable porcentaje de
fallas en la linea de transmision estudiada, producidas en su mayoria por impacto
de rayos segun el registro de falla del Portal Integrado del Sistema de
Informacién Técnica de Osinergmin. Asi mismo, en todas las lineas con cable de
guarda, las fallas mas frecuentes producidas por diferentes descargas
atmosféricas son causadas en su gran mayoria por arco inverso, las cuales se
deben a la elevacion de potencial en la torre de transmision, la cual es provocada
principalmente por la corriente del rayo circulante por toda la estructura o que se
drena por la via la resistencia de puesta a tierra para finalmente descargar a
tierra. Para ello, tener un sistema de puesta a tierra menor a 25 ohm reducira
considerablemente la tasa de fallas por descargas atmosféricas.

La linea de 33 kV, L3 SAM -Tablachaca, consta de un total de 80 torres en un
recorrido de 22 km, las cuales fueron inspeccionadas por personal de
Electroperu S. A. pudiendo evidenciar una cantidad considerable de fallas en el
sistema de aterramiento eléctrico, entre ellas corrosién de varillas y cables de
contrapesos, en algunas zonas se puede evidenciar hurto de conductores de
cobre. Es asi que se contrata los servicios de la empresa Ty T Ingenieros S. R.
L.) para realizar el mantenimiento correctivo de las torres que lo requieran
mediante un sondeo de inspeccidon y medicion de valores de resistencia de
puesta a tierra que cumplan con el CNE, llegando asi a la conclusion que las
estructuras que requieren mantenimiento son: Estructuras 2, 6, 13, 14, 16, 17,
27, 28, 29, 30, 31, 32, 37, 38, 40, 41, 47, 51, 52, 53, 55, 61, 63, 64, 65, 66, 75,
76y 79.
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En tal situacion, se planteé la optimizacion de los valores de resistencia de
puesta a tierra de las torres antes mencionadas, esto se realizaria mediante la
instalacién de contrapesos horizontales con conductor de cobre puro desnudo,
calibore 70 mm?2; cubiertos por cemento conductivo segln disefio, bentonita
sédica ecoldgica, tierra negra de cultivo, estructuras de concreto para evitar el
hurto de conductores y finalmente efectuar los conexionados correspondientes
a cada una de las estructuras. Para la metodologia utilizada en la optimizacion,
se diseiid un software basico de calculo determinado asi, la longitud del
contrapeso estimado para cada estructura, la cantidad de material necesario por
estructura, todo esto dependera de los resultados de la medicion de la
resistividad del terreno, que sera efectuado de forma previa al inicio de los
trabajos de mantenimiento, para todo este proceso de investigacion se utilizé
como bibliografia esencial, el libro del ing. Justo Yanque Montufar, Alta tension
y técnicas de pruebas de Laboratorio, en tal sentido, la investigacion que se

presenta tiene como estructura lo siguiente:

Capitulo I, en este capitulo se describe el planteamiento del problema,
asimismo se determina la formulacion del problema, la justificacion, la

importancia, las hipotesis y la descripcidn de las variables.

Capitulo I, trata sobre el marco teérico, donde se abarcan los antecedentes
de investigacion como articulos cientificos y tesis nacionales e internacionales,
también las bases tedricas que comprenden temas relacionados a sistemas de
aterramiento eléctrico en torres de transmisién, contrapesos horizontales,
geologia basica, los métodos de medicidén de resistividad de terreno aplicado al
método Wenner, el célculo de la resistencia de puesta a tierra, procedimientos
de la instalacién y las mediciones finales de resistencia por el método de caida

de potencial.

Capitulo lll, en este capitulo se describe la metodologia y el alcance de la
investigacion, el tipo, nivel y el disefio de la investigacidn, poblacion y muestra.
Asimismo, las diferentes técnicas e instrumentos que se utilizaron para la

recoleccién de datos.
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Capitulo IV, en este capitulo se describen los resultados del tratamiento y el
analisis de la informacion estadistica, la prueba de hipotesis, los resultados
obtenidos en la elaboracion de la investigacion en la influencia de un sistema de
aterramiento por contrapesos horizontales en la optimizacion de la resistencia de
puesta a tierra de las torres de transmisién de la linea de 33 kV pertenecientes
a Electroperu S. A. Asi mismo, se presentan las conclusiones que daran repuesta
sobre las hipotesis, en relacion con nuestros problemas y objetivos de
investigacion. Y por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones

seguidas por las referencias y los anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Electroperu S. A. es una empresa estatal de derecho privado, que tiene como
principal objetivo dedicarse a las actividades propias de la generacion eléctrica
con el objetivo de afianzar las diferentes bases para el correcto desarrollo de un

sistema eléctrico nacional.

Asi mismo, Electroperd S. A. cuenta con tres lineas de transmisién para
alimentar a sus servicios auxiliares, las cuales son: Linea L1 — SAM - SECA:
Patio de llaves de la central hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo a Patio
de llaves de la subestacion Campo Armifno, Linea L2 — SAM - Restitucién: Patio
de llaves de la central hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo a Patio de
llaves de la central hidroeléctrica Restitucion, Linea L3 — SAM - Tablachaca:
Patio de llaves de la central hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo a Patio

de llaves presa Tablachaca.

A través de la linea de transmisién L3 — SAM - Tablachaca de 33 kV, la cual
sera evaluada en este estudio, se alimenta a los servicios auxiliares del centro
de producciéon Mantaro (presa Tablachaca, ventana 5, ventana 3, y camara de

valvulas) y el campamento de Quichuas, la linea de transmision esta conformada



por 80 torres y un pértico de inicio y llegada, las cuales se muestran con sus

respectivas coordenadas UTM en la siguiente tabla.

Tabla 1. Informacion de coordenadas UTM — linea L3 33 kV Electroperu S. A.

Coordenadas UTM - L3 UTM - L3 33 kV Electroperu S. A.

Nombre de la linea de transmision: Linea 33 KV SAM - Tablachaca

Caodigo de linea de transmision: L3

S.E. salida C.H. SAM S.E. llegada Presa Tablachaca
Vértice Este Norte Tipo de estructura Localidad/poblado
Pértico - inicio | 537388 | 8634371 Anclaje (Pértico C.H. SAM) Campo Armifo
Torre 1-L3 | 537365 | 8634479 Anclaje Sta. Rosa de Matara
Torre 2-L.3 | 537324 | 8634294 Anclaje Sta. Rosa de Matara
Torre 3-L3 | 537240 | 8634169 Anclaje Sta. Rosa de Matara
Torre 4-L3 | 537164 | 8634100 Anclaje Sta. Rosa de Matara
Torre 5-L3 | 537018 | 8633923 Anclaje Sta. Rosa de Matara
Torre 6-L3 | 536919 | 8633759 Suspension Sta. Rosa de Matara
Torre 7-L3 | 536858 | 8633658 Suspension Sta. Rosa de Matara
Torre 8-L3 | 536786 | 8633545 Suspension Sta. Rosa de Matara
Torre 9-L3 | 536589 | 8633215 | Anclaje (deriv. S.E. vent. 5 - ELP) | Sta. Rosa de Matara
Torre 10-L3 | 536503 | 8633120 Suspensioén Sta. Rosa de Matara
Torre 11-L3 | 536183 | 8632765 Anclaje Sta. Rosa de Matara
Torre 12-L3 | 536111 | 8632712 Suspension Sta. Rosa de Matara
Torre 13-L3 | 535769 | 8632490 Suspension Sta. Rosa de Matara
Torre 14-L.3 | 535481 | 8632304 Anclaje Ccochac
Torre 15-L.3 | 535166 | 8632103 Anclaje Ccochac
Torre 16-L3 | 535087 | 8632034 Anclaje Ccochac
Torre 17-L.3 | 534965 | 8632019 Suspensién Ccochac
Torre 18-L.3 | 534752 | 8632003 Suspensién Ccochac
Torre 19-L.3 | 534559 | 8631980 Suspensién Ccochac
Torre 20-L3 | 534244 | 8631949 Anclaje Ccochac
Torre 21-L.3 | 533769 | 8631899 Suspensién Huancayoccasa
Torre 22-L.3 | 533627 | 8631895 Suspensién Huancayoccasa
Torre 23-L3 | 533506 | 8631879 Suspensién Huancayoccasa
Torre 24-L.3 | 533334 | 8631851 Suspensién Huancayoccasa
Torre 25-L.3 | 532841 | 8631798 | Anclaje (cruce LT 66 KV Pampas) Huancayoccasa
Torre 26-L.3 | 532504 | 8631761 Anclaje Huancayoccasa
Torre 27-L.3 | 532213 | 8631381 | Suspension (deriv. S.E. Electro.) Huancayoccasa
Torre 28-L.3 | 532171 | 8631321 Suspensién Huancayoccasa
Torre 29-L.3 | 532028 | 8631123 Anclaje Huancayoccasa
Torre 30-L3 | 531930 | 8630996 Suspensién Huancayoccasa
Torre 31-L3 | 531783 | 8630806 Suspensién Huancayoccasa
Torre 32-L.3 | 531721 | 8630720 Suspensién Huancayoccasa
Torre 33-L3 | 531608 | 8630568 | Anclaje (cruce LT 220 KV Hvca.) Huancayoccasa
Torre 34-L3 | 531541 | 8630485 Suspensién Huancayoccasa
Torre 35-L3 | 531185 | 8630010 Suspensién Huancayoccasa




Torre 36-L.3 | 531123 | 8629937 Suspension Huancayoccasa
Torre 37-L3 | 530910 | 8629645 Suspensién Huancayoccasa
Torre 38-L3 | 530754 | 8629436 Suspensién Huancayoccasa
Torre 39-L3 | 530585 | 8629209 Suspensién Huancayoccasa
Torre 40-L3 | 530481 | 8629063 Suspensién Jabonillo
Torre 41-L3 | 530251 | 8628766 Anclaje Jabonillo
Torre 42-L.3 | 529986 | 8628534 Anclaje Jabonillo
Torre 43-L.3 | 529596 | 8628191 Suspensién Jabonillo
Torre 44-L.3 | 529492 | 8628097 Anclaje Jabonillo
Torre 45-L.3 | 529006 | 8627667 Suspensién Jabonillo
Torre 46-L.3 | 528751 | 8627440 Suspensién Jabonillo
Torre 47-L.3 | 528630 | 8627336 Anclaje Carpapata
Torre 48-L.3 | 528001 | 8627331 Suspensién Carpapata
Torre 49-L.3 | 527793 | 8627330 Suspensién Carpapata
Torre 50-L3 | 527567 | 8627328 Suspensién Carpapata
Torre 51-L3 | 527053 | 8627325 Anclaje Carpapata
Torre 52-L.3 | 526855 | 8627330 Suspensién Carpapata
Torre 53-L3 | 526727 | 8627330 Suspensién Carpapata
Torre 54-L.3 | 526624 | 8627330 Anclaje Carpapata
Torre 55-L.3 | 525976 | 8627334 Anclaje Carpapata
Torre 56-L3 | 525880 | 8627249 Suspensién Carpapata
Torre 57-L3 | 525762 | 8627153 Suspensién Buenosaires
Torre 58-L3 | 525684 | 8627085 Anclaje Buenosaires
Torre 59-L3 | 525594 | 8626823 Suspensién Buenosaires
Torre 60-L3 | 525552 | 8626694 Suspensién Buenosaires
Torre 61-L3 | 525485 | 8626492 Suspensién Buenosaires
Torre 62-L.3 | 525450 | 8626377 Suspensién Buenosaires
Torre 63-L.3 | 525403 | 8626255 Suspensién Buenosaires
Torre 64-L.3 | 525351 | 8626108 Anclaje Buenosaires
Torre 65-L.3 | 525254 | 8625804 Suspensién Buenosaires
Torre 66-L3 | 525227 | 8625712 Anclaje Buenosaires
Torre 67-L.3 | 525042 | 8625166 Suspensién Buenosaires
Torre 68-L3 | 524996 | 8625051 Suspensién Buenosaires
Torre 69-L.3 | 524935 | 8624856 Suspensién Buenosaires
Torre 70-L3 | 524851 | 8624611 Suspensién Buenosaires
Torre 71-L.3 | 524773 | 8624380 Suspensién Buenosaires
Torre 72-L.3 | 524715 | 8624209 Anclaje Buenosaires
Torre 73-L3 | 524318 | 8623907 Anclaje Buenosaires
Torre 74-L3 | 524210 | 8623527 Anclaje Buenosaires
Torre 75-L3 | 524072 | 8623063 Suspensién Quichuas
Torre 76-L3 | 524016 | 8622852 Suspensién Quichuas
Torre 77-L3 | 524000 | 8622796 Anclaje Quichuas
Torre 78-L3 | 523709 | 8622631 Anclaje Quichuas
Torre 79-L3 | 523277 | 8622382 Anclaje Quichuas
Torre 80-L3 | 523071 | 8622321 Anclaje Quichuas
Pértico - final | 523016 | 8622230 Anclaje (pértico Tablachaca) Quichuas

Tomada de Coordenadas UTM de las estructuras 33 kV, Sitec Electroperu S. A.




Asimismo, se alimenta a los usuarios del concesionario Electrocentro S. A.,
de los denominados ejes de Colcabamba y Tablachaca, mediante sus
respectivas subestaciones de transformacién de Huancayoccasay Tablachaca
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Figura 1. Diagrama de los SS. AA. complejo Mantaro
Tomada de Sistema SCADA centro de control campo Armifo.

Con una frecuencia establecida, cada afo se realiza el mantenimiento
preventivo y controles sistematicos de esta linea L3 — SAM - Tablachaca, como
son la limpieza de la faja de servidumbre, medicion de las resistencias de las
puestas a tierra, con la finalidad de mantener la citada linea L3 — SAM —
Tablachaca, en su estado normal de conservacion y completamente operativo.

Del mantenimiento periédico se obtienen los valores de resistencia de puesta
a tierra de todas las estructuras de la linea L3, como consecuencia a esto,
anualmente se genera un registro de mediciones, esto se lleva a cabo desde el
2016 hasta la fecha, en tal sentido en la siguiente tabla se muestran los registros
de las mediciones.



Tabla 2. Registro de mediciones periddicas de PAT desde el 2016 al 2020

Registro de mediciones periddicas de PAT 2016/2020 generado por empresa

Ano 2016 2017 2018 2019
fem Estructura F&Y EIc.Empr:Is:;ropert] T&T
Valencia S. A

1 Torre 1-L.3 19,23 17,33 18,50 18,50
2 Torre 2-L.3 27,00 30,50 26,10 6,20
3 Torre 3-L3 18,95 19,51 17,85 17,85
4 Torre 4-L.3 12,42 14,18 11,63 11,63
5 Torre 5-L3 11,06 12,99 9,84 9,84
6 Torre 6-L3 18,11 23,60 30,80 6,14
7 Torre 7-L.3 13,14 16,34 17,17 17,17
8 Torre 8-L3 18,31 21,90 24,70 24,70
9 Torre 9-L.3 10,88 16,79 11,56 11,56
10 Torre 10-L.3 14,81 16,03 17,75 17,75
11 Torre 11-L.3 13,74 15,35 22,40 22,40
12 Torre 12-L.3 10,71 12,70 10,77 10,77
13 Torre 13-L.3 19,47 24,80 34,70 16,50
14 Torre 14-L.3 22,40 24,40 29,40 15,51
15 Torre 15-L.3 17,43 19,67 18,60 18,60
16 Torre 16-L3 15,60 25,00 25,90 14,68
17 Torre 17-L.3 27,00 26,10 62,80 13,03
18 Torre 18-L.3 33,60 41,00 23,30 23,30
19 Torre 19-L.3 46,30 17,55 19,50 19,50
20 Torre 20-L3 23,20 25,40 20,20 20,20
21 Torre 21-L3 44,20 19,32 16,90 16,90
22 Torre 22-L.3 36,00 10,96 24,33 24,33
23 Torre 23-L.3 47,90 15,02 19,50 19,50
24 Torre 24-L.3 51,20 18,66 20,60 20,60
25 Torre 25-L.3 48,30 14,41 24,60 24,60
26 Torre 26-L3 55,60 15,75 23,20 23,20
27 Torre 27-L.3 27,10 23,90 33,20 10,11
28 Torre 28-L.3 25,70 27,40 36,60 9,69
29 Torre 29-L.3 23,70 24,70 25,10 12,57
30 Torre 30-L3 27,30 29,20 29,20 16,52
31 Torre 31-L3 26,10 29,70 25,83 8,25
32 Torre 32-L.3 29,10 31,60 34,30 18,55
33 Torre 33-L.3 29,70 30,80 16,30 16,30
34 Torre 34-L.3 33,90 37,10 24,80 24,80




35 Torre 35-L3 45,50 13,92 19,60 19,60
36 Torre 36-L3 36,90 11,76 23,60 23,60
37 Torre 37-L3 27,20 28,40 52,70 17,99
38 Torre 38-L3 22,30 21,20 50,30 18,11
39 Torre 39-L3 17,23 17,21 11,52 11,52
40 Torre 40-L3 31,10 30,60 63,30 18,01
41 Torre 41-L3 34,70 35,10 25,30 14,78
42 Torre 42-L3 21,10 22,60 22,80 22,80
43 Torre 43-L3 18,55 20,90 10,79 10,79
44 Torre 44-L3 17,81 19,98 11,30 11,30
45 Torre 45-L3 46,40 9,91 18,90 18,90
46 Torre 46-L3 17,87 18,92 11,71 11,71
47 Torre 47-L3 20,40 22,40 28,60 17,83
48 Torre 48-L3 33,80 33,00 19,70 19,70
49 Torre 49-L3 34,80 34,30 12,70 12,70
50 Torre 50-L3 46,50 8,77 10,80 10,80
51 Torre 51-L3 23,60 25,80 25,20 16,13
52 Torre 52-L3 29,00 32,70 50,40 19,78
53 Torre 53-L3 29,90 32,00 63,50 19,42
54 Torre 54-L3 36,30 10,78 15,30 15,30
55 Torre 55-L3 28,30 29,30 98,60 23,10
56 Torre 56-L3 48,50 16,04 14,70 14,70
57 Torre 57-L3 34,70 36,70 15,30 15,30
58 Torre 58-L3 45,20 16,71 17,30 17,30
59 Torre 59-L.3 31,70 33,40 21,30 21,30
60 Torre 60-L3 32,10 33,90 12,30 12,30
61 Torre 61-L3 23,30 26,10 50,20 16,75
62 Torre 62-L3 30,80 33,50 13,50 13,50
63 Torre 63-L3 24,20 26,70 34,20 16,51
64 Torre 64-L3 25,40 23,00 59,40 16,72
65 Torre 65-L3 27,70 27,30 33,70 12,86
66 Torre 66-L3 28,90 31,10 39,20 15,73
67 Torre 67-L3 18,08 20,80 18,12 18,12
68 Torre 68-L.3 17,25 17,91 17,51 17,51
69 Torre 69-L3 23,50 27,70 21,20 21,20
70 Torre 70-L3 17,54 18,21 14,90 14,90
71 Torre 71-L3 11,87 15,06 9,98 9,98
72 Torre 72-L3 17,59 17,77 17,48 17,48
73 Torre 73-L3 16,82 19,27 22,60 22,60




74 Torre 74-L3 14,49 17,29 12,94 12,94
75 Torre 75-L3 20,80 22,70 41,00 13,95
76 Torre 76-L3 21,10 23,80 27,80 16,94
77 Torre 77-L3 14,01 17,15 12,90 12,90
78 Torre 78-L3 17,93 20,50 23,20 23,20
79 Torre 79-L3 31,20 34,40 34,40 13,68
80 Torre 80-L3 17,11 20,10 15,76 15,77

A pesar de los mantenimientos periddicos ejecutados por la empresa y por
empresas terceras, se han presentado comunmente interrupciones del servicio
de la linea L3 - SAM — Tablachaca, siendo en su mayoria interrupciones de
caracter critico, por lo que se considera que estos son originados en su gran
mayoria por fuertes descargas atmosféricas que generalmente ocurren en la
zona en el periodo de lluvias; generando frecuentes salidas de linea segun los
reportes de fallas obtenidos por el centro de control ubicado en la C. H. Santiago
Antunez de Mayolo y que son reportados en el (Portal Integrado del Sistema de

Tomada de Sitec Electroperu S. A.

Informacién Técnica de Osinergmin).




Tabla 3. Reporte de desconexiones forzadas de la linea L3 33 kV Electroperu S. A. del

ano 2014 al 2019

Reporte de desconexiones forzadas de la linea L3 33 kV Electroperu S. A.

Cadigo Linea Fecha de registro D(ll",l:)ar;ig)n Dlz:icr: )6 n
204564 L3 SAM - Tablachaca 25/11/2019 19:34 0,08 4,8
204560 L3 SAM - Tablachaca 15/11/2019 18:46 0,04 2,4
204557 L3 SAM - Tablachaca 26/02/2019 0:16 0,04 2,4
204148 L3 SAM - Tablachaca 24/02/2019 21:55 0,02 1,2
195917 L3 SAM - Tablachaca 13/02/2019 21:59 0,04 2,4
190881 L3 SAM - Tablachaca 04/11/2018 19:21 0,03 1,8
190818 L3 SAM - Tablachaca 03/11/2018 19:12 0,05 3
184023 L3 SAM - Tablachaca 04/05/2018 15:20 0,09 5,4
182871 L3 SAM - Tablachaca 06/04/2018 3:49 0,09 5,4
182870 L3 SAM - Tablachaca 06/04/2018 3:43 0,09 5,4
181961 L3 SAM - Tablachaca 13/03/2018 18:17 0,1 6
180880 L3 SAM - Tablachaca 18/02/2018 22:54 0,2 12
180879 L3 SAM - Tablachaca 18/02/2018 22:48 0,09 5,4
180348 L3 SAM - Tablachaca 07/02/2018 21:23 0,08 4,8
176796 L3 SAM - Tablachaca 17/11/2017 20:49 0,09 5,4
174681 L3 SAM - Tablachaca 24/09/2017 18:16 0,1 6
166824 L3 SAM - Tablachaca 16/02/2017 21:54 0,09 5,4
166823 L3 SAM - Tablachaca 16/02/2017 21:45 0,09 5,4
166458 L3 SAM - Tablachaca 08/02/2017 15:54 0,09 5,4
164949 L3 SAM - Tablachaca 08/01/2017 20:03 0,07 4,2
164665 L3 SAM - Tablachaca 03/01/2017 18:18 0,09 5,4
164588 L3 SAM - Tablachaca 30/12/2016 22:23 0,09 5,4
163405 L3 SAM - Tablachaca 05/12/2016 22:17 0,09 5,4
163400 L3 SAM - Tablachaca 05/12/2016 21:45 0,09 5,4
161999 L3 SAM - Tablachaca 08/11/2016 17:54 0,09 5,4
159136 L3 SAM - Tablachaca 30/08/2016 20:15 0,09 5,4
158966 L3 SAM - Tablachaca 27/08/2016 20:52 0,08 4,8
158475 L3 SAM - Tablachaca 13/08/2016 22:07 0,07 4,2
151526 L3 SAM - Tablachaca 07/01/2016 1:17 0,09 5,4
151525 L3 SAM - Tablachaca 07/01/2016 1:11 0,09 5,4
148581 L3 SAM - Tablachaca 20/10/2015 20:28 0,11 6,6
146580 L3 SAM - Tablachaca 24/08/2015 20:28 0,09 5,4
143314 L3 SAM - Tablachaca 12/05/2015 17:32 0,09 5,4
142803 L3 SAM - Tablachaca 19/04/2015 17:40 0,11 6,6
139793 L3 SAM - Tablachaca 25/01/2015 23:40 0,09 5,4




139792 L3 SAM - Tablachaca 25/01/2015 23:25 0,09 5,4
138462 L3 SAM - Tablachaca 0,09 5,4
138389 L3 SAM - Tablachaca 0,08 4,8
138218 L3 SAM - Tablachaca 0,09 5,4
136917 L3 SAM - Tablachaca 0,02 1,2
136246 L3 SAM - Tablachaca 0,01 0,6
135791 L3 SAM - Tablachaca 0,09 5,4
134988 L3 SAM - Tablachaca 0,09 5,4
134735 L3 SAM - Tablachaca 0,09 5,4

Tomada de Portal Integrado del Sistema de Informacién Técnica de Osinergmin.

En la Tabla 3 se muestra el total de salida de linea L3 SAM — Tablachaca,
desde el 2014 a la fecha, pudiendo observar resultados muy considerables por
ano y en muchos casos estos resultados han estado causando penalizaciones
para la empresa dado por el procedimiento 091 de Osinergmin.

Tabla 4. Resumen de reporte de desconexiones forzadas de la linea L3 33 kV Electropert
S. A. del afio 2014 al 2019

Desconexiones de linea L3 Electroperu S. A. reportadas
por Osinergmin

Ano Salidas de linea
2014 8

2015
2016

2017
2018
2019

O |O© [N ]| © | o

En la Tabla 4 se muestra el cuadro resumen del total de salida de linea L3
SAM-Tablachaca por afio desde el 2014 a la fecha.
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Figura 2. Reporte de desconexiones anuales de la linea L3 33 kV Electroperu S. A. del
ano 2014 al 2019

De acuerdo a la Figura 2, se puede interpretar que en el transcurso del 2014
hasta el 2019 se pudieron observar salidas de linea por fallas (descargas
atmosféricas) las cuales fueron reportadas a Osinergmin a través del Portal
Integrado del Sistema de Informacidén Técnica de Osinergmin, registrandose en
el 2014 un total de 8 salidas de linea temporales de las cuales 6 fueron mayores
de 3 minutos, en el 2015 un total de 6 salidas de linea temporales de las cuales
las 6 fueron mayores de 3 min, en el afno 2016 un total de 9 salidas de linea
temporales de las cuales las 9 fueron mayores de 3 min, en el aino 2017 un total
de 8 salidas de linea temporales de las cuales 8 fueron mayores de 3 min, en el
ano 2018 un total de 9 salidas de linea temporales de las cuales 7 fueron
mayores de 3 min, en el ano 2019 un total de 5 salidas de linea temporales de

las cuales 1 fue mayor de 3 min.

Las interrupciones o salidas temporarias de la linea causan molestia a los
usuarios, debiendo garantizarse la proteccion de los equipos asociados y la
continuidad del suministro de energia influenciando criticamente en la tasa de

fallas establecidas por Osinergmin.

En tanto, la presente investigacién se enfocé en determinar la influencia de un
sistema de aterramiento por contrapesos horizontales en la optimizacion de la
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resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision, las cuales seran
evaluados en 29 de las 80 torres de transmision que comprende la presente
linea, que evidencian gran cantidad de fallas; entre ellas se tiene la corrosion de
varillas y cables de contrapesos, en algunas zonas se puede evidenciar hurto de
conductores de cobre y la falta de mantenimiento.

En tal sentido, para ello se midieron y evaluaron los diferentes valores de
resistencia de puesta a tierra antes de la optimizacién, también se midi6 la
resistividad aparente del terreno haciendo uso del método Wenner y asi poder
determinar la resistencia equivalente mediante la estratificacion del terreno;
posteriormente se calcul6 el valor de la resistencia de puesta a tierra mediante
contrapesos horizontales, y por ultimo, se midieron y evaluaron los valores de
resistencia de puesta a tierra después de la optimizacion, de esta forma poder
dirigir corrientes altas de falla en el sistema producto de las descargas
atmosféricas garantizando la proteccion de los equipos asociados y la
continuidad del suministro de energia. Los valores de resistencia de puesta a
tierra deben estar por debajo de los 25 Ohm como lo establece el CNE. (1)

Tabla 5. Valores de resistencia de puesta a tierra antes de la optimizacion

Resistencia de puesta a tierra antes de la
optimizacion en ohmios
hen Sz Re ()
1 Torre 2-1L.3 42,3
2 Torre 6-L3 39,1
3 Torre 13-L3 47 4
4 Torre 14-L3 30,6
5 Torre 16-L3 62,3
6 Torre 17-L3 60,6
7 Torre 27-L3 50,2
8 Torre 28-L3 45,2
9 Torre 29-L.3 52,4
10 Torre 30-L3 31,4
11 Torre 31-L3 45,6
12 Torre 32-L3 29
13 Torre 37-L3 39,7
14 Torre 38-L3 62,7
15 Torre 40-L3 40,8
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16 Torre 41-L.3 35,3
17 Torre 47-L3 64,7
18 Torre 51-L3 75,7
19 Torre 52-L3 67,3
20 Torre 53-L3 50

21 Torre 55-L3 38,9
22 Torre 61-L3 65,5
23 Torre 63-L3 34,9
24 Torre 64-L3 32,1
25 Torre 65-L3 32,9
26 Torre 66-L3 447
27 Torre 75-L3 34,7
28 Torre 76-L3 51

29 Torre 79-L3 35,7

Tomada de Protocolos de medicion T y T Ingenieros S. R. L.

En la Tabla 5 se muestran los valores de resistencia de puesta a tierra

medidos por la empresa T y T Ingenieros S. R. L. antes de la optimizacion de la

resistencia de puesta a tierra mediante contrapesos horizontales, estos datos

fueron discriminados de las 80 torres de transmision por no cumplir con los

valores minimos de resistencia de puesta a tierra, los cuales deben ser menos a

25 Ohm segun lo indica el CNE (Codigo Nacional de Electricidad).
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Figura 3. Valores de resistencia de puesta a tierra antes de la optimizacion

En la Figura 3 se puede observar claramente que las 29 torres estudiadas de
la linea L3 de 33 kV estan por encima del valor maximo permisible segun el CNE.

Asi mismo, la linea de transmision tiene las siguientes caracteristicas
electromecanicas mas resaltantes, la linea de transmision - central Santiago
Antunez de Mayolo (SAM) a represa Tablachaca, con nivel de tensién de 33 kV,
constituido por una line de 20 km.

Tabla 6. Principales caracteristicas electromecanicas linea de trasmision L3 33 kV

Tipo de circuito Troncal Aérea
Tension nominal 33 kV
N.% de vanos 81

N.% de torres de la linea 80

N.2 de LL.TT por soporte 1

Tipo de conductor ACSR — Pigeon

Calibre conductor 99 mm?
Capacidad de conduccién 5 MVA
Tipo de aisladores / N.? por cadena de aisladores Vidrio 5
Pérticos: salida / llegada SAM Presa
Ao de puesta en servicio 1974

Longitud total de linea:

Pértico salida patio 33 kV SAM a Pértico patio 33 22 km
kV RON.

Tomada de Principales caracteristicas electromecanicas de Electroperu S. A.
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Caracteristicas electromecanicas mas resaltantes del patio de llaves - central
Santiago Antunez de Mayolo (SAM) nivel 33 kV, constituido por un patio de llaves
ubicado en la margen izquierda del rio Colcabamba.

Tabla 7. Principales caracteristicas electromecanicas patio de llaves SAM

Puesta en servicio Afo 1973
Altura sobre nivel del mar 1840 ms.n.m.
Ubicacién geografica C%@%Z?;g?; i Huancavelica
N.% de barras 1 Unid.

N.2 de ternas de salida (R-S-T) 3 Ternas
N.2 de transformadores de potencia > Unid.

de 13.8/33/0.405 kV.

Potencia 5000/5000/1000 KVA

N.¢ de interruptores de potencia 5 Unid.
Medio extincion Aceite

Corriente nominal 800 A
Tension nominal 33 kV
Tension maxima de operacioén 36 kV

N.? de seccionadores de potencia 10 Unid.
Tipo de apertura Rotacion central Manual/elect
N.® de transformadores de corriente 3 Unid.
Relacion de transformacién 50/1

N.2 de transformadores de tensién 3 Unid.

Tomada de Principales caracteristicas electromecanicas de Electroperu S. A.

Caracteristicas electromecanicas mas resaltantes del patio de llaves Presa

Tablachaca nivel 33 kV, constituido por un patio de llaves ubicado en la margen

izquierda del rio Mantaro.

Tabla 8. Principales caracteristicas electromecanicas, patio de llaves presa Tablachaca

Puesta en servicio ARo 1974
Altura sobre nivel del mar 2720 ms.n.m.
Ubicacion geografica Tablachaca - Colcabamba Huancavelica
N.? de barras 1 Unid.

N.2 de ternas de llegada (R-S-T) 1 Ternas
N.2 de ternas de salida (R-S-T) 1 Ternas
N.2 de transformadores de potencia > Unid.

de 33/10/0.405 kV.

Potencia 1000/5000/5000 kVA

N.2 de interruptores de potencia 2 Unid.
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Medio extincién Aceite

Tension nominal 33 kV
Tension maxima de operacion 36 kV
N.2 de seccionadores de potencia 6 Unid.
Tipo de apertura Rotacion central Manual/elect
Corriente nominal 800 A
N.® de transformadores de tensién 1 Unid.
N.¢ de transformadores de corriente 3 Unid.
Relacién de transformacion 20/01

N.® de pararrayos 3 Unid.
Tipo de instalacion Exterior

Tomada de Principales caracteristicas electromecanicas, Electroperu S. A.

1.1.2 Formulacion del problema

A) Problema general

e ;Los sistemas de aterramiento por contrapesos horizontales influyen
significativamente en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de las
torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S.
A.?

B) Problemas especificos

e ;Cuales son los valores de resistencia de puesta a tierra de las torres de
transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A. antes
de la optimizacién, mediante el sistema de aterramiento por contrapesos
horizontales?

e ;Cudles son los valores de resistividad aparente del terreno necesarios para
el modelamiento de un sistema de aterramiento por contrapesos horizontales,
en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de las torres de
transmisién de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperd S. A.?

e ;Cudles son los valores de resistividad equivalente obtenidos de la
estratificacién del terreno necesarios para el modelamiento del sistema de
aterramiento por contrapesos horizontales en la optimizacién de la resistencia
de puesta a tierra de las torres de transmisién de la linea L3 de 33 kV
pertenecientes a Electroperd S. A.?

e ;Cuales son los valores calculados y medidos de resistencia de puesta a tierra
de las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a
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Electroperu S. A., y como estos difieren a los valores medidos después de la
optimizacibn mediante el sistema de aterramiento por contrapesos

horizontales?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia de un sistema de aterramiento por contrapesos
horizontales en la optimizacién de la resistencia de puesta a tierra de las torres
de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A.

1.2.2 Objetivos especificos

Medir y evaluar los valores de resistencia de puesta a tierra de las torres de
transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A. antes
de la optimizacién, mediante el sistema de aterramiento por contrapesos
horizontales.

Utilizar el método Wenner para obtener los valores de resistividad aparente
del terreno, necesario para el modelamiento del sistema de aterramiento por
contrapesos horizontales en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra
de las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a
Electroperu S. A.

Mediante la estratificacion del terreno determinar la resistividad equivalente,
necesaria para el modelamiento del sistema de aterramiento por contrapesos
horizontales en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de las torres
de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electropert S. A.
Calcular y medir los valores de resistencia de puesta a tierra de las torres de
transmision en la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A.,
después de la optimizacibn mediante el sistema de aterramiento por
contrapesos horizontales.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion tedrica

Los sistemas de aterramiento eléctrico muy comunmente pierden su

efectividad al pasar anos, esto debido a muchos factores como pueden ser la
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corrosion, danos relacionados con las descargas a tierra, efectos mecanicos e
impacto de rayos a los diferentes sistemas eléctricos. Es por ello que un sistema
de aterramiento eléctrico mediante la metodologia de contrapesos horizontales
nos permitird reducir la resistencia de puesta a tierra en las torres de la linea de
transmision evitando asi el fendmeno conocido como el flameo inverso que se
da entre la estructura de la torre y la linea, esto sucede cuando el fenomeno de
descarga atmosférica impacta directamente en el cable de guarda; la corriente,
debido a la descarga atmosférica fluye en ambos sentidos de la linea a través de
la impedancia del cable de guarda. En este proceso las ondas de tensién y
corriente se propagan hasta llegar a la torre mas cercana de la linea de
transmision para posteriormente descender por la estructura y encontrarse con
una resistencia del sistema de puesta a tierra, la cual disipara la energia
asociada por la descarga atmosférica hacia tierra.

1.3.2 Justificacién practica

A si mismo, se justifica la instalacion de contrapesos horizontales en la linea
de transmision L3 ya que mediante la optimizacién del sistema de aterramiento
mediante la configuracion de contrapesos horizontales se quiere evitar las
interrupciones o salidas temporarias de la linea, reduciendo asi la tasa de fallas,
ya que causan molestia a los usuarios de la concesionaria Electrocentro; asi
mismo, se busca disminuir la resistencia de puesta a tierra, la cual estara anclada
a la estructura de la torre para asi proteger a los animales y personas contra
eventos peligrosos que pueden establecerse por diferentes corrientes de
dispersion a lo largo de fallas provocadas por descargas a tierra de la linea de

transmisidén mencionada.

1.3.3 Justificacioén legal

Asimismo, con la optimizacién de esta proteccién se reduciran los diferentes
valores de resistencia de puesta a tierra segun lo establecido por el CNE (menor
a 25 Ohm), también lo que se quiere es cumplir con la tolerancia del nimero de
salidas de linea que se permite, establecidos en el respectivo procedimiento del
ente fiscalizador Osinergmin, cuyos indicadores de performance se miden

anualmente.
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1.3.4 Importancia

La presente investigacion tiene como propdsito principal optimizar los valores
de resistencia de puesta de las torres de transmision, ya que segun el reporte
anual se excede el numero de salidas de linea afectando a nuestros usuarios,
ya que mediante esta linea de transmision L3 — SAM - Tablachaca 33 kV, se
alimenta a los servicios auxiliares del centro de produccion Mantaro (presa
Tablachaca, ventana 5, ventana 3, y camara de valvulas) y el campamento de
Quichuas. Asimismo, se alimenta a los usuarios del concesionario Electrocentro
S. A., de los denominados ejes de Colcabamba y Tablachaca, mediante sus

respectivas subestaciones de transformacion de Huancayoccasay Tablachaca.

1.4 Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1 Hipotesis general

e El sistema de aterramiento por contrapesos horizontales influye
significativamente en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de
torres de transmisién de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S.
A.

1.4.2 Hipotesis especificas

e Los valores de resistencia de puesta a tierra de las torres de transmisién de
la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electropertd S. A. no cumplen con lo
establecido por el CNE, antes de la optimizacion, mediante el sistema de
aterramiento por contrapesos horizontales.

e Losvalores de resistividad aparente del terreno obtenidos aplicando el método
Wenner, necesarios para el modelamiento del sistema de aterramiento por
contrapesos horizontales en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra
de las torres de transmisién de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a
Electroperi S. A. se dan en su mayoria de 800 a 3000 ohm/m (terreno
pedregoso).

e Los valores de resistividad equivalente obtenidos de la estratificacion del
terreno, necesarios para el modelamiento del sistema de aterramiento por
contrapesos horizontales en la optimizacién de la resistencia de puesta a tierra
de las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a
Electroperu S. A. son menores a 3000 ohm/m (terreno pedregoso).
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e Existe una diferencia significativa entre los valores obtenidos del calculo y la
medicién después de la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de
las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu

S. A. mediante sistema de aterramiento por contrapesos horizontales.
1.4.3 Descripcion de variables
Variable independiente(X):

e Sistema de aterramiento por contrapesos horizontales.

Variable dependiente (Y):

¢ Resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision.
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1.4.4 Operacionalizacion de variables

Variable
independiente

Definicion

Dimension

Indicadores

Instrumento

Sistema de
aterramiento
por
contrapesos
horizontales

Los diferentes sistemas de PAT cuentan con
muchas metodologias, entre ella estan los
contrapesos, que proviene del nombre francés
(contre-poids) (flagelo) o también en el idioma
inglés como (counterpoise), también llamado
sistema radial, sistema dispersor o mas
comunmente conocido como contraantenas;
esta metodologia comprende el enterrar
conductores horizontales de cobre o cintas
metdlicas, con una distancia menor a (40 m)
estos pueden estar solos o con diferentes
electrodos en cada uno de sus extremos segun
disefio. En la actualidad, la metodologia de
contrapesos horizontales est4d establecida
como una excelente practica de la ingenieria
para la proteccion al contar con descargas
atmosféricas en todo el mundo.

e Tipo del terreno

Tabla de resistividad de suelos

Fuentes de primera
mano (libro,
papers, etc.)

¢ Resistividad del terreno

Medidas de la resistividad del
terrenoaim,2m,4m,8men
(Q-m)

Termometro
(método Wenner)

¢ Longitud del contrapeso

L<40m,40m<L<80m,80m
<L=<120m,L>120 m, Tipo A-
1, A-2, A-3, A4,
respectivamente (m)

Calculo de software
(en Excel)

¢ Profundidad de
enterramiento de los
contrapesos horizontales

Profundidad de enterramiento

(m)

Calculo de software
(en Excel)

e Radio equivalente del pozo
(relleno)

Radio equivalente (m)

Calculo de
Software (en Excel)

¢ Radio equivalente del
conductor con cemento
conductivo

Radio equivalente (m)

Calculo de
Software (en Excel)

e Factor de tratamiento

Valor de tabla especializada. (3
<M<8)

Fuentes de primera
mano (libro,
papers, etc.)
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Variable
dependiente

Definicion

Dimension

Indicadores

Instrumento

Resistencia de
puesta a tierra
de las torres
de transmisién

La comunmente llamada “Resistencia de
puesta a tierra” o también conocida por sus
nombres “Resistencia de tierra”, o “Resistencia
de dispersion” es aquella resistencia que
muestra oposicién al paso de la corriente que
en una falla por descarga atmosférica circula
hacia tierra. Sobre el nivel del piso, debe ser
conocida como una red equipotencial.

En la actualidad no existe suficiente
investigacion que demuestre una medicién
indirecta que pueda sustituir a la medicion
tradicional llamada medicion de resistencia de
dispersion y la cual sera realizada por medio de
un instrumento llamado telurémetro. Es
necesario realizar las mediciones de
resistencia, periédicamente para asi poder
ejecutar mantenimientos preventivos y no tener
un accidente, fallas del sistema o dafar el
equipo asociado a los diferentes sistemas de
potencia.

e Método de la medicién de
la resistencia PAT

Resistencia de PAT (Q)

Método de curva de
caida de potencial,
Método de la
pendiente

¢ Resistencia de PAT

Resistencia de PAT (Q)

Telurémetro
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Articulos cientificos

En el articulo de investigacion titulado “Modelacion de sistemas de puesta
a tierra para evaluacion de sobretensiones transitorias”, Cuba; los
investigadores tuvieron como principal objetivo proponer una metodologia para
analizar el comportamiento transitorio de redes de tierra. La técnica se basa en
considerar los diferentes segmentos de la malla de tierra como elementos de
lineas de transmision. Para desarrollar esta metodologia se utilizé el software
Matlab-Simulink. Los resultados se validan por comparacién con modelos
basados en la teoria del campo electromagnético publicados, (2) las principales

conclusiones son:

1. Se desarroll6 una metodologia basada en el enfoque de la linea de
transmisién que permite obtener las tensiones transitorias en cualquier punto
de una red de tierra compleja, constituyendo esto una informacién muy valiosa
para los disefiadores de redes de tierra. (2)

2. El modelo presentado exhibe exactitud con los resultados obtenidos con otro
modelo mas exacto (Teoria del campo electromagnético) presentado en el
efecto de ionizacién, donde no se tuvo en cuenta en este trabajo, porque es
muy facil de incluir. (2)
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En el articulo de investigacion titulado: “Analisis de sensibilidad
computacional de la respuesta en frecuencia de la impedancia de torres de
transmision” de la Universidad de Antioquia, Colombia; los investigadores
tuvieron como principal objetivo determinar a través del Modelo Hibrido
Electromagnético la respuesta en frecuencia de la impedancia vista desde el
conductor de guarda. El modelo considera variaciones en la geometria de dos
torres; la puesta a tierra y la resistividad del suelo. La evaluacion de transitorios
electromagnéticos en lineas de transmisidon involucra diferentes elementos
siendo las torres uno de los que mas podria influenciar la magnitud y forma de
onda de los transitorios generados. La respuesta en frecuencia presenta un
comportamiento predominantemente inductivo en el rango de frecuencia
analizado, razén por la cual fue ajustada a la expresion de impedancia de un
circuito con serie resistivo-inductivo-capacitiva en términos de transformadas de
Laplace, obteniéndose valores de inductancia en el rango de lo reportado en la
informacion técnica, (3) las principales conclusiones son:

1. Se realizé un analisis de sensibilidad de la respuesta en frecuencia de la
impedancia vista desde el cable de guarda en dos torres de transmision: una
con disposicion horizontal de los conductores (H) y otra con doble disposicion
vertical de los conductores (doble-circuito). Para ello se varié tanto la
geometria de las torres y la altura de estas, como la geometria de las puestas
a tierra y la resistividad del terreno. Observandose en todos los casos que la
torre con geometria horizontal (H), presenta una RFI mas baja en todo el rango
de frecuencia analizado, una menor impedancia de impulso y un
comportamiento menos inductivo comparado con el comportamiento obtenido
para la torre que tiene una disposicién vertical de los conductores (DC). (3)

2. El comportamiento inductivo se evidencié en el desplazamiento de la fase de
la impedancia hacia la izquierda en la medida que se aumenta la altura de la
torre o se disminuye la resistividad del terreno. De igual manera, este
comportamiento predominantemente inductivo se observo en los resultados
obtenidos del ajuste de las RFI al circuito de serie resistivo-inductivo-
capacitiva, a través de la cual se encontraron valores de inductancia que estan
en el rango de lo reportado en la informacion técnica para torres con

dimensiones y geometrias similares. (3)
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En el articulo de investigacion titulado “Tratamiento quimico de terrenos
para instalaciones de puesta a tierra” de la Universidad de la Republica de
Uruguay, los investigadores tuvieron como principal objetivo la mejora de
terrenos a través del agregado de productos quimicos es una técnica de larga
usanza, y varios son los objetivos que se buscan a través de este procedimiento,
(4) las principales conclusiones son:

1. El uso de bentonita sédica en terrenos dificiles de trabajar es una de las
soluciones economicamente posibles, cuando los terrenos tienen una
resistividad natural media o baja, la mejora de la resistividad de bentonita
puede constituir una ventaja de hasta 15%. (4)

2. Es importante medir correctamente la resistividad de la bentonita en forma
previa a su instalacién, en terrenos muy arenosos o de alta permeabilidad, la
bentonita puede ser drenada parcialmente, aumentando la resistencia del

electrodo. (4)

En el articulo de investigacién titulado “Respuesta transitoria de las
puestas a tierra en la proteccion contra rayos. software Gtierras” de la
Universidad de Antioquia, Colombia; los investigadores tuvieron como principal
objetivo, Usar un programa computacional desarrollado en Matlab (Gtierras) que
implementa un modelo de base electromagnética, para determinar la impedancia
de puesta a tierra de configuraciones arbitrarias y su comportamiento ante
excitaciones tipo impulso. Impedancia, corrientes y voltajes u otras variables
eléctricas de sistemas de puesta a tierra se pueden presentar en el dominio de
la frecuencia o del tiempo usando la transformada rapida de Fourier, (5) las
principales conclusiones son:

1. Varios componentes para un correcto analisis del comportamiento transitorio
de PAT han sido presentados: dependencia de los parametros del suelo con
la frecuencia; acoples inductivos, capacitivos y conductivos; atenuacion a lo
largo de los electrodos. (5)

2. Un apropiado método para tener en cuenta todos estos componentes ha sido
propuesto con resultados de un programa computacional que implementa este
método han sido mostrados. (5)

3. El andlisis de la impedancia de PAT entre frecuencias de 102 y 106 Hz ha
mostrado que algunos comportamientos comudn y correctamente aceptados
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en baja frecuencia, como la reduccion de la impedancia con incrementos de
la longitud de los electrodos o la mayor efectividad de los verticales que de los
horizontales, deben ser considerados con cautela cuando eventos de alta
frecuencia estan involucrados, ya que a estas frecuencias corresponden altas
impedancias para grandes longitudes, debido a efectos inductivos, y bajas
impedancias cuando se presentan perpendicularidades que anulan este
efecto. (5)

2.1.2 Tesis

e Nacionales
En la tesis titulada “Criterios de diseno de puestas a tierra para equipos

biomédicos de alta sensibilidad en el Hospital Regional Docente Clinico

Quirargico Daniel A. Carrion de Huancayo” de la Universidad Continental de

Huancayo, Peru; el investigador tuvo como principal objetivo determinar la

influencia de los criterios de disefo de puesta a tierra en equipos de alta

sensibilidad en el Hospital Regional Docente Clinico Quirurgico Daniel A. Carridon
de Huancayo, (6) las principales conclusiones son:

1. El estudio correlacional permitié confirmar una correlacion positiva media r=
0.724 el nuevo criterio de puesta a tierra, esta puesta a tierra obtenida es para
el equipo de alta sensibilidad de la resonancia magnética que cuenta el
Hospital Regional Docente Clinico Quirurgico Daniel A. Carriébn de Huancayo,
lo que nos indica que a mejor criterio de disefio de puesta a tierra es mejor el
rendimiento de los equipos de alta sensibilidad. (6)

2 Respecto al diseiio de puesta a tierra que en el Hospital Regional Docente
Clinico Quirurgico Daniel A. Carrién de Huancayo efectivizo el funcionamiento
de los equipos de alta sensibilidad, para la operatividad de este equipo de
resonancia magnética sus costos son elevados en el mantenimiento y
confeccién, para poder obtener una resistencia menor o igual a 2 Ohmios se
construyd cuatro puestas a tierra conectadas en paralelo cuyo costo es de S/
14,400.00 soles. (6)

En la tesis titulada: “Mejoramiento de puesta a tierra en la subestacion de
transformacion de la compania minera Quiruvilca S. A., Santiago de Chuco,

La Libertad” de la Universidad Cesar Vallejo de Truijillo, Peru; el investigador
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tuvo como principal objetivo aplicar una metodologia existente que permita

dimensionar y seleccionar los componentes de una técnica de proteccion de

puesta a tierra, segun norma para las subestaciones de transformacién en la
compania minera Quiruvilca, (7) las principales conclusiones son:

1. Con el estudio de las mallas a tierra es necesario mejorar las técnicas de
puestas a tierra de la unidad minera con el calculo y aplicando los contrapesos
se llegaria a los R=8.73Q. (7)

2 Para el proyecto de una subestacién, no se debe dejar a un lado el
conocimiento tedrico de todas las ramas de estudio ya que es ahi donde se
dan las mejores decisiones en cuanto a disefios o analisis se refiere, esta
clase de conocimiento no se adquiere de un programa computacional, por lo
tanto, siempre sera recomendable dominar la teoria del disefio de la puesta a

tierra, para resolver los problemas que nos presente el campo laboral. (7)

En la tesis titulada: “La optimizacion de los méetodos para el disefo de un
sistema de puesta a tierra en la linea de transmision de 60 kV — explorador”
de la Universidad Nacional del Centro del Perd de Huancayo, Peru; el
investigador tuvo como principal objetivo optimizar los métodos para el disefio
de un sistema de puesta a tierra en la linea de trasmision 60 kV explorador, que
sea econémico y que cumpla con las normas que exige el cddigo nacional de
electricidad, (8) las principales conclusiones son:

1. Para mejorar la resistencia del sistema de puesta a tierra en una linea de
trasmision de 60 kV suelen instalarse contrapesos horizontales paralelos al
eje de la linea, debido a su rapida instalacion respecto a los pozos de puesta
a tierra con varilla, usados en baja tension. (8)

2 El estudio del comportamiento del suelo, de cada estructura, como conductor
eléctrico a partir de su valor de resistividad, permitira realizar los respectivos

célculos de dimensionamiento del sistema de puesta a tierra. (8)

En la tesis titulada: “Valores permisibles de resistencias de puestas a
tierra de proteccion en redes eléctricas” de la Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, Peru; el investigador tuvo como principal objetivo proporcionar
ante todo seguridad humana y que la puesta a tierra esté operativa durante
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muchos anos, el costo queda relegado a un segundo plano, (9) las principales

conclusiones son:

1. Para garantizar una adecuada calidad de puestas a tierras de proteccidn en
los sistemas eléctricos es importante tener en cuenta las Normas
Internacionales y el Codigo Nacional de Electricidad. (9)

2 El analisis del comportamiento de los valores de la puesta a tierra en un
sistema eléctrico confirma la dependencia que tiene su magnitud en funcion

de la resistividad del terreno donde sera instalada. (9)

e Internacionales
En la tesis titulada “Diagndstico y mejoramiento de puesta a tierra en los

primarios de distribucion de la empresa eléctrica Ambato S. A. en la zona

de concesion de la provincia de Tungurahua para que opere el sistema
eléctrico con buena calidad de energia” de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, Latacunga, Ecuador; el investigador tuvo como principal objetivo

realizar un estudio del sistema de puesta a tierra, de la red eléctrica actual y

establecer los criterios para el dimensionamiento de las puestas a tierra en las

lineas y redes primarias de la empresa eléctrica Ambato S. A., (10) las
principales conclusiones son:

1. La resistividad del terreno es un factor importante en la resistencia de
dispersion, de ahi que altos valores de resistividad obligan a realizar
tratamientos quimicos que disminuyan su valor. (10)

2 El procedimiento llevado a cabo en el presente trabajo puede ser replicado en
todos los alimentadores de la EEASA y en cualquier sistema de distribucion
en general. (10)

3. En los recorridos se pudo determinar que el 90% de los sistemas de puesta a

tierra se encuentran sin conexiéon o en malas condiciones. (10)

En la tesis titulada “Equipo de puesta a tierra para lineas de transmision”
del Instituto Politécnico Nacional, México D. F., el investigador tuvo como
principal objetivo identificar la implementacion de la puesta a tierra, para analizar
la confiabilidad de las lineas de transmisién desde el punto de vista de salidas
de lineas debidas principalmente a descargas atmosféricas, instalando equipo
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de puesta a tierra para obtener un mejor comportamiento, (11) las principales

conclusiones son:

1.

El equipo de puesta a tierra para lineas de transmision es una parte del
sistema eléctrico de potencia muy importante, estd compuesto de cuatro
elementos que son apartarrayos, aisladores, herrajes e hilos de guarda. (11)
El conjunto de estos equipos hace un buen sistema de puesta a tierra, ya que
en nuestro pais existen lineas de transmisidén muy importantes que no solo se
usan nacionalmente, también son para la venta de energia eléctrica al
extranjero, por eso este trabajo es de suma importancia para la proteccién de

lo que mueve al mundo, la energia eléctrica. (11)

En la tesis titulada “Manual de aplicacién de la norma IEEE Std 81 para

lineas y subestaciones eléctricas de transmision” de la Universidad de El

Salvador, San Salvador; el investigador tuvo como principal objetivo construir un

manual en el cual se describan las diferentes fases para la medicién de

resistencia de PAT e impedancia de la red de tierra, asimismo poder medir la

resistividad aparente del suelo y los potenciales de lineas de transmision vy

subestaciones eléctricas de potencia aplicando la norma IEEE Std 81, (12) las

principales conclusiones son:

1.

El manual creado para las mediciones de los parametros de tierras basado en
normas internacionales se ha contrastado con la practica y se han obtenido
los resultados que se esperaban o muy similares con un error aceptable. Este
trabajo puede ser utilizado como una guia por los técnicos o ingenieros de
mantenimiento en la medicion de resistencia de PAT y potenciales
superficiales o por el ingeniero disefiador de redes de tierra para obtener el
valor de resistividad de suelo adecuado. (12)

Los estudios de resistividad de suelo para disefio de redes de puesta a tierra
comunmente se realizan a una profundidad mayor a la longitud de las barras
previstas a colocar en la malla, esto se debe a que no se puede suponer que
el suelo es homogéneo con solo obtener mediciones superficiales, como se
vio en el apartado de estudios de casos, los terrenos pueden mostrar cambios
abruptos en cuestion de uno o dos metros de diferencia significando presencia
de diferentes tipos de material. (12)
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En la tesis titulada “Sistemas de tierra en lineas de transmision” de la
Universidad Veracruzana, Xalapa Enriquez, México; el investigador tuvo como
principal objetivo, establecer en el lector, bases de facil entendimiento para
comprender el origen de una falla, su comportamiento en la linea, la funcion del
cable de guarda y el drenado de una corriente indeseada a tierra, (13) las
principales conclusiones son:

1. En esta tesis se ha justificado la necesidad de establecer una red de tierra
como proteccion eléctrica a una linea de transmision, se ha podido apreciar
cémo las descargas atmosféricas son un factor que se debe considerar en el
momento de disefiar una transmision mediante lineas y comprender la
importancia del cable de guarda. (13)

2 Se han establecido métodos para obtener datos que permitiran el disefio de
una red de tierra y se puede afirmar que cada método es preciso en ciertas
condiciones, cada método presenta variables dependiendo de las variantes
bajo las cuales se trabaje, pero cada una de ellas estd fundamentada en

conceptos de la Ingenieria Eléctrica. (13)

2.2 Bases teodricas
2.2.1 Sistemas de aterramiento eléctrico
2.2.1.1 Sistemas de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra (SPAT) es aquella instalacion eléctrica que tiene
como misién fundamental derivar corrientes de falla hacia tierra y asi establecer
un contacto con la misma; en tal sentido las corrientes involucradas en una
descarga atmosférica pueden ser de naturaleza estacionaria o casi estacionaria,
de alta frecuencia o electromagnética en forma de impulsos, dichas corrientes
que pueden ser originadas durante el funcionamiento de un sistema técnico el
cual puede ser hecho por el hombre o causado por un fendmeno natural. Por
otra parte, se demuestra que un sistema de puesta a tierra mas elemental
satisface los requisitos para considerarsele sistema; por lo tanto, se establece
que es una instalacion de puesta a tierra. (8)

2.2.1.2 Componentes basicos de un sistema de puesta a tierra
Como diferentes componentes béasicos de un sistema de puesta a tierra
comprenden partes basicas, entre ellas se pueden apreciar dos grandes bloques
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denotados de la siguiente manera: el sistema de aterramiento, el cual se da bajo

el nivel del suelo (enterrado) y por otro lado los que se dan sobre el suelo como

son los cableados o red equipotencial (sobre el nivel del terreno).

Electrodos de puesta a tierra

v" Varilla de cobre
v" Tubo de cobre

v' Placa de cobre

Conductor desnudo de cobre (contrapeso horizontal)
Barra aislada (barra a tierra)

Barraje equipotencial

Conductor a tierra (pozo a barra o tablero)

Terminal de cobre estafiado

Conductores de puesta a tierra (tablero a puntos)
Puente de conexidon equipotencial principal

Caja de registro

Tomacorriente con polo a tierra

Materiales para tratamiento de terreno

v" Bentonita sédica

v’ Sal vegetal

v" Cemento conductivo
v' Thor gel
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Figura 4. Componentes de un sistema de aterramiento eléctrico

Tomada de Tierras soporte de la seguridad eléctrica, p. 42

2.2.1.3 Funciones basica de los sistemas de puesta a tierra

La principal funcién de un sistema de PAT, en una determinada instalacién

eléctrica, es desviar intensidades de corriente de falla producidas por cualquier

tipo de naturaleza, las cuales pueden ser por ejemplo de baja frecuencia

industrial, de alta frecuencia producida por descargas atmosféricas o pueden

darse en muchos casos de caracter pulsional. Asi mismo una instalacion de PAT

es muy importante ya que cubre primordialmente los siguientes objetivos:

Procurar la seguridad de las personas.
Minimizar el dafo al equipamiento.
Incrementar la estabilidad del sistema.
Proteccion a las instalaciones.

Mejora de la calidad de servicio.

Establecimiento y permanecia de un potencial de referencia.
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Figura 5. Importancia del sistema de aterramiento eléctrico.
Tomada de Tierras soporte de la seguridad eléctrica, p. 24

a. Corrientes de carga o de falla que circulan hacia tierra
Proveyendo el potencial de referencia (V=0) en los puntos neutros y en las

masas que se le conectan a tierra, de modo que durante la operaciéon normal o

durante fallas, indistintamente del fenédmeno y del nivel de tension en el que

pueda ocurrir, se asegure (14):

e La proteccién de las personas se dara contra la energizacion accidental de las
masas, ya sea por una acumulacion de carga estética, por fuga o por falla
directa o indirecta, asegurando que desde el punto de contacto circule por el
cuerpo una minima corriente a tierra.

e El correcto funcionamiento del propio sistema con sus auxiliares y de los
subsistemas periféricos de proteccién, control, comunicaciones,
automatismos, flujo y procesamiento de datos, asi como de todas las cargas

menores conectadas a ellos.
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Figura 6. Control de las corrientes de carga o de falla que circulan hacia tierra
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 48

b. Derivar a tierra corrientes y cerrar circuitos
Dispersando o concentrando por el suelo con minima impedancia
(resistencia), la carga adquirida y las corrientes del sistema eléctrico tanto
permanentes como ocasionales, que forman el circuito, facilitando el
funcionamiento de la proteccién; estas corrientes son (14):
e Elevadas y ocasionales; fallas a tierra (FI) e impulsionales de rayo y maniobra
(HF)
e Moderadas variables, desbalance de carga, procesos continuos, induccién,
armonicas.
e Bajas permanentes de carga inducida, fuga en aislamientos, fuente externa,

erraticas.

c. Servir de base al sistema equipotencial de referencia
Cuando las instalaciones eléctricas, electromecanicas o mecanicas pueden
ser afectadas por descargas atmosféricas directas o indirectas, en cuyo caso se
conforman y enlazan los siguientes circuitos equipotenciales (14):
¢ De electrodos enterrados; del PAT convencional, del anillo perimétrico de PAT
para descargas atmosféricas, aquellos que estan embutidos en el concreto,
otros de la periferia préxima y los previstos para retorno metalico de corrientes

de falla.
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e De electrodos de superficie; del PAT de servicio recorrido aéreo, de las
bajadas a tierra de proteccién y servicio de subsistemas de BT, de los
armados del concreto; de tuberias de agua, desaglie, drenaje (excepto

combustibles), ductos de aire acondicionado.

Q ™

A

"m?’!.ﬂ'f{f’ FFFFFFFFFNSEA

Perfil de
Potencial

Figura 7. Potenciales en el suelo de estaciones de transformacion.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 49

Maxima
Elevacion de
Potencial
W%
» Perfil de
Fotencial

Figura 8. Potenciales en el suelo de lineas eléctricas.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 49
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Figura 9. Potenciales en el suelo de S.E. MT/BT.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 49

2.2.2 Sistemas de aterramiento en lineas de transmision
2.2.2.1 Sistemas de aterramiento para lineas de transmision

En los casos muy especificos como son las de lineas de transmisién de
energia eléctrica de diferentes niveles de tensién media, alta y super alta, los
sistemas de puesta a tierra estaran por lo general comprendidos por cables de
guarda (cables de guardia), estructuras de soporte (torres) y los cables que
dependeran del sistema de potencia, conexiones, aisladores, descargadores y
como SPAT estaran conformados por electrodos (verticales, mallas, anillos,
etc.), o de ser el caso contrapesos horizontales que se encontraran enterrados
a una profundidad minima al pie de la torre. Sin embargo, las bases de la
estructura de las lineas de transmisién estan ancladas directamente a tierra y
sirven como medio de conexién de los SPAT, pero no estan considerados como
sistemas de puesta a tierra.
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Figura 10. Configuracion de sistema de puesta a tierra en lineas de transmision.

Tomada de Propuesta de procedimiento para la medicion de la resistividad del suelo y la

resistencia de puesta a tierra en lineas de transmision, p. 21

El enlace de los accesorios metélicos que sostienen el aislamiento forma de

neutro ficticio (ZIf=0) que se debe conectar a tierra en cada soporte de lineas de

alta tension (AT) o de media tensién (MT) industrial o urbana; en lineas rurales

por lo menos dos veces por kilbmetro y en tramos proclives a fallas por rayo. (14)

Las puestas a tierra de lineas de transmisién son de referencia de potencial,
salvo que se requiera el control de los potenciales (cruces de pistas,
carreteras, caminos, rios, zonas habitadas).

La finalidad de la conexidén a tierra es asegurar el correcto funcionamiento de
la proteccidn en el extremo emisor (fuente), en caso de fallas del aislamiento
en media linea.

La corriente de falla se dispersa por la PAT y retorna por el suelo a la fuente
en la SE, por el neutro conectado a la PAT, o a los conductores, por las
capacitancias parasitas.

La conexidén del cable de guarda a una PAT de baja impedancia y minima
resistencia permite la evacuacién de la energia con minima onda reflejada y
menor posibilidad de falla.

La PAT en los soportes de lineas debe tener en lo posible una mediana
resistencia de dispersion, el reglamento (CNE) establece (R<25 Ohm) medido
en baja frecuencia o alta frecuencia.

Los suelos de roca no trabajable, (pizarras, fracturadas, fragmentadas,
monoliticas), impiden lograr PAT de medianas resistencias (R<25 Ohm), se
debe mejorar o proteger el aislamiento.
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¢ Alnotener PAT o siendo alta su resistencia, la falla ocurrira con baja corriente,
siempre a través de un arco eléctrico y no sera detectada por la proteccién de
sobre corriente, luego:

v Puede establecerse el funcionamiento de una falla con arco intermitente (se
transmiten por los conductores hacia las SE y deterioran los aislamientos).

v Puede mantenerse la falla con arco hasta la rotura y caida del conductor por
fusién (ello justifica en parte la necesidad de contar con relés de proteccion
de distancia).

v Puede perforarse el aislamiento por rayo y crear un espectro de tensiones en
la base (en lineas de MT. dichos potenciales en el suelo pueden alcanzar
niveles de kilovoltios).

2.2.2.2 Electrodos de puesta a tierra y sus armados

Son conductores desnudos simples o armados, pueden ser de seccion
cableada o sélida y de un metal resistente al ataque corrosivo del suelo y
dimensiones segun la prevision de su desemperio; para conectarse a ellos se

utilizan segmentos de conductor (mechas). (14)

IR ATO T TA e W W
R A ANV LWLV [Nl v

Figura 11. Electrodos de puesta a tierra y sus armados.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p.101

2.2.2.3 Expresion de la resistencia de dispersion o resistencia a tierra

Las expresiones de calculo se deducen a partir de la geometria del electrodo
y para todos los casos la resistencia a tierra (RT) se define por la ley de Ohm, es
decir la resistencia entre un punto cualquiera del armado y un punto remoto del

suelo que tiene potencial cero. (14)
a. Bases para el calculo de la resistencia de dispersion

Se basa en el paso de lineas de corriente en el suelo, desde una carga puntual
hacia el infinito de potencial cero; para electrodos horizontales o verticales se
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asume suelo de resistividad homogénea (p) o equivalente (peq) y una corriente

(I) a dispersar. (14)

e Se establece el potencial (Vp) en un punto (Px) de la superficie del suelo.

e Se establece el potencial (Ve) en la superficie del propio electrodo enterrado.

e Se aplica laley de Ohmy con la (l) se despeja la resistencia (R) de dispersién.

e Con las expresiones obtenidas y datos confiables de resistividad (peq), se
calculan valores aproximados de la resistencia a tierra, con errores aceptables
(<15%).

b. Adecuacion del modelo analitico a la configuracion fisica real

El modelo clasico utilizado para todo tipo de electrodos y armados no
considera los efectos de la excavacién, del tratamiento ni del relleno aplicados a
la instalacion, ello explica las grandes diferencias entre las resistencias
calculadas y obtenidas en obra. (14)

La instalacion enterrada en el suelo, de un electrodo de PAT, origina cambios
en la resistividad del suelo natural, su resistencia a tierra (RT), segun la
expresion:

RT =Rm + Rr + Rd

Donde:

e Rm: resistencia propia del metal del electrodo (Rm=0) para electrodos
puntuales simples, pero de valor significativo para grandes electrodos o redes
de PAT.

e Rr: resistencia propia del relleno conductivo en la zanja o el pozo, que
depende de la resistividad del material utilizado (pr), que sera bajo (<25Q.m).

e Rd: resistencia de dispersiéon del conjunto instalado electrodo-relleno,
depende del perfil de resistividades y del tratamiento local que recibe el suelo.
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i D=2R I

Figura 12. Adecuacion del modelo analitico a la configuracion fisica real.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 93

2.2.2.4 Expresiones para el diseno de puestas a tierra puntuales
La resistencia a tierra (RT) no considera la perturbacién del suelo ni el uso de
tratamientos ni rellenos que inciden en la disminucion de dicho parametro, el

factor de tratamiento comun es: m23. (14)

a. Resistencia (Q) de electrodos verticales unicos o espaciados

al. Varillas al nivel del suelo con ((1>>d), d=2a

Figura 13. Varilla unica a nivel del suelo.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 95

Donde su formula matemética esta dada por:

Una varilla Clavada: R1= pﬂLn 4—£
2nf d

Una varilla Clavada: R1 = Peq {Ln(ﬁJ - 1}
2nl a
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¢ Resistividad equivalente de suelo (peq): p1p2 en (QQ.m)
¢ Distancia entre 2 o mas varillas clavadas: (1.5 m< | <2.5 m)

a2. Varillas dispuestas en linea recta

P>

‘u
i
-
-
-

=
e s e m o
=

Figura 14. Varillas dispuestas en linea recta.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 95

Donde su formula matematica est4 dada por:

Dos Varillas clavadas: 2_RI [1 + GJ]
2
Tres Varillas clavadas: R3—R1 2+a—4a’
6 - 7a

2:
Cuatro Varillas clavadas: R4 = R1 12 +16a -23a”
48 — 40«

Conectadas con un conductor aislado enterrado
Si el conductor es desnudo, su (R) se considera en paralelo

Distancia entre varillas clavadas: (I+d < e < 2|+d)

Distancia entre varillas en pozo: (1.51+D< e <21+D)

a3. Varillas dispuestas en anillo de diametro (D)

‘_..’!-‘ e Y ",_
l'._..ni' D 'I‘
, % '\
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b

@

Figura 15. Varillas dispuestas en anillo.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 95



Donde su formula matemética est4 dada por:

Donde:

e RN
°*p

e D

4»*

¢ N
R Lo
N Drz1 en[-n/N]

: es la resistencia de puesta a tierra en anillo en Q
: resistividad equivalente, del suelo en Ohm-m
: longitud del conductor horizontal (electrodo) en m

: didmetro de excavacién de pozo de electrodo vertical en m

b. Electrodos horizontales o contrapesos a profundidad (H)

La conexién se hace en el punto negro; si es corriente de Fl la longitud (L) n

tiene limite, para corrientes HF de rayo depende de la altura del soporte y de la

resistividad del suelo; para altura (<25 m), la longitud podra ser (3 m<L>25 m), y
para (>25 m) entre (25 m<L>40 m). (14)

b1. Conductor o cinta sobre la superficie del suelo

< L »

| v b |

Figura 16. Conductor sobre superficie del suelo.

Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 96

Donde su formula matematica est4 dada por:

Donde:

e R
°*p
o L

R=Pn 2t
v B 1.36b

. es la resistencia de puesta a tierra en Q
: resistividad equivalente del suelo en Ohm-m

: longitud del conductor horizontal (electrodo) en m
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e b : diametro del conductor horizontal (electrodo) en m

b2. Conductor enterrado a profundidad (H)

Figura 17. Conductor enterrado a profundidad.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 96

Donde su formula matemética est4 dada por:

p L2

R= 2 "185Hb
Donde:
e R . es la resistencia de puesta a tierra en Q
e p : resistividad equivalente del suelo en Ohm-m
o L : longitud del conductor horizontal (electrodo) en m
e H : profundidad de enterramiento del conductor horizontal en m
e b : didmetro del conductor horizontal (electrodo) en m

c. Electrodos horizontales segmentados de longitud total (L)

Se les instala en forma radial desde el pie de cada soporte o pata de las
estructuras de lineas eléctricas, como una PAT para dispersar corrientes de rayo.
(14)
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c1. Tres ramales radiales que totalizan (L)

Figura 18. Tres ramales radiantes que totalizan.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 97

Donde su formula matematica est4 dada por:

P 5

R= Ln
2oL 0.767 Hb

Donde:
e R . es la resistencia de puesta a tierra en Q
e p : resistividad equivalente, del suelo en Ohm-m
o L : longitud del conductor horizontal (electrodo) en m
e H : profundidad de enterramiento del conductor horizontal en m
e b : didmetro del conductor horizontal (electrodo) en m

c2. Cuatro ramales radiales que totalizan (L)

by

L/4

Figura 19. Cuatro ramales radiantes que totalizan.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 97

43



Donde su formula matemética est4 dada por:

R-_P in_L

2rL 0.217HDb
Donde:
e R . es la resistencia de puesta a tierra en Q
e p : resistividad equivalente del suelo en Ohm-m
o L : longitud del conductor horizontal (electrodo) en m
e H : profundidad de enterramiento del conductor horizontal en m
e b : didmetro del conductor horizontal (electrodo) en m

c3. (N) Ramales radiales que totalizan (L)

W

Figura 20. N - ramales radiantes que totalizan.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 97

Donde su férmula matemética esta dada por:

p o 1+Sen(ni/n]

R= ,\/_ ;L Sen(ri/n)
Donde:
e R . es la resistencia de puesta a tierra en Q
D : resistividad equivalente del suelo en Ohm-m
o L : longitud del conductor horizontal (electrodo) en m
e H : profundidad de enterramiento del conductor horizontal en m
e b : diametro del conductor horizontal (electrodo) en m
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d. Electrodos horizontales en trayectoria cerrada

Se disefian como electrodos de PAT puntual, siendo armados concentrados
(no amplios) cumplen por naturaleza con el control de potenciales en el suelo,
tienen forma de anillos Unicos o concéntricos, cuadrangulos Unicos y/o en

paralelo con electrodos verticales PAT de lineas eléctricas. (14)

d1. Configuracion cuadrangular

+1J
[ TE—
L/4
| b A ¥

Figura 21. Configuracion cuadrangular.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 97

Donde su formula matematica est4 dada por:

r__P 1621 12 (L2 4
2nL bH

Donde:
e R : s la resistencia de puesta a tierra en Q
e p : resistividad equivalente del suelo en Ohm-m
o L : longitud del conductor horizontal (electrodo) en m
e H : profundidad de enterramiento del conductor horizontal en m
e b : diametro del conductor horizontal (electrodo) en m
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d2. Configuracion en anillo

Figura 22. Configuracion tipo anillo.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 97

Donde su formula matematica est4 dada por:

R=Pn12"E (LoaD. | a=+bH)
niL a'

Donde:
e R . es la resistencia de puesta a tierra en Q
e p : resistividad equivalente del suelo en Ohm-m
o L - longitud del conductor horizontal (electrodo) en m
e Dc : diametro del electrodo en forma de anillo en m
e H : profundidad de enterramiento del conductor horizontal en m
e b : diametro del conductor horizontal (electrodo) en m
e a’ : radio (d/2) del electrodo vertical (varilla) en m

d3. Configuracion en pequena red

S

Figura 23. Configuracion en pequena red.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 97

A

]
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Donde su formula matemética est4 dada por:

rR=P ,P para A=B
2A L
R=P+0443_2_  paraA=B
L JAB
Donde:
e R . es la resistencia de puesta a tierra en Q
LJo) : es la resistividad aparente del suelo en Q-m
o L : longitud del conductor en m
e A : es la distancia entre las mayas adyacentes de largo en m
e B : es la distancia entre las mayas adyacentes de ancho en m

2.2.2.5 Descargas atmosfeéricas y proteccion

La Tierra puede ser considerada como un gran electrodo con carga negativa
(-) frente a las capas préximas de la lonésfera (10 a 30 km) y de las mas lejanas
electrosfera (30 a 50 km), que la circundan con carga positiva (+), formando entre
ambas un dipolo permanente con campo eléctrico propio, siendo la atmésfera el
medio dieléctrico donde hay cargas libres y se forman centros de carga y nubes,

como si se tratase de un tubo de descarga. (14)

a. Procesos naturales de carga y descarga estatica localizadas

La D. D. P. promedio tierra-ion6sfera, se estima en 360 kV con una corriente
de pérdidas constantes de (3pA/km?), que hacen un total de 1800A a través del
aire, segun ello deben ocurrir fendmenos de restauracion natural del equilibrio

eléctrico de cargas. (14)
Con la variacion de las condiciones atmosféricas locales creados por el sol, el

espacio entre el dipolo cambia de estado y se producen corrientes de aire y
formacion de nubes. (14)
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S

Tubo de Descargas

Figura 24. Proceso de carga y descarga estatica.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 125

En presencia de nubes con centros de carga o de turbulencia atmosférica
aérea seca o humeda, pueden ocurrir fenébmenos de descarga, sea desde el
suelo o desde la nube. Los procesos de descarga en los gases incluyendo el
rayo en la atmosfera, obedecen a las mismas leyes que controlan las descargas
en un tubo de prueba, ocurren como:

e Descargas parciales o incompletas, también denominadas fuego fatuo o
corona, conducen pequefas corrientes permanentes a través del aire (= 0.1
mAc/punto).

e Descargas puras o completas, también denominadas rayos, las cuales
perforan el aire, siguiendo un canal de elevada carga longitudinal formando
un arco eléctrico.

e Transferencia indirecta de carga en las gotas de lluvia, generalmente de
polaridad negativa, neutralizando en el suelo las concentraciones de carga

opuesta.

Las descargas por rayo (instantdneas) y las descargas parciales, asi como la
lluvia (temporales) pueden coexistir durante un proceso de turbulencia
atmosférica. Los registros satelitales permiten estimar que al dia pueden estar
ocurriendo de 2000 a 5000 tormentas simultaneas con una tasa promedio de 100
rayos/seg. a tierra. Siempre estan ocurriendo descargas tipo rayo en zonas de la
tierra, hacia esta, en el interior de las nubes, desde las corrientes de aire y hacia
la atmosfera superior. (14)
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b. Formacion de carga en las nubes
La separacion de cargas en el aire atmosférico, la formacion de centros de

carga libres o en las nubes y las propias nubes de tormenta (nimbus), obedecen
proceso de separacion de carga en el desplazamiento en ascenso de

microgotas de agua condensada, debido a las corrientes convectivas de aire; ello
también ocurre al juntarse las gotas de agua adquiriendo mayor volumen,

durante su caida libre en forma de lluvia (Wilson) (14):

e El fendmeno de conveccidn ocurre cuando el sol evapora la humedad de la
superficie del suelo formando una mezcla ligera aire-vapor, que al elevarse es
reemplazada por aire frio, originando el movimiento ascendente de la mezcla,
lo que se traduce en formacién de corrientes de aire himedo (viento).

e Elaire humedo que llega a las capas superiores frias de la atmésfera (>3 km),
se condensa formando microgotas, unas contintan solas en el ascenso, otras
al juntarse entre ellas se van haciendo pesadas hasta que empiezan a caer,
todas capturan carga.

e Las particulas ionizadas (carga) contenidas en cada cm? de aire, varian entre
300 y 1000 iones de movilidad normal, y entre 1000 a 8000 iones de baja

movilidad, son una fuente de carga electrostatica para las gotas de agua en

transito.
Km & + . mqu
104-10°C 4+ + Cristales Retemdas
+ : C 'mlpb
gf-g°C Elecmto
Ionosfcm- :
. Centros T1em
674 le Carga
1 0{&, d + ;' axgas :
e — Rcuhqzada Gota
Y \1ento = :
[ Eeey _-"' —_—— G. tas k
\-apon_g_,gg Lluvia Pe:q:l:s 5} ﬁ -
"""" 4 ” Suelo = = > Km julc Ascendente

Figura 25. Formacion de carga en las nubes.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 126

49



c. Mecanismos basicos de la descarga por rayo comportamiento de la

descarga por rayo

Deben existir en el suelo puntos de opcion para recibir el rayo, con mayor

concentracion de la carga y elevado gradiente superficiales, con protuberancias

naturales o artificiales (crestas, edificios, objetos); también zonas propicias del

suelo plano.

Acercandose el piloto al suelo (0.1-0.8 m/us), el canal ionizado se torna mas

luminoso y el campo transitorio nube-suelo evoluciona superando los (550 kV

c/m) disruptivos. (14)

Piloto

Descende

Puritos "

1 corcaersie |
-|_-|_ " ngtomas /
+ F’réxim_q-‘ )
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+ & »

. Piloto = =
| Orientado= /" = A
+T4 = E
+ ¢ + o i
+ Descarga d:=f(|R)
+5 de 44 :
4+ “Captura + 4 +
+ + 1+
k""‘»_\_. + +
I
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Figura 26. Comportamiento de descarga de rayo.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 126

El efluvio piloto descendente concatena mediante lineas de fuerza con

distintos puntos de carga opuesta en el suelo, el salto final (d) lo da hacia el mas

préximo de ellos (14):

¢ Desde dicho punto surge una descarga ascendente que va hacia su encuentro

a mayor velocidad (35 a 100 m/us), se le denomina descarga de captura.

e El encuentro ocurre a medio camino (d) de ambos efluvios neutralizando sus

cargas en el canal de plasma y originando una trayectoria conductiva entre

nube-suelo.

e En dicho fenbmeno esta involucrada la mayor corriente de descarga y por

tanto es el que produce en las instalaciones eléctricas, la mayor sobretension

de rayo.
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Desde el mismo u otro punto préximo del suelo o desde la nube, podra surgir

luego otra descarga (secundaria) que toma el mismo canal como una nueva

descarga puente 0 una nueva descarga de captura, pero con menor intensidad

de corriente. El proceso de descargas secundarias puede ser repetitivo, mas del

80% de rayos tienen mas de 2, y 55% tienen 3; se han registrado hasta 54

descargas secundarias. (14)

d. Efectos secundarios de las descargas por rayo

El rayo simple y de pequefa corriente, produce la fusion localizada de los

metales en el punto de llegada, pero cuando es un tren de descargas o tiene una

gran amplitud de corriente, ocasiona rotura de hebras por fusion en el pie del

arco fugaz. (14)

La penetracion comun del dafo por fusién varia de (0.7 a 2 mm) para el

aluminio y de (0.3 a 0.6 mm) para el cobre, y de (0.15 a 0.25 mm) para el

fierro.

Mas del 95% de los rayos tienen pequena corriente (<5kA), que no ocasiona

fallas en los aislamientos externos limpios de alta tension (= 220 kV).

La falla del aislamiento externo con rayos de pequena corriente ocasiona un

arco cuyos pies dejan en las ferreterias o conductores puntos negros de

quemadura (de 5 a 8 mm), y cuando el arco se desplaza, deja huellas largas

en el metal.

Pie del Arco

Hebra

esplazamiento
del Arco

Hebra

Figura 27. Efectos secundarios de descarga de un rayo.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 135
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2.2.3 Contrapesos horizontales
2.2.3.1 Contrapesos horizontales en torres de transmision

Esta metodologia denominada “contrapesos” para sistemas de aterramiento
eléctricos pueden ejecutarse a partir de diferentes materiales como pueden ser
conductores de acero (para terrenos no corrosivos, cultivos secos), o por otro

lado que es mas comun cobre o aluminio (utilizados para terrenos corrosivos).

(11)

Esta metodologia de contrapesos trata de buscar mayores areas de contacto
con un terreno de forma horizontal y con una determinada altura que se da entre
(40 a 60 cm) de profundidad, esto de acuerdo con la estratificacion del terreno y
el tipo de terreno. En este tipo de metodologia también se desea que el conductor

empleado para el contrapeso sea de igual diametro que el cable de guarda. (18)

//////////////////y////
o SUELO

. S

—

Figura 28. Conductor enterrado horizontalmente en el suelo.
Tomada de Aterramiento eléctrico, p. 50

Desde una perspectiva mas practica uno de los métodos mas utilizados hoy
en dia para poder reducir los valores de resistencia a tierra es mediante el uso
de contrapesos horizontales. Esta metodologia es recomendada usualmente
cuando una vez realizada la medicién de la resistividad aparente del terreno y
posteriormente calculado de la resistencia equivalente esta sea mayor a 2 Q-m.
Los contrapesos horizontales son utilizados muchas veces por su
comportamiento al impulso del rayo ya que presenta una impedancia inicial la
cual disminuye exponencialmente después de un tiempo aproximado a 1us como

se muestra a continuacion:
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Después de este tiempo la impedancia decrece a valores de la resistencia de
conexion a tierra en estado normal. Este comportamiento al impulso de la
impedancia nos da las longitudes maximas efectivas para el disefio de
contrapesos. Por ejemplo, si se considera un contrapeso de 40 m de largo
considerando un tiempo de viaje de la onda de corriente del rayo a m/us se tiene

que en 1us la onda viajara seis veces la longitud del contrapeso. (18)

De este tipo de comportamiento, la longitud de los contrapesos horizontales
se puede limitar a valores caracteristicos dependientes de la resistividad
equivalente del terreno. En la siguiente figura se muestra claramente la relacion

entre la longitud eficaz de contrapesos y la resistividad del terreno. (18)

100 ]

LONGITUD EFICAZ (m)

T T T T T d
10 20 50 100 200 S00 1000
RESISTVIDAD DEL TERRENO (p)

Figura 29. Relacion entre la longitud eficaz de contrapesos y resistividad del terreno.
Tomada de Puesta atierra en torres de transmision, p. 15

La longitud eficaz de contrapesos debera estar comprendida entre 25 y 40 m.
y su multiplicidad entre 1 y 4.

2.2.3.2 Expresiones corregidas segun la instalacion

La resistencia de dispersion de electrodos unitarios simples:

o Para un electrodo horizontal puntual de longitud L
Donde su formula matemética est4 dada por:
2
R p L

R.=-—_Ln> + Ln
2nL r 2nLm 3.7hR
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Donde:

e Rc : es la resistencia de puesta a tierra en Q

e p : resistividad equivalente del terreno en (Q.m)

e R : radio equivalente del pozo (Relleno) en m

o L : longitud del contrapeso en m

o r : radio equivalente del conductor con cemento conductivo en m
em : factor de tratamiento (3 <M < 8)

e h : profundidad de enterramiento en m

2.2.3.3 Configuracion de puestas a tierra para estructuras

Se ha previsto que el sistema de aterramiento eléctrico sea horizontal y que
esté conformado por un conductor cableado de cobre desnudo de 19 hilos, 70
mm?2 y cuya longitud sea la necesaria para obtener una resistencia de dispersion
que cumpla con lo indicado en la Regla 036.D del Cbédigo Nacional de
Electricidad - Suministro 2011. Para esta configuracion, la longitud “L” no debera
superar los 40 m y el contrapeso sera tendido desde la pata de la torre de
acuerdo con la configuraciéon requerida.

CETALLE CONTRAFPESC HORIZONTAL

f’,Wg"‘,f e R T T

TT

|1

L A
BASE DE
LA TORRE

Figura 30. Detalle de contrapeso horizontal

) e

2.2.3.3.1 Disposicion 1: (Tipo A-1)

Se ha previsto que el sistema de aterramiento eléctrico sea horizontal y esté
conformado por un conductor cableado de cobre desnudo de 19 hilos, 70 mm?2y
cuya longitud sea la necesaria para obtener una resistencia puesta a tierra que
cumpla con lo indicado en la Regla 036.D del Codigo Nacional de Electricidad-
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Suministro 2011. Para esta configuracion, la longitud “L” no debera superar los

40 m y el contrapeso sera tendido solo desde una pata de la torre.

TIRQ A—1
UM CONTRAPESD HORIZONTAL

Figura 31. Un contrapeso horizontal, configuracion A-1

2.2.3.3.2 Disposicion 2: (Tipo A-2)
Se ha previsto que el sistema de aterramiento eléctrico sea horizontal y esté

conformado por un conductor cableado de cobre desnudo de 19 hilos, 70 mm?2y

cuya longitud sea la necesaria para obtener una resistencia puesta a tierra que

cumpla con lo indicado en la Regla 036.D del Codigo Nacional de Electricidad-

Suministro 2011. Para esta configuracion, la longitud “L” no debera superar los

40 m y el contrapeso sera tendido desde 2 patas diametralmente opuestas de la

torre.

TIFD A=2,
LOS COMNTRAFESOS HORIZOMTALES

Figura 32.

Dos contrapesos horizontales, configuracion A-2
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2.2.3.3.3 Disposicion 3: (Tipo A-3)

Se ha previsto que el sistema de aterramiento eléctrico sea horizontal y esté
conformado por un conductor cableado de cobre desnudo de 19 hilos, 70 mm?2y
cuya longitud sea la necesaria para obtener una resistencia puesta a tierra que
cumpla con lo indicado en la Regla 036.D del Codigo Nacional de Electricidad-
Suministro 2011. Para esta configuracion, la longitud “L” no debera superar los
40 m y el contrapeso sera tendido desde 3 patas diametralmente opuestas de la

torre.

TIPD A-3
TRES CONTRAPESOS HORIZOWNTALES

Figura 33. Tres contrapesos horizontales, configuracion A-3

2.2.3.3.4 Disposicion 4: (Tipo A-4)

Se ha previsto que el sistema de aterramiento eléctrico sea horizontal y esté
conformado por un conductor cableado de cobre desnudo de 19 hilos, 70 mm?2y
cuya longitud sea la necesaria para obtener una resistencia puesta a tierra que
cumpla con lo indicado en la Regla 036.D del Codigo Nacional de Electricidad-
Suministro 2011. Para esta configuracion, la longitud “L” no debera superar los
40 m y el contrapeso sera tendido desde 4 patas diametralmente opuestas de la

torre.
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TIFD A—d
CUATRO CONTRAPESCS HORIZOMTALES
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Figura 34. Cuatro contrapesos horizontales, configuracion A-4

La longitud “L” es la 6ptima para obtener el valor de resistencia puesta a tierra
deseado, las disposiciones A-1, A-2, A-3 y A-4 son establecidas segun la longitud
“L” del conductor. Para definir, el tipo de disposicion que se utilizara en cada

implementacion, se debe seguir el siguiente cuadro:

Tabla 9. Longitud para contrapesos horizontales

Longitud “L” Disposicion
L<40m Tipo A-1
40m<L<80m Tipo A-2
80m<L=<120m Tipo A-3
L>120m Tipo A-4

Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio. Notas del curso (2010)

2.2.3.4 Comportamiento del contrapeso ante onda de rayo

En la instalacién de contrapesos horizontales la utilizacion de conductores
(cables de cobre, aluminio, acero, etc.) es una practica muy utilizada en la
ingenieria de lineas de transmision, esta metodologia consiste en enterrar cables
a una altura determinada y anclarlos a las estructuras de las torres de

transmision, logrando disminuir la resistencia con el incremento de la longitud y
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con aumento del diametro del conductor del contrapeso enterrado (hasta cierto

punto) segun calculo. (18)

Como se demostré previamente, el sistema de aterramiento se comporta
como una impedancia transitoria, variando desde su valor inicial hasta el valor

de resistencia de dispersion.

i)

i

—
= o =

—

Figura 35. Recorrido del impulso en torre y contrapeso.
Tomada de Puesta a tierra en torres de transmision, p. 18

2.2.3.5 Indice de interrupciones por flameo inverso

El fendmeno del flameo inverso es la afectacidén mas frecuente en tendidos
eléctricos aéreos incluyendo redes de distribucion y sistemas de transmision
eléctrica. El disefio de proteccion debe enfocar la atencion principalmente en
considerar los problemas por arcos (flameo inverso) entre la estructura de la torre
y la linea de transmision, despreciando los arcos inversos entre las lineas.
Generalmente el fenédmeno de flameo inverso que se da entre (torre — linea)
esta dado por los siguientes factores (18):
¢ Distancias entre conductores
¢ Distancia entre el conductor y la estructura
e Longitud de claro entre las torres
e Numero de hilos de guarda y su posicion
e Geometria de la estructura
¢ Resistencia de conexién a tierra de la estructura
e Punto de incidencia del rayo
¢ Distribucién de amplitudes de corrientes de rayo y formas de onda
e Densidad de rayos a tierra de la zona
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e Tension de operacién de la linea

Cuando por efectos de la naturaleza una determinada descarga atmosférica
impacta directamente en un cable de guarda, la corriente, debido a la descarga
fluye en ambos sentidos a traves de la impedancia impulso del cable de guarda.
(Las ondas de corriente y la tension) se propagan hasta llegar a la estructura de
la torre, descienden por la estructura y se encuentran con una resistencia de PAT

que disipa la energia asociada con la descarga atmosférica. (18)

Figura 36. Incidencia de rayos en vanos de la L. T.
Tomada de Puesta a tierra en torres de transmision, p. 4

Lo mismo sucede cuando la descarga atmosférica impacta directamente en la

estructura de la torre de transmision.

/AN

Figura 37. Representacion una L. T. para impacto directo de rayo en la torre.
Tomada de Puesta a tierra en torres de transmision, p. 4

Las diferentes descargas atmosféricas que caen en los vanos de los
conductores de guarda y en las estructuras de las torres, tienen una tendencia
muy frecuente de impactar en sus proximidades, esto sucede debido a que estas
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partes se encuentran en los puntos mas altos de las lineas de transmision.
Dependiendo del tipo de la estructura de la torre y de su masa metalica hasta un
60% de los rayos impactan en sus proximidades. (18)

Cuando una descarga atmosférica impacta directamente en el conductor de
guarda este induce una fraccién de su potencial en los conductores de fase
conocido como factor de acople capacitivo entre cables de fase y el cable de
guarda. Este problema se presenta cuando la resistencia de PAT del sistema
que esta instalada en la torre es elevada, causando un efecto conocido con el
nombre de “rebote” o reflexion de la corriente del rayo y de una alta tensién que
eleva el potencial de la torre de transmisidn con relacidn a la resistencia de PAT.
(18)

En una descarga atmosférica la corriente que impacta directamente en el
cable de guarda o directamente en la estructura de la torre y posteriormente al
llegar a la base de la torre (suelo), en presencia de una resistencia elevada
(resistencia del sistema de puesta a tierra instalado a la base de la estructura)
no encuentra un medio propicio para su dispersion eficiente, causando el
aumento subito de la tensién entre el brazo de la torre y el cable de la fase,
superando el aislamiento proporcionado por la cadena de aisladores y el aire
exterior presentandose un fenédmeno conocido como “flameo” desde el brazo de

la torre (Que se encuentra a un alto potencial) y el cable de la fase. (18)

Todo lo mencionado anteriormente se refiere al fendmeno denominado
“flameo inverso”, el cual es denominado asi porque se genera desde el brazo de
la torre hacia el cable de fase, esto se puede apreciar claramente en la siguiente
figura. Asi mismo, se genera un campo magnético variable entre la torre y el
cable de fase producido por la corriente que pasa por la torre, contribuyendo asi
al flameo inverso. (18)
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Figura 38. Flameo Inverso en una torre de transmision.
Tomada de Puesta a tierra en torres de transmision, p. 6

2.2.4 Geologia basica
2.2.4.1 Corrientes y potenciales en el suelo

La parte de la tierra (suelo) que se relaciona con las instalaciones y los
parametros eléctricos de funcionamiento de un sistema eléctrico, es una capa
superficial estratificada en la que es necesario colocar una puesta a tierra que
permita:
¢ Interceptar la superficie equipotencial del suelo, que se toma como referencia.
e Conducir, cuando se requiere, las distintas corrientes que provienen del

sistema.

2.2.4.2 Comportamiento eléctrico del suelo
Los suelos estan provistos de una infinidad de conformaciones geoldgicas con

bases y estratos de diferentes formaciones cuya composicidén y caracteristicas

varian segun la topografia del lugar. (14)

e Los suelos planos tienen estratos laminares a veces gruesos, mientras que
los suelos accidentados tienen estratos delgados que pueden ser irregulares
o discontinuos.

e Los suelos tienen entre 70% y 80% de O6xidos resistivos de (Si) y (Al); su
aptitud conductiva es muy variable con el clima y su contenido se da a través
de sales solubles y humedad.
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Figura 39. Comportamiento eléctrico del suelo.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 53

El suelo superficial normal contiene pequefios porcentajes (=0.1% a 2.0%) de
sales solubles, necesitan humedad y aun asi no son buenos conductores de
la electricidad.

Su conductividad (o su resistividad) dependen de su contenido de humedad,
que es de (=210%) para tierra de cultivo y (<1%) para suelos secos sin recarga
de agua.

La conduccion eléctrica en suelos humedos es en parte electrolitica a través
de soluciones acuosas y/o electroquimica debido a reacciones quimicas, al
predominar la conduccién electrénica con corrientes permanentes de mas de
10A, puede crear su desecamiento; las corrientes de falla con alta resistencia
de PAT producen la vitrificacion del suelo.

Otros factores que influyen en la conduccién de los suelos obedecen a las
caracteristicas fisicas del material o del conglomerado que lo forma, o a su
estado, son:

v La porosidad es determinante para la retencion de la humedad por largo

tiempo.

v' La granulometria es el grano fino que provee mas conductividad que el grano

grueso.

v' La compactacion es la existencia de aire intersticial que incrementa su

resistividad.
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v' La temperatura: a (<4°C) adquieren altas resistencias; en el Perl a menos de
4700 m de cota, solo se conocen suelos de baja temperaturas (=10°C), no

suelos congelados.

2.2.4.3 Unidades de medidas y rangos de la conduccion eléctrica del suelo

La conduccidn eléctrica del suelo se mide mediante su conductividad (uS/cm)
que implica magnitudes pequenas de dificil medida directa en el campo y con
procesamiento de fractales, por lo que conviene utilizar su resistividad cuyas
unidades son (Q2.m) o bien (Q.cm). (14)

2.2.4.4 Resistividades referenciales de suelos genéricos
La informacion de fuente geoldgica muestra rangos tipicos de resistividad de
alcance local, de los suelos y rocas, que a groso modo se pueden resumir segun

tipo, como referenciales (14):

Tabla 10. Secuencia de investigacion por niveles y tipos

Suelos Naturales Terrosos Conglomerados y Rocosos p (Ohm.m)
Suelos himedos; Lamas, Limos, Arcillas, tierra Vegetal y de Cultivo 10 - 100
Tierra fina, Turbas, Fangos y Concretos Porosos enterrados himedos 100 -300
Suelos Aluviales, Arenas firmes, Concreto de Cimentacién monolitica 300-800
Arena Edlica, gravillas, Cascajo, piedra menuda, Concreto externo 800-3000
Rocas alteradas, Pizarras, Fracmentadas, Fracturadas, Volcanicas 3000-10000
Suelos granulados; Feldespatos, Micas, Cuarzos, Rocas Monoliticas 10000- 30 000
Roca Andesitica, Concreto Ciclopeo Estructural Aéreo (Seco) 30000 - mas

Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 54

e Dichos rangos no siempre coinciden con los valores reales obtenidos con
medidas de campo en suelos similares, que para aplicar al disefio es

necesario procesar los datos.

2.2.4.5 Propiedades del suelo que influyen en las puestas a tierra

Los suelos son comunmente malos conductores de electricidad y suelen
comportarse como materiales semiconductores o aislantes, sobre todo cuando
esta totalmente seco. Los valores de resistividad aparente varian para distintos
tipos de suelos y rocas en limites muy amplios, esto también depende de la
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composicidon de estas, de la presencia de agua, de su estructura, de la

conductividad de sus particulas, de sales y de muchos otros parametros. (16)

El suelo es un medio muy complejo, en el que tienen lugar procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos el cual estd compuesto de varios solidos, liquidos y gaseosos
irregularmente dispuestos y unidos en diferentes cantidades. Lo que se conoce
como parte solida estd conformada por minerales, materia organica vy
organismos vivientes, Oxidos hidratados, esta parte es la que tiene mayor
estabilidad y da la caracteristica del tipo de suelo. Algunas propiedades de estos
materiales, influyen considerablemente al comportamiento de la resistividad del
terreno, estos pueden ser (16):

e Absorcion: se conoce como absorcién al efecto de atraccion de un elemento
sélido sobre un determinado fluido, de modo que las moléculas de este fluido
penetren directamente sobre ella. Tiene gran dominio ya que proponen la
conductividad en los terrenos de tipo idnico.

e Adsorcion: el fendmeno conocido como adsorcién enfoca la atraccién de un
cuerpo y retencién en su superficie de moléculas o iones de otro elemento. En
la practica se da por la interaccién quimica entre las diferentes sustancias que
facilitan el paso de corriente en el suelo. Es una caracteristica de adherencia
de un material.

e Compactacion y presion del suelo: la compactacion de los suelos es muy
importantes ya que cuando un suelo presenta mayor compactacién este
genera una continuidad fisica mucho mayor, a su vez esto provoca una mayor
conductividad, siempre y cuando se de en las capas de menor resistividad.
Por todo lo expuesto es imprescindible esperar un determinado tiempo
después de construir un sistema de aterramiento, para poder realizar la
medicion final de su resistencia de dispersion.

e Composicion del terreno: los valores de resistividad aparentes segun la
composicidon de los suelos son muy extensos. En un determinado lugar, no es
posible dar los valores de resistividad hasta no haber realizado la medicién de
resistividad aparente del terreno, el cual se realizara mediante un equipo
conocido como telurometro. Incluso para terrenos con caracteristicas iguales,
situadas en diferentes regiones, la resistividad puede ser notablemente
diferente.
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2.2.4.6 Valores tipicos de resistividad del suelo

Las tablas mostradas sobre valores de resistividad que aparecen en muchos
textos y bibliografias son simplemente orientativas, puesto que como se
los valores de

describié anteriormente, resistividad presentan notables

variaciones de un lugar a otro. (16)

Tabla 11. Resistividad por edad

EDAD CRONOLOGICA ' RESISTIVIDAD DEL TERRENO (C2.m)
ARENAS HUMEDAS | ARCILLAS [ ARENISCA | GRANITOS CALIZAS
CUATERNARIC Y TERCIARIO 1a10 a3 102200 | 50042000 025000
MESOZOICO Sa2l 258100 | 20a%00 [ 0022000 | 100410000
CARBONIFERO 10240 502300 | 30a1000 [ 100025000 | 200a 100000
PALEQZOICO 402200 1002500 | 10022000 | 100025000 | 1000 a 100000
PRECAMBRICO 100 a 2000 300a5000 | 200a5000 | 5000220000 | 1000 100000

Tomada de Tierras soporte de la seguridad eléctrica, p. 95

Tabla 12. Resistividad por conformacion

CLASE DE TERRENO PE.m)
Tierra pantanosa 50
Tierra arcillosa himeda 100
Tierra arcillo-arenosa hiimeda 200
Tierra arenosa seca 1000
Tierra de arenisca dura 2000
Suelo con estrato de roca 10000
Petréleo 108

Tomada de Tierras soporte de la seguridad eléctrica p. 95

2.2.4.7 Conductividad de corriente en el terreno

La conductividad eléctrica se define como el movimiento de una carga
eléctrica de un lugar a otro. Los cuerpos eléctricamente conductores lo son
porque permiten el paso a través de su interior de portadores de cargas
eléctricas, cuyas movilidades varian de material a material, es decir, hay un
espectro completo de conductividades que van desde metales altamente
conductores hasta aisladores casi perfectos. (16)
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Tabla 13. Tipos de conductividad en el terreno

ELECTRONICA IONICA
» Metales nafivos: Cu, Ag, P, Ir, Fe, C, Sn. » Electrolitos sélidos: silicatos
» Metaloides o semiconductores (minerales sulfuros). n Electrolitos liquidos: soluciones

Tomada de Tierras soporte de la seguridad eléctrica. p. 96

2.2.5 Medicion de resistividad del terreno
2.2.5.1 Medicion de la resistividad aparente del terreno

Las estimaciones basadas en la clasificacion del suelo solamente dan una
aproximacion de la resistividad. Por lo tanto, las pruebas reales de resistividad
son imprescindibles. Estas deben hacerse en varios lugares dentro del sitio. Rara
vez se encuentran sitios de subestacién donde el suelo posee una resistividad
uniforme en toda la zona y a una profundidad considerable. Tipicamente, hay
varias capas, cada una con resistividad diferente. A menudo, también se
producen cambios laterales, pero en comparacién con los verticales, estos
cambios son por lo general mas graduales. Deben realizarse pruebas de
resistividad del suelo para determinar si hay variaciones importantes de
resistividad con la profundidad. El numero de tales lecturas tomadas debe ser
mayor cuando las variaciones son grandes, especialmente si algunas lecturas

son tan altas como para sugerir un posible problema de seguridad. (19)

2.2.5.2 Métodos de medicion de resistividad del terreno

En la norma IEEE Std.81 se describen en detalle una serie de técnicas o
métodos de medicion de resistividad del suelo, dentro de las cuales, el método
de los cuatro electrodos es el método mas usado. El nimero de lecturas debe
ser mayor donde se presenten fuertes variaciones de resistividad tanto verticales

como horizontales. (16)

Es aconsejable realizar mediciones en varios puntos del area bajo estudio y
en diferentes direcciones (normalmente en direcciones perpendiculares) con el
fin de comparar las mediciones y poder identificar medidas erroneas por la
presencia de objetos metalicos enterrados. Para muchos interesados en
profundizar la materia, se representara en detalle un listado de los métodos mas

utilizados (Wenner, Schlumberger), sin embargo el método Wenner, es el més
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utilizado por ser el mas aceptado y adecuado a las necesidades en electrotecnia.
(16)

2.2.5.2.1 Método Wenner

El método de Wenner o también conocido como el de cuatro puntas, como se
muestra en la figura, es la técnica mas comunmente utilizada. En resumen,
cuatro sondas son incrustadas en la tierra a lo largo de una linea recta, a la
misma distancia de separacion, incrustados a una profundidad b. El voltaje entre
los dos electrodos interiores (potenciales) se mide y se divide por la corriente
entre los dos electrodos exteriores (corrientes) para dar un valor de resistencia
R. (19)

i
AR R

Figura 40. Configuracion del método Wenner.
Tomada de IEEE Std 80-2000 Guide for Safety in AC Substation Grounding, p. 63

Donde su férmula matemética est4 dada por:

-’I fTﬁ’R
P, =
! 2a a
1+ e
T { 2 2
Nva® +4b va +b

Donde:
e pa . es la resistividad aparente del suelo en Q-m
e R : s la resistencia medida en Q
e a : es la distancia entre los electrodos adyacentes en m
e b : es la profundidad a la cual se han incrustado los electrodos en m
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Si b es pequefia en comparacién con a, como es el caso de las puntas que

penetran el suelo, solo a una corta distancia, la ecuacion puede ser reducida a:

P, =2mR

Donde:

e pa : es la resistividad aparente del suelo en Q-m

e R . es la resistencia medida en Q

e a : es la distancia entre los electrodos adyacentes en m

2.2.5.2.2 Método Schlumberger

En este método los cuatro electrodos se ubican sobre una linea recta y la
distancia de los electrodos de tension que permanecen fijos, es mucho menor
que los electrodos inyectores de corriente, que son los que se trasladan, como

@_.

| o1
mbtb AR

I g

muestra la siguiente figura (20):

Figura 41. Configuracion del método Schilumberger.
Tomada de Problematica en las instalaciones de los sistemas de puesta a tierra en redes
de distribucion, p. 63

Donde su formula matematica esta dada por:

-0

d
Donde:
(3] . es la resistividad aparente del suelo en Q-m
e R . es la resistencia medida en Q
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e a : es la distancia entre los electrodos de tension
e b . es la distancia entre los electrodos de corriente y su
correspondiente de voltaje

2.2.5.3 Interpretacion de los resultados
Los valores de resistividad aparente en funciéon de la distancia entre los
electrodos de medida muestran una primera indicacion cualitativa de la
estructura del terreno; si esa curva es decreciente, significa que el subsuelo es
mejor conductor que el terreno superficial e inversamente, para una curva
creciente. La determinacién cuantitativa de la resistividad del terreno a diferentes
profundidades se hace comparando la curva experimental de las variaciones de
la resistividad aparente con un juego de abacos obtenida por célculo y
correspondientes a ciertas estructuras del terreno bien precisas que,
generalmente, son (17):
e Suelo cuya resistividad varia continuamente siguiendo una ley exponencial.
e Suelo constituido por una capa superficial de resistividad uniforme, p1, y de
un subsuelo de resistividad p2.

e Suelo constituido por tres capas.

La busqueda de la estructura mas adecuada a los resultados experimentales
puede hacerse graficamente o por calculos mediante ordenador, quedando
determinada la estructura del terreno con una precision que depende,
Unicamente, de la manera en que los resultados de las mediciones se
superpongan con las curvas teodricas, que pueden calcularse con gran precision.
(17)

2.2.6 Calculo de sistema de puesta a tierra
2.2.6.1 Resistencia de puesta a tierra, potenciales y gradientes

En un proyecto de instalacién de aterramiento eléctrico que tenga que
establecer un comportamiento de varios tipos de electrodos que se pueden
utilizar de acuerdo con una metodologia o disefio. En el caso de que se adopte
combinacién de electrodos (conductores o varillas), los calculos que se realizan

son muy trabajosos y requieren bastante tiempo en disefarlos y calcularlos, para
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ello, en la actualidad existen una variedad de software que te aproximan al valor

aparente de la resistencia que se quiere obtener. (17)

2.2.6.2 Calculos especializados para sistema de aterramiento

En la presente tesis se elaboran los célculos justificativos mediante los cuales
se plantea el disefio éptimo para la optimizacidn del sistema de puesta a tierra
de las 29 torres de transmision de la linea de 33 kV indicados lineas arriba y que
pertenecen a Electroperu S. A.

a. Calculos de la resistividad aparente del terreno
Donde su formula matematica est4 dada por:

p=2raR [Qm]

Donde:

e pa : es la resistividad aparente del suelo en Q-m

e R : es la resistencia medida en Q

e a : es la distancia entre los electrodos adyacentes en m

b. Interpretacion de las caracteristicas de resistividad aparente

Curva (CSG) de suelos que presentan un solo estrato:

e Tienen una tendencia horizontal independiente de la distancia de medidas (a)

¢ Solo identifican la existencia de un estrato superficial grueso (h1>3amax); 3%
de casos.

e En este caso la resistividad (p) de disefio es igual a la resistividad aparente
(pa). (14)

Curvas (CSG) de suelos que presentan dos estratos

e Tienen tendencia inicial ascendente o descendente con extremidades
asintoéticas.

e Su doble concavidad opuesta presentara un punto de inflexion (Pl); 95% de
casos.

e Las resistividades de disefio (p1y p2), se hallan mediante procesamiento bi
estrato. (14)
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Curvas (CSG) de suelos que presentan de tres o0 mas estratos

e Su progresion presenta variaciones a veces ascendentes a veces
descendentes.

e Tienen (PIl) entre maximos y minimos, indican el numero total de estratos (nPI
+1).

e Aparecen con series de medidas Wenner donde las distancias son (a>8 m).

e Las resistividades de disefio (p1, p2, p3) se hallan mediante procesamiento
multiestrato.

e Rara vez es necesario procesar suelos de mas de tres estratos para el disefio
de PAT puntuales, ello es para el disefio de PAT con control de potenciales y
muy baja RPT. (14)

P1=p2

[
»

a a
Un Estrato Dos Estratos (nPI+1) Estratos

Figura 42. Caracteristicas de resistividad aparente de diferentes estratos.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 64

c. Calculo de estratificacion de suelos usando curvas

Utilizando las curvas patron de comparacion que permiten corregir las
desviaciones o puntos aberrantes de las medidas de campo que aun siendo
realizadas por especialistas tienen errores; se aconseja preferir este método.
(14)

1° paso: trazar la curva de resistividad aparente p(a) en el eje Y versus el

espaciado de las puntas de sondeo en el gje x.
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Figura 43. Curva de resistividad aparente.
Tomada de Aterramiento Eléctrico, p. 24

2° paso: en este paso se prolonga la curva p(a) x (a) para poder cortar el eje de
las ordenadas del gréafico. En este punto, se lee directamente el valor de p1, a
este valor se le conoce como la resistividad de la primera capa. Para validar este
paso se recomienda realizar varias lecturas por el método Wenner para
pequenos espaciamientos. Esto justifica la penetracién de esta corriente, que es

predominante en la primera capa.

sla)

800

FTOoOO = .

P1 = 700 2.2

LT e

Figura 44. Prolongacion de curva de resistividad aparente.
Tomada de Aterramiento Eléctrico, p. 24

3° paso: un valor de espaciamiento al es escogido arbitrariamente y tomado en

la curva para obtener el valor correspondiente de p(a1).

4° paso: por comportamiento de curva p(a) x a se determina el signo de k esto

es:

v" Sila curva esté descendiendo, la sefal de k es negativa y se realiza el calculo
de p(a1)/ p1.

v" Si la curva esta ascendiendo, la sefial de k es positiva y se realiza el calculo
de p1/p(al).
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K=p

a)

b)

‘ ov(m)

Figura 45. Curva K negativa, curva K positiva.

Tomada de Aterramiento Eléctrico, p. 24

e
\\" )

<
Y

Figura 46. Curvas para K negativos
Tomada de Aterramiento Eléctrico, p. 23

Figura 47. Curvas para K positivos.
Tomada de Aterramiento Eléctrico, p. 23
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5° paso: el valor de p(a1) / p1.0 p1/p(al). obtenido, ingrese las curvas tedricas
correspondientes y dibuje una linea paralela al eje de abscisas. Esta recta corta
curvas distintas de K. Leer todos los detalles K y h/a correspondientes.

pla)

Figura 48. Proyeccion de los valores para K.
Tomada de Aterramiento Eléctrico, p. 23

6° paso: multiplica todos los valores de h/a encontrados en el quinto paso por el
valor de a1 del tercer paso. Asimismo, con el quinto o sexto paso, genera una
tabla con los valores correspondientes de K, h/ay h.

7° paso: se traza la curva k x h de los valores obtenidos de la tabla generada en
el sexto paso.

8° paso: un segundo valor de espaciamiento a2#a1 es nuevamente escogido y
todo el proceso es repetido resultando una nueva curva K x h.

9° paso: se traza esta nueva curva K x h en la misma tabla que el paso siete.

h

NN
"
s 4 \.“\ ‘\\
2,5741:1 \
3 \\ -
\'\
; \\\
\ \\\
T
; \ \
.5 A\
\
—0,616
AN

T T T
=\ -.9 -.8 -7 -6 -3 -4 - ' o

Figura 49. Curva h x K.
Tomada de Aterramiento Eléctrico, p. 25
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10° paso: la interseccion de las dos curvas K x h en un punto dado dara como

resultado los valores reales de k y h, y se definira la estratificacion.

TTTTATTITTTT 777707 Tr iy

Solo

he2,574m P=?Uﬂ fL.m
l 1

- 166,36 A.m,
o ]32

Figura 50. Suelo estratificado para dos capas.
Tomada de Aterramiento Eléctrico, p. 24

d. Calculo de la resistividad equivalente
Cuando se requiere aprovechar la resistividad del estrato subyacente, con una
varilla, implica a los dos estratos del suelo en forma proporcional a los segmentos

de la varilla o a la ubicacion del conductor en el limite.

Figura 51. Datos para la resistividad equivalente.
Tomada de Alta tension y técnicas de pruebas de laboratorio, p. 98

Donde su férmula matematica esta dada por:

l.p1-p2 (Q.m)
p2h+p4(¢—h)

Peq =
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e peq . es la resistividad equivalente del terreno en Q-m

o p1 : resistividad de la primera capa del terreno en Q-m

o P2 : resistividad de la segunda capa del terreno en Q-m

o | : profundidad de zanja de contrapeso en m

e h : altura desde el contrapeso horizontal hasta la superficie en m
e. Calculo de resistencia de puesta a tierra para contrapeso horizontal.

La férmula que determina el calculo de la puesta a tierra para un contrapeso

horizontal es la siguiente:

2
Ro=FP 1nR 4P 1t
2nL r 2nLm 3.7hR

Donde:

e Rc . es la resistencia de puesta a tierra en Q

e p : resistividad equivalente del terreno en (QQ.m)

e R : radio equivalente del pozo (relleno) en m

o L : longitud del contrapeso en m

o r : radio equivalente del conductor con cemento conductivo en m
em : factor de tratamiento (3 < M < 8)

e h : profundidad de enterramiento en m

2.2.6.3 Diseno de software de calculo

Para el calculo de todos los valores de resistencia de PAT se disefidé un
software basico de calculo en Ms Excel, el cual comprendia aspectos como son
los valores de:
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Figura 52. Plantilla de calculo de contrapesos horizontales en Ms Excel

A. Calcular torres: en esta ficha se selecciona de una lista el nUmero de torre

de transmision que se desea calcular.

B. Medicion realizada de resistividad del terreno: en esta ficha se presentan

los valores de medicidn realizadas de resistividad de terreno y se muestra el

valor de resistividades aparentes por cada una de las distancias.
.Procesamiento: en esta ficha se realiza el procesamiento de datos de

resistividades de la primera y su altura con respecto a la segunda capa.

. Relleno tierra vegetal y bentonita: en esta ficha se muestran los valores de
ancho, profundidad y radio equivalente de la zanja de contrapeso horizontal.
. Calculos resistencia PAT: en la presente ficha se realizé el procesamiento
de la resistividad equivalente, la longitud del conductor y la resistencia de PAT

final.
. Datos del conductor con cemento conductivo: en esta ficha se dan los
valores del diametro de cemento conductivo que se fijara al conductor de

cobre.

G.Datos del tratamiento para el contrapeso: en esta ficha se da el factor de

tratamiento para contrapesos horizontales siendo utilizado el valor mas bajo

de tratamiento.

H. Diseino final: en esta ficha se muestra la metodologia de instalacion para

contrapesos horizontales.
Materiales para el contrapeso: en esta ficha se muestra la cantidad de los

materiales necesarios para el contrapeso horizontal.
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J. Diagrama de diseino final de SPAT: se muestra el diagrama de disefio de
sistema de puesta a tierra con el numero de contrapesos horizontales.

K. Detalle contrapeso horizontal: se muestra el detalle de enterrado de
contrapeso horizontal.

SOFTWARE DE DISENO DE SISTENVIA DE PUESTA

@ -
. — A TIERRA PARA LAS TORRES TRANSIMVMISION
ELECTROPERUS._A.

electroperu
nergia de los perusncs
" CALCULAR TORRE N° " Torre 53-L3 || MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
. Namero de | Pistancia "a" | Valor medido "R" Resultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estructura (m) (Q) 21m.a.R (Q.m)
N RESISTENCIA 1 69,5 436,7
Item Namero de Torre
Re () 2 45,9 576,8
1 Torre 53-L3
4 32,1 806,8
20 Torre 53-L3 50
8 21,3 1070,7
RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m): 0,4
Profundidad de la zanja (m): 0,5
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

430,00 1,6 1399,787
DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO
CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): 0,0635
® Longitud de _ _ Radio equivalente conductor y cemento (m): 0,0318
equivalente Conductor aclaje ]
(Q-m) (m) (Q) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
526,0 25 15,2
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 3
A — 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 25
DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

PO A1 {

UN CONTRAPESO HORIZONTAL ‘Jg
o k]
o iy

. [

A B o ; |5
l | 1 La Loita ) § Wl [ !
- | \I [+
|
ul ,I(_‘ / /1 “1 |
. \ BASE DE /1] [:]
] (2) LA TORRE |2 |

FORMUADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

Figura 53. Software de calculo de contrapesos horizontales en Ms Excel

El célculo final se expresa en la Figura 53, donde entrega todos los
parametros del sistema de puesta a tierra por estructura, asi mismo se pueden
observar todos los calculos en el Anexo 6 de la presente investigacion.



2.2.7 Instalacion de sistema de puesta a tierra
2.2.7.1 Instalacion de lineas de tierra

Los conductores de las lineas de tierra deben instalarse procurando que su
recorrido sea lo mas accesible posible, evitando trazados tortuosos y curvas de
poco radio. Con caracter general, se recomienda que sean conductores
desnudos. En el caso de que fuera conveniente realizar la instalacion cubierta,
debera serlo de forma que pueda comprobarse el mantenimiento de sus
caracteristicas. (17)

Los empalmes y uniones deberan realizarse con medios de unidn apropiados,
que aseguren la permanencia de la unién, no experimenten al paso de la
corriente calentamientos superiores a los del conductor y estén protegidos contra
la corrosién galvanica. Las conexiones a las lineas de tierra de masas o
estructuras deben efectuarse directamente o por derivaciones, sin posibilidad de
interrumpir la continuidad, como resultaria disponiéndolas en serie. (17)

2.2.7.2 Procedimientos de conexion de los sistemas de aterramiento

Una nueva instalaciéon de sistema de aterramiento eléctrico depende de
muchos factores y en gran magnitud depende de los elementos que los
componen. Para lograr resultados éptimos es muy importante el procedimiento
que se utiliza para la instalacién y conexionado de todos los componentes del
sistema de tierra desde el tamafno y longitud de los electrodos, altura de
enterramiento, tratamiento del suelo entre otros hasta llegar a la estructura donde
se conectara, asegurando que la uniones conductoras sean permanentes
cualquiera sea la situacion, enterradas o expuestas a la intemperie, es necesario

la proteccidn y recubrimiento por un material adecuado.

En el caso de los sistemas de aterramiento por contrapesos horizontales,
tener en cuenta que al estar expuestos a una altura minima facilitan al hurto, por
este motivo en muy importante colocar bloques de concreto o de otros materiales

segun diseno.

El procedimiento que se tuvo en cuenta para este sistema a tierra se realiz
aplicando los siguientes pasos.
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Paso 1:
Excavar una zanja de 40 a 50 cm. de ancho y de 50 cm de profundidad y tan
larga como se requiera de acuerdo con el calculo realizado antes de la ejecucion.

Paso 2:
Preparacion base y relleno del sistema de puesta a tierra con bentonita con

tierra negra.
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Paso 3:
Rellenar la zanja con una primera capa llamada cama (10 cm), la cual esta
compuesta con bentonita combinada con tierra negra preparada en el paso

anterior.

egra

Paso 4:

Uso del cemento conductivo para la base del conductor de cobre puro
desnudo, para lo cual es necesario mesclar cemento conductivo con agua
realizando una mezcla compacta para ubicarlo en direcciéon al conductor de
cobre en el centro de la zanja haciendo uso de un molde de tubo de PVC de 2.5”

de diametro.

il

Figura 57. Base de cemento conductivo en anja
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Paso 5:

Se coloca el conductor de cobre puro desnudo a tierra en la zanja, sobre el
cemento conductivo de acuerdo con la topografia y resistividad del terreno y se
dispondra a instalar la cantidad necesaria de metros segun el calculo y la seccién

transversal en mm?, por cada contrapeso.

Figura'58. Tendido de conductor desnudo de 70 mm?

Paso 6:
Para este paso es necesario cubrir el conductor de cobre puro, desnudo
totalmente, con cemento conductivo haciendo uso del molde de tubo de PVC de

2.5” de diametro.

[

X A > 7 TN £ o, .
Figura 59. Recubrimiento del conductor con cemento conductivo
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Paso 7:

Una vez colocado el electrodo horizontal (contrapeso) se procede a rellenar
con tierra organica combinada y bentonita en los siguientes 20 cm de la zanja,
para luego compactarlo haciendo uso de una compactadora manual.

T L i | 2 il i ™
| g 3 2 ; " %

s i

Fig a 60. Relenadb con tierra orgéniéa y bentonita

Paso 8:

Rellenar los 20 cm restantes, con la misma tierra sacada de la zanja, asi
mismo colocar los bloques de concreto armado, necesarios para evitar el hurto
de los contrapesos horizontales y, por ultimo, dejar el lomo de pez, que servira
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2 ". 3 1 - . - P § s 2 ™~ ¢ S BN
Figura 62. Rellenado de la ultima capa con misma tierra sacada inicialmente

Paso 9:
El conductor desnudo que va de la zanja y sube hasta la base de la torre
deberd aislarse para prevenir la corrosion y, por ultimo, realizar la instalacion del

conector bimetalico a la estructura para un buen contacto.

_ ?

Figura 63. Instalacion de conductor bimetalico

2.2.8 Medicion de resistencia de puesta a tierra
2.2.8.1 Método de caida de potencial
Este método tiene varias variaciones y es aplicable a todos los tipos de

mediciones de resistencia de tierra. Basicamente, la medicién de la resistencia
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del suelo consiste en medir la resistencia del sistema de puesta a tierra con

respecto a un electrodo de tierra remoto. (19)

El electrodo remoto esta tedricamente en una distancia infinita desde el
sistema de puesta a tierra donde la densidad de corriente de tierra se acerca a
cero. Aunque el método de caida de potencial se usa universalmente, presenta
muchas dificultades y fuentes de error cuando se usa para medir la resistencia
de los grandes sistemas de puesta a tierra que generalmente se encuentran en
la practica. Estas dificultades ocurren principalmente por el tamafo y la

configuracion del sistema de puesta a tierra y la heterogeneidad del suelo. (19)

La prueba se realiza inyectando una corriente continua a través de la
resistencia de difusién y de un electrodo auxiliar denominado electrodo de
corriente (C — Current Electrode), y midiendo la tensidén producida entre la PAT
(E — Station Grid) y otro electrodo auxiliar de tensién (P- Potential Electrode),
clavado en un area plana del perfil del potencial, el cual sera creado por la
corriente circulante. El equipo mide la resistencia calculando el cociente entre la

tension y la corriente. (16)

ALTERNATE 2 ALTERNATE 1
i
O @
i O !
| |
I
|
| —O |
P, ¢ E =] c P
/4 : R Y /4
6’ X POTENTIAL 1 CURRENT

=1 ELECTRODE! ELECTRODE
STATION GRID D ;

Figura 64. Método de la curva de caida de potencial.
Tomada de IEEE Std 80-2000, p. 115

El método que se utilizé para realizar las medidas de la resistencia de PAT en
las torres de transmision de la linea 3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S.
A. es el método de caida de potencia, es uno de los métodos que nos recomienda
la IEEE Std 80-2000 en su apartado 19, el telurbmetro utilizado para la de alta
frecuencia que se utilizé es el modelo TM25m de la marca Megabras.
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Figura 65. Método de caida de potencial distancia D1= 61.8 m y D2=100 m

Para la medicién de la resistencia de PAT se utilizaron cintas métricas para

determinar las distancias del método caida de potencial.

Figurab‘. Medicion con el método de caida de potencial distancia D1= 62 m y D2=100 m

Los electrodos auxiliares se enterraron a una profundidad aceptable entre 30

y 50 cm.



Figura 67. Clavado d es

Figua 68. Tomando la medicion final de resistencia de puesta tierra

2.2.8.2 Telurometro de alta frecuencia

Los instrumentos de prueba conocidos como telurémetros de alta frecuencia
estan disefiados para una medicion de resistencia de puesta a tierra muy rapida,
confiable y segura. Los telurémetros de alta frecuencia son utilizados para
realizar mediciones de sistemas de potencia como torres de transmision con
lineas en servicio 0 subestaciones con cables de guarda conectados, torres de
telecomunicaciones, entre otros; con cables de interconexién, todo esto sin
necesidad de sacar de servicio el sistema ni desconectar los cables de guarda.
(16)
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Lo telurémetros de alta frecuencia normalmente emplean 25 kHz, en un vano
de extension normal, usando la reactancia inductiva del cable de guarda, esta
frecuencia es considerablemente alta y minimiza el efecto que pueden generar
sistemas de aterramiento de torres adyacentes en donde se esté realizando la
medicidn. El instrumento solo mide la resistencia de puesta a tierra de la torre
del sistema medido, incluyendo la cimentacion y la parte anclada de la torre, de
tal forma que el valor leido representa claramente el comportamiento que tendra
el sistema de aterramiento frente a un impulso de onda, como puede ser el caso

de una descarga eléctrica atmosférica. (16)

En los telurémetros de alta frecuencia los filtros adheridos al equipo eliminan
el efecto de las corrientes espurias, la corriente circulante por el suelo es
autorregulable al valor definido, presentando una precision de 1%, haciendo

posible que el instrumento indique el valor de resistencia en Ohmios. (16)

2.2.8.3 Telurometro Megabras TM25m

La verificacién del sistema a tierra (PAT) en torres de lineas de transmision de
energia eléctrica muchas veces muestran algunas dificultades al estar
interconectadas por medio de los cables de guarda, los cuales son colocados en
la parte mas alta de la estructura y hacen la funcion de los pararrayos,
protegiendo los sistemas ante fendmenos naturales de descargas atmosféricas.
Al existir este tipo de interconexién de torre a torre, cualquier medicidon que se
quiera realizar utilizando un telurébmetro convencional conlleva a un resultado
errbneo ya que en la realidad se estara midiendo la resistencia de PAT de todo
el conjunto de torres en paralelo (impedancia a baja frecuencia). Otra forma seria
desconectar el cable de guarda, pero esta operacidn seria de bastante riesgo en

una linea de transmisién energizada. (21)

Para realizar las mediciones de PAT, garantizando el transporte de energia
en lineas de transmision, se tiene un medidor de resistencia de puesta a tierra
(RPAT), para altas frecuencias se desarroll6 en telurometro TM-25m, este equipo
es el adecuado para una medicion segura, confiable y rapida de (RPAT) de torres
de una linea de transmisidn en actividad, realizado si desconectar los cables de
guarda del sistema. (21)
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Es asi como se obtienen valores de (RPAT) los cuales representan la
capacidad que tiene el sistema para conducir una corriente de falla producto de

descargas atmosféricas o fallas propias del sistema. (21)

A. Funciones del panel
Todos los controles, indicadores, bornes de entrada y salida del TM-25m se
encuentran en el panel de control y son facilmente accesibles al operador. Las

siguientes figuras informan la funcién de cada item. (21)

066

Figura 69. Detalle telurometro Megabras TM-25m.
Tomada de Manual telurometro digital Megabras TM25m, p. 5

Tabla 14. Partes de telurometro Megabras TM-25m

Entrada de alimentacion

Entrada para bateria externa
Interface USB
Conector para jabalina de corriente

Conector para sonda (jabalina auxiliar de potencial)

Conector para jabalina de pié de torre
Display
Teclado

0006 e 66 eme

Control de alimentacion del papel
Tomada de Manual telurometro digital Megabras TM25m

También el teclado comprende las siguientes funciones, resaltando las
funciones de resistencia, resistencia compensada, impresion y el botén test.
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f=25 kHz

(=] (&)

Figura 70. Detalle panel principal de telurometro Megabras TM-25m.
Tomada de Manual telurometro digital Megabras TM25m, p. 5

Tabla 15. Detalle de funciones telurometro Megabras TM-25m

Tecla |Funcion LED
ON/OFF - Enciende / Apaga el equipo -

Imprime el ultimo ensayo realizado -

Memoria - transfiere los datos almacenados -
para una computadora
Bateria - exhibe en el display el estado de Indica que el cargador
carga de la bateria de bateria esta actuando
Backlight - activa la iluminacién del display. -

Después de aprox. 10 segundos el backlight se
auto apagara

B| 0 0e|©

@ Funcién para medicion de la Resistencia de Indica que esta funcion
Puesta a Tierra con compensacion de la esta seleccionada
componente reactiva

@ Funcién para medicion de Resistencia de Indica que esta funcion
Puesta a tierra (sin compensacion) esta seleccionada

@ Tecla de inicio del ensayo Indica que se esta

realizando la medicion
Tomada de Manual telurometro digital Megabras TM25m

B. Alimentacion

El telurémetro TM-25m puede realizar mediciones en campo alimentado por
una bateria interna o conectado a una red externa de 220 VAC también a partir
de una bateria externa de 12 VDC pudiendo ser este de un automdvil o similar.
(21)

C. Conexion

El telurémetro de alta frecuencia TM-25m del fabricante brasileno Megabras,
cuando se va a realizar el conexionado, este equipo debera estar ubicado lo mas
cercanamente posible a la estructura de la torre y en este punto se conectara el
terminal (E) del instrumento. (21)
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Las picas auxiliares seran clavadas en forma recta de forma perpendicular al
tendido de la linea de transmision. Primero, se instala la pica auxiliar de corriente
a 100 m (100%) del punto cero de las medidas y la sonda (pica de potencial)
estara conectada a 62 m (62%). Para la instalacion la pica que estd mas lejos
debe utilizar un cable blindado que se debe conectar al equipo al terminal
denominado (H). La jabalina central (sonda) se conectara al terminal (S) del

telurometro. (21)

100m i

Figura 71. Método de caida de potencial distancia D1= 62 m y D2=100 m.
Tomada de Manual telurometro digital Megabras TM25m, p. 7

D. Impresora

Para imprimir los resultados, presion de la tecla print, después de cada
medicién. La impresora del TM-25m utiliza papel térmico de 37 mm de ancho,
en una bobina de 33 mm de didmetro. La siguiente figura muestra como insertar

correctamente el papel. (21)

Control de
alimentacion
del papel~/

Lado

Figura 72. Detalle impresora telurometro Megabras TM-25m.
Tomada de Manual telurometro digital Megabras TM25m, p. 7
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2.3 Definicion de términos

Para cada uno de los términos o conceptos, se mencionan sus diferentes
caracteristicas mas resaltantes y la interpretacion técnica de sus alcances
inmediatos y de su desempefio, dichas precisiones son basicas y del dominio
permanente de los profesionales electricistas, estos conceptos nos daran una

idea mas clara para el entendimiento de la presente investigacion.

A) Electrodo

Cuerpo metalico que, estando aislado de todo potencial, puede conectarse a
una fuente eléctrica manteniendo la carga y no estando aislado, adquiere el
potencial del medio en el que esta inmerso y puede dispersar la carga recibida.
(14)
e Es un conductor eléctrico de geometria conveniente.
e Puede recibir o dejar circular carga infinita a través de él.

e Puede ser un armado de cualquier forma o tamarno.

B) Cuerpo conductor

Material o medio cuya estructura atomica permite el deslizamiento o la
conduccién de carga eléctrica a través de si, bajo una D. D. P. aplicada; son
principalmente los metales. (14)
e Sus enlaces atémicos nucleo - electron son débiles.
¢ Propician la circulacion de carga electrdnica.
e Al retener carga la distribuyen en su superficie.

e Sus parametros eléctricos se manifiestan segun su geometria.

C) Carga eléctrica (Q)
Cantidad de electricidad suministrada por una fuente cualquiera hacia un
electrodo o hacia un medio distinto, desde donde proyecta su influencia. (14)
e Tiene la polaridad de la fuente de donde proviene.
e Segun la fuente se puede asociar a una electrizacién lenta.
e Esretenida o se desplaza a través de un electrodo.

e Es directamente proporcional a la tensiéon de la fuente.
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D) Potencial de referencia cero o potencial de tierra remota
Es un punto del suelo donde el analisis muestra que cumple la condicién
(V=0), igual que todo punto muy lejano donde se desvanece el potencial que
produce la corriente inyectada al suelo, es decir su resistencia es (R=0). (14)
o Es distinto al potencial propio o natural del suelo.
e Se le ubica segun la necesidad del circuito eléctrico.
e Al recibir carga no se electriza permanentemente.
e Se le alcanza con un electrodo enterrado en suelo firme (PAT).

e Se le utiliza como sumidero infinito de carga (fallas, rayos, etc.).

E) Puesta a tierra

Es una instalacidon de enlace sélido entre el sistema eléctrico y el lugar
geomeétrico del potencial de referencia cero, estd formada por un armado de
conductores desnudos enterrados en suelo firme, para minima impedancia al

paso de las corrientes. (14)

Provee el potencial de referencia cero a la instalacion.

Su inductancia refleja las ondas de impulso, su capacitancia no.

Dispersando corrientes senoidales prima su caracter resistivo.

Dispersando corrientes de alta frecuencia prima su impedancia.

F) Conexion al potencial de tierra

Acceso directo al potencial de referencia cero, mediante conexiones metélicas
a una puesta a tierra, desde los neutros y las masas de una instalacion eléctrica.
(14)

Para neutros una conexioén sélida o a través de impedancias.

Para masas de todo tipo, una conexion solida y directa.

Es el principal requisito para los enlaces equipotenciales.

Brinda una via de paso de corriente en ambos sentidos.
G) Enlace equipotencial

Conexion entre si, de masas ya conectadas a tierra o de bornes de tierra de

equipos de subsistemas de baja tensién, a barras exclusivas aisladas e

93



independientes, antes de la conexidn Unica y directa a la puesta a tierra principal.
(14)

e Barra del neutro y de bornes de masas de seguridad.

e Barra de bornes de puesta a tierra de senal.

e Union barra de masas - tierra, con intermedio senal.

H) Cuerpo o medio dieléctrico
Material o medio cuya estructura atémica no admite el deslizamiento de carga
ni la conduccion eléctrica. (14)
e Se caracterizan por su permisividad relativa (er).
e Sus enlaces atdmicos medio-electron son fuertes.

e La circulacion de carga electronica es destructiva.

1) Aislante eléctrico

Medio o material simple o compuesto que, bajo una diferencia de potencial,
mantiene su rigidez dieléctrica constante en todas direcciones; el seguimiento de
su desemperio permite las evaluaciones del mantenimiento predictivo. (14)
e Es independiente de la forma del campo eléctrico aplicado.
e Sus pérdidas dieléctricas resistivas iniciales indican su calidad.

e Se mide su corriente de carga, las pérdidas dieléctricas (Ic>>IR).

J) Tensiones de toque
Se miden entre puntos de masas conectadas a la PAT y diferentes puntos de

la superficie del suelo, separados a distancias de 1m.

k) Tensiones de paso

Se miden entre cada dos puntos cualesquiera y sucesivos en la superficie del
suelo que abarca la PAT, separados una distancia de 1m.

Siendo 50V la Tensién admisible por las personas durante 3s, se estima que
los Potenciales durante el despeje casi instantaneo de fallas en MT, BT, podran

ser:
e Para Tensiones de Toque : 65 Voltios.
e Para Tensiones de Paso : 90 Voltios.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Meétodo de la investigacion
A) Método general o tedrico de la investigacion

El método de investigacion general que se empled como base estructural es
el método cientifico, el cual se comprende como un grupo de principio, normas y
reglas para resolver diferentes estudios de problemas de investigacion,
denominada en la comunidad cientifica reconocida. (22)

B) Método especifico de la investigacion

Como método especifico se utilizd el método hipotético — deductivo, el cual
consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de
hipétesis y busca refutar o falsear tales hipdtesis, deduciendo de ellas
conclusiones que deben confrontarse con los hechos. (22) Ya que mediante la
interpretacién de los datos obtenidos se analizaron los hechos y sucesos en
forma metédica y secuencial cumpliendo con la comprobacién de las hipétesis.

Asi mismo, como método se utilizé6 el método tradicional cuantitativo, el cual
se fundamenta en la medicidén de las caracteristicas de los fendmenos sociales,
que supone derivar de un marco conceptual pertinente al problema analizado
una serie de postulados que expresen relaciones entre las variables estudiadas
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de forma deductiva. Este método tiende a generalizar y normalizar resultados.
(22)

3.1.2 Alcances de la investigacion
A)Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segun su finalidad planteada es la investigacién
aplicada, es también llamada practica, empirica, activa o dindmica, se encuentra
intimamente ligada a la investigaciébn basica, ya que depende de sus
descubrimientos y aportes tedricos por sus beneficios y bienestar a la sociedad.
(23) Tiene por intencidn primordial la resolucion de problemas y contribuir con la

construccidén de nuevos conocimientos.

B) Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion en el cual esta enfocado segun su alcance es una,
investigacidn descriptiva, ya que con esta investigacion se busca especificar las
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de un sistema de aterramiento
horizontal y cémo este influye en la resistencia de PAT, de esta forma, pudiendo
evaluar cualquier fenbmeno que se presente y asi analizar cuales son sus

componentes principales.

la investigacién descriptiva es uno de los tipos o procedimientos investigativos
mas populares y utilizados por los principiantes en la actividad investigativa. Los
trabajos de grado, en los pregrados y en muchas de las maestrias, son estudios
de caracter eminentemente descriptivo. (22)

3.2 Diseino de la investigacion
3.2.1 Tipo de diseio de investigacion

El diseno que se empled en la presente investigacion es experimental,
consiste en demostrar que la modificacion de la variable independiente (sistema
de aterramiento por contrapesos horizontales) ocasionara un cambio predecible
en la variable dependiente (resistencia de puesta a tierra de las torres de

transmision).
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Consiste en una acepcién particular de experimento, mas arménica con un
sentido cientifico del término, se refiere a un estudio en el que se manipulan
intencionalmente una o mas variables independientes (supuestas causas-
antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulacién tiene sobre
una o mas variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de
una situacion de control para el investigador. Esta definicion quizd parezca
compleja; sin embargo, conforme se analicen sus componentes se aclarara el
sentido de esta. (24)

Causa Efecto
(variable independiente) (variable dependiente)
X Y

Figura 73. Esquema de experimentos y variables.
Tomada de Metodologia de la investigacion, p. 121

e Variable independiente X : sistema de aterramiento por contrapesos
horizontales.
o Variable dependiente Y : resistencia de puesta a tierra de las torres de

transmision.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacién

La poblaciéon estuvo conformada por 80 torres que conforman la linea L3 —
SAM - Tablachaca 33 KV, la cual fue evaluada en este estudio, mediante esta
linea auxiliar se alimenta a los servicios auxiliares del complejo hidroeléctrico del
Mantaro, presa Tablachaca, cdmara de valvulas o ventana 5, ventana 3 y el
campamento de Quichuas.

Poblacion N = 80 torres de transmision.
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Tabla 16. Datos de medicion de resistencia de puesta a tierra inicial

Medicion resistencia de puesta a tierra realizada antes de la
optimizaciéon en Ohmios
ftem Numero de estructura Rc (Q)
1 Torre 01-L3 18.50
2 Torre 02-L3 26.10
3 Torre 03-L3 17.85
4 Torre 04-L3 11.63
5 Torre 05-L3 09.84
6 Torre 06-L3 30.80
7 Torre 07-L3 1717
8 Torre 08-L3 24.70
9 Torre 09-L3 11.56
10 Torre 10-L3 17.75
11 Torre 11-L3 22.40
12 Torre 12-L3 10.77
13 Torre 13-L3 34.70
14 Torre 14-L.3 29.40
15 Torre 15-L3 18.60
16 Torre 16-L3 25.90
17 Torre 17-L3 62.80
18 Torre 18-L3 23.30
19 Torre 19-L3 19.50
20 Torre 20-L3 20.20
21 Torre 21-L3 16.90
22 Torre 22-L.3 24.33
23 Torre 23-L.3 19.50
24 Torre 24-1.3 20.60
25 Torre 25-L.3 24.60
26 Torre 26-L3 23.20
27 Torre 27-L.3 33.20
28 Torre 28-L.3 36.60
29 Torre 29-L.3 25.10
30 Torre 30-L3 29.20
31 Torre 31-L3 25.83
32 Torre 32-L.3 34.30
33 Torre 33-L3 16.30
34 Torre 34-L3 24.80
35 Torre 35-L3 19.60
36 Torre 36-L3 23.60
37 Torre 37-L3 52.70
38 Torre 38-L3 50.30
39 Torre 39-L3 11.52
40 Torre 40-L3 63.30




41 Torre 41-L3 25.30
42 Torre 42-L.3 22.80
43 Torre 43-L3 10.79
44 Torre 44-L3 11.30
45 Torre 45-L3 18.90
46 Torre 46-L3 11.71
47 Torre 47-L.3 28.60
48 Torre 48-L3 19.70
49 Torre 49-L3 12.70
50 Torre 50-L3 10.80
51 Torre 51-L3 25.20
52 Torre 52-L3 50.40
53 Torre 53-L3 63.50
54 Torre 54-L3 15.30
55 Torre 55-L3 98.6
56 Torre 56-L3 14.70
57 Torre 57-L3 15.30
58 Torre 58-L3 17.30
59 Torre 59-L3 21.30
60 Torre 60-L3 12.30
61 Torre 61-L3 50.20
62 Torre 62-L3 13.50
63 Torre 63-L3 34.20
64 Torre 64-L3 59.40
65 Torre 65-L3 33.70
66 Torre 66-L3 39.20
67 Torre 67-L3 18.12
68 Torre 68-L3 17.51
69 Torre 69-L.3 21.20
70 Torre 70-L3 14.90
71 Torre 71-L3 09.98
72 Torre 72-L3 17.48
73 Torre 73-L3 22.60
74 Torre 74-L3 12.94
75 Torre 75-L3 41.00
76 Torre 76-L3 27.80
77 Torre 77-L3 12.90
78 Torre 78-L3 23.20
79 Torre 79-L3 34.40
80 Torre 80-L3 15.76
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3.3.2 Muestra

Para este estudio se considerd6 un muestreo no probabilistico, también

llamado muestra dirigida, ya que se delimitd la muestra de acuerdo al interés del

investigador tomando en cuenta

los datos obtenidos de las mediciones de

resistencia de PAT, las cuales se encuentran por encima de lo establecido por el
CNE (25 Ohm) (1), que comprenden todo el tramo de la linea L3 de 33 kV
pertenecientes a Electroperu S. A., tomando una muestra total de 29 torres de

transmision.
Tabla 17. Muestra de 29 torres para la investigacion
Medicion resistencia de puesta a tierra realizada antes de la
optimizacion en Ohmios que superan los 25 (Q)

ltem Numero de estructura Rc (Q)
1 Torre 02-L3 26.10
2 Torre 06-L3 30.80
3 Torre 13-L.3 34.70
4 Torre 14-L3 29.40
5 Torre 16-L3 25.90
6 Torre 17-L3 62.80
7 Torre 27-L3 33.20
8 Torre 28-L3 36.60
9 Torre 29-L3 25.10
10 Torre 30-L3 29.20
11 Torre 31-L3 25.83
12 Torre 32-L3 34.30
13 Torre 37-L3 52.70
14 Torre 38-L3 50.30
15 Torre 40-L3 63.30
16 Torre 41-L3 25.30
17 Torre 47-L3 28.60
18 Torre 51-L3 25.20
19 Torre 52-L3 50.40
20 Torre 53-L3 63.50
21 Torre 55-L3 98.60
22 Torre 61-L3 50.20
23 Torre 63-L3 34.20
24 Torre 64-L3 59.40
25 Torre 65-L3 33.70
26 Torre 66-L3 39.20
27 Torre 75-L3 41.00
28 Torre 76-L3 27.80
29 Torre 79-L3 34.40
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue la observacién directa,
debido a que permite obtener informacion directa y confiable, siempre y cuando
se haga mediante un procedimiento sistematizado y muy controlado, para lo cual
hoy estan utilizandose medios audiovisuales completos, especialmente en
estudios del comportamiento de variables numéricas. (22)

A su vez, en la parte experimental se realizaron otras técnicas como son:
registro de datos, medicion de parametros, base de datos, etc., ademas de la
experimentacién en cada una de las torres planteadas, como un principio de
prueba para la parte demostrativa del proceso de optimizaciéon del sistema de

puesta a tierra.

3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
Los instrumentos utilizados para la presente investigacion son: registros de
resistividades del terreno, registros de resistencias de puesta a tierra antes y

después de la optimizacién, hojas de calculo, etc.

El instrumento utilizado para la recoleccién de datos en el caso de la medicién
de la resistividad es el telurbmetro digital - Megabras MTD-20 kWe, el cual
permite medir resistencias de puesta a tierra (PAT), resistividad del terreno por
el método de Wenner y las tensiones espurias provocadas por las corrientes
parasitas en el suelo; para la resistencia de PAT se hizo uso de un telurémetro
de alta frecuencia - Megabras TM25m, instrumento adecuado para la medicion
rapida, segura y confiable de la resistencia de puesta a tierra de cada una de las
torres de la linea de transmision en funcionamiento, sin necesidad de

desconectar el cable de guarda.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion, que consisten
en determinar la influencia de un sistema de aterramiento por contrapesos
horizontales en la optimizacion de la resistencia de dispersion de las torres de
transmisién de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperd S. A., con el fin
de evaluar, diagnosticar y controlar los diferentes valores de resistencias de
dispersion de la linea de transmisidén antes mencionada, tomando en cuenta los
valores de medicién (inicial), de ese modo, se discriminan las torres que no

cumplen con el valor establecido, el cual es menor a (25 Ohm) segun el CNE.

Para el proceso de optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de las
torres de transmisién de la linea L3 de 33 kV, se ha planteado un disefio en base
a, contrapesos horizontales, esto a causa de la presencia de corrosion, alambres
banados en cobre rotos, mal dimensionamiento de SPAT, entre otros, para lo
cual se empled el siguiente procedimiento:
¢ Medicién de resistencia de puesta a tierra de las 80 torres que comprenden la

linea de transmisién, donde se utilizé6 el método de caida de potencial, segun

lo estipulado en la norma la IEEE Std 80 - 2000 en su apartado 19, se utilizé
un protocolo de medicién y como instrumento de prueba el telurometro de alta

frecuencia - Megabras TM25.
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En las torres que no cumplen con el valor de resistencia de puesta a tierra
segun lo establecido por el CNE, el cual es menor a 25 Ohm, se realizaron
mediciones de resistividad del terreno adyacentes a dicha estructura mediante
el método Wenner, segun lo estipulado en la norma la IEEE Std.80 — 2000 en
su apartado 13, donde se utilizé un protocolo de medicién y como instrumento
de prueba el telurémetro digital - Megabras MTD-20 kWe.

Con los valores de resistividad medidos se realiz6 el procesamiento en
gabinete para obtener el valor de resistividad de las capas para el disefio, a
este proceso se le conoce como la estratificacién del terreno, usando curvas
caracteristicas, con estos valores se procedié a calcular la resistividad
equivalente del terreno, necesaria para el disefo final.

Teniendo en cuenta el valor de la resistividad equivalente que se exirajo de la
estratificacion del terreno, se calcularon los valores mediante el software de
céalculo, las resistencias de puesta a tierra, las cuales deben ser valores
permisibles; asi mismo, se determin6é la longitud de los contrapesos
horizontales y la cantidad necesaria de materiales para el tratamiento del
terreno en cada una de las torres de transmision.

Se procedié a realizar el trabajo de mantenimiento, siguiendo el procedimiento
de instalacién de contrapesos horizontales en las estructuras de la linea de
transmision.

Por ultimo, se realiz6 la medicion de resistencia de dispersion de las 29 torres
que fueron utilizadas como muestra de la investigacion, donde se utilizé el
método de caida de potencial, segun lo estipulado en la norma la IEEE Std
80-2000 en su apartado 19, por ultimo, se registrd todo en los protocolos de
medicion y como instrumento de prueba se utilizé el telurobmetro de alta

frecuencia - Megabras TM25.

4.1.1 Resultado para lograr explicar el objetivo especifico 1

Para dar el resultado y explicar el objetivo especifico 1: Medir y evaluar los

valores de resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision de la linea

L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperd S. A. antes de la optimizacion,

mediante el sistema de aterramiento por contrapesos horizontales. Se hizo uso

del método de caida de potencial, segun lo estipulado en la norma la IEEE Std
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80-2000 en su apartado 19, para lo cual se utilizé un protocolo de medicién y
como instrumento de prueba el telurometro de alta frecuencia - Megabras TM25,

los resultados obtenidos de la medicion son los siguientes.

Tabla 18. Protocolo de medicion de PAT

T PROTOCOLO DE MEDICIONE S DE RESISTENCIA DE 4 /
PUESTATIERRA EN LINEAS DE TRANSMISION CON S
TYT INGENIEROS SR.L CATEL AR el

EMPRESA PROPIETARIA = ELECTROPERU S.A.
DESCRIFC KON DE LA OBRA : MANTENIMENTD DE LA LNEA DE TRANSMISION 33KV, DEL CENTRO DE FRODUCCION MANTARD
LINEA DE TRANSMSION i LINEA L3, DESDE CENTRAL HIDROELECTRICA SANTIAGOANTUNEZ DE MAYDLO - REPRESA TABLACHACA
FECHA DE MEDICION - 141272018

CATOS GENERALE § DEL EQUIPD METCQDO DE MEDIGON GRAFICO DEL CONEXIONADD

; El =quipade merdicidn de Fesizidad del Temnas s un
teudmetmo digital de 2 fecuenca marca ME GABRAS, modelo METODO CalDA POTENCIAL .
TM 25m, =s ragas de medcidn s bs siguires i

i TO0C A DE POTENCIL

sa00n Esun 2 fa e che e e e e N O

La tmrpemtora de cpemscidr: 5°Ca 50°C fierary s mep et e e I Figum, P1 e o prues:
e y P2 y G son ds dec radas auwdliares que pamiten comocer
ciroula et los slecrodos P1y Cf y ladieerc de potencal et

a
omienie que
1y P2 Sila
riers dad de corieie e Ty ladireca de patecal V7, d codeie V! | dam o
Corierte de madician 20mA reguiads atomsics mene alor dela mesistenca dela Puesta a Tera

Prcision: Medcdn de resistencins: £ (25% dal wlor madido £ 1
dgita

El decim C. debe uhicarss 3 um distanca de 100 meros oon respectoa | bends
exterrm de [ P.T. y o slecrodo P debe ubic aroe 3 urs distanda igusl 282% dela
dstndaFiy G

N° ESTRUCTURA : T2-L3 N°E STRUCTURA : T6-L3 N ESTRUCTURA : T13L3 N°E STRUCTURA : T14-L3
TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO : ROCOSO TIPO DE TERRENO : ROCOSO
ANGULO INCLINACION: 30° ANGULO INCLINACION: 907 AN GU LD INCLINACKON: 30° ANGULO INCLINACION: 907
| Distancia | Distancia P1- _  Distancia | Distancia P1- o _ Detancia | Distancia P1- o =] O S
1" = PLCY [ e 1" = PG P2 {Oh:;“ P2 {Dm"}“ 1n = PG = {Om"“
] {rmj {m) {m} rmj im) ]
100 a2 =1 100 -] w0e 100 &2 M7 100 &2 ma0
N*ESTRUCTURA : T16-L3 N®*ESTRUCTURA : T17L3 N® ESTRUCTURA : T27-L3 N® ESTRUCTURA : T28-L3
TIPO DE TERRENO : ROCOS0 TIPODETE ROCOS0 FPEDREGOSO TIPO DE TERRENO: TERRACULTVOD TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
ANGULO INCLIN ACION: 50° ANGULO INCLINACION: [ANGULO INCLINACION: 80" AN GULO INCLINACION: 80°
ol e Resistencia e Resistencia i Reskstencia Distancia F1-F2| Resistencia
L =P1-C1 P2 (Ohm) =P1C1 P2 (Chm) P2 (Chm) m) (Ohm)
im) {m) {my {m) my
100 a2 289 100 a2z 828 100 az 32 100 az B0
N*ESTRUCTURA :T29-13 N® ESTRUCTURA : T30-L3 N*ESTRUCTURA : T31-L3 N*ESTRUCTURA :T32-L3
TIPO DE TERRENO : TERRACULTND TIPO DE TERRENO: PEDREGOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
ANGULO INCLINACION: 90° ANGULO INCLINACION: 90° AN GU LO INCLINACION: 90° ANGULO INCLINACION: 90°
EDstcall D ekl Fes stencia coeEaiDetoa L Resistencia Sl s Tit Resstencia DB | tencia P1R2 Resistencia
Lm = PG F2 e 1" = PG F2 e =P1C1 F2 o e iy et
{m) {m) m) {m) {m) imj) my
100 & 251 100 &2 =2 100 a2 =83 100 a2 430
N°® ESTRUCTURA : T37-L3 N°® ESTRUCTURA : T38-L3 N°ESTRUCTURA : T40L3 N°E STRUCTURA : T41-L3
TIPO DE TERREND :  TERRA CULTMO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
ANGULO INCLINACION: 30° ANGULO INCLINACION: 907 AN GU LD INCLINACION: 30° ANGULO INCLINACION: 907
| Distencia | Distancia P1- . _ Distancia | Distencie P1- —— _ Detancis | Distancia P1- —— | Duterca | o
1" = P1C1 [ o 1" = PGt P2 {oh:;“ P2 {Omﬁ?"‘“ 1" = PG = {ormem
{my {mjy (] {my {mj {m) {my
100 e =7 100 & =03 100 -] &3 100 -] FEE
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N*ESTRUCTURA : T47-L3

N*ESTRUCTURA : T51-L3

N® ESTRUCTURA : T52-L3

N® ESTRUCTURA : T53-L3

TIPQ DE TERRENO : TERRAC ULTVD TIPODE TERRENO : PEDREGOS0 TIPO DE TERRENO: ROCOSO TIPO DE TERRENO : CULTNO SECO
ANGULO INCLIN ACION: 50° ANGULO INCLINACION: 45° [ANGULO INCLINACION: 80° ANGULO INCLINACION: 80
Distancia Distancia P1- Dis tancis Distancia P1- Distancia Distancia P1- Distancia
"L = PiC H"‘E'g;::m "= =p1Ct RP‘;';;?M L = Pict P2 RE?;‘:)“"’ 1" =pP1cl Dm"{ﬂ:}m'” H"‘E'g;::m
{m) {m) {rmj {m) {m) {m) {mj
100 e =e 100 &2 252 100 a2 0.4 100 & e250

N®ESTRUCTURA :T55L3

N® ESTRUCTURA : T61-L3

N®ESTRUCTURA : T63L3

N*ESTRUCTURA : T64-L3

TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO [TIPO DE TERRENC : PEDREGO SO TIPO DE TERRENO : CULTNO SECO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
ANGULO INCLINACION: 90°F [ANGULO INCLINACION: 90° ANGULO INCLINACION: 90° ANGULO INCLINACION: 90°
Distancia | Distancia P1- T Distancia | Distancia P1- S Distancia | Distancia P1- S Distancia [ .. o
1® =Picl ] R"';'g;'r";“?“ "L = PIC1 P2 R”';'g;:}“ "= = Pic1 P2 H‘i’g;:“)“ "L = P11 DE“"'{::F'PE R"';'g;:"‘“
{m) (mj {m) {m) {m) im) {m)
100 &2 2.8 100 2 50.2 100 a 42 100 a 5.4

N® ESTRUCTURA : T65-L3 N® ESTRUCTURA : T66-L3 N®*ESTRUCTURA : T75L3 N®ESTRUCTURA :T76-L3
TIPO DE TERRENC : TERRADE CULTNVO| TIPO DE TERRENO: ROCOSO TIPODE TERRENO : ROCOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
ANGULO INCLINACION: 90° [ANGULO INCLINACION: 90° ANGULO INCLINACION: 90° ANGULO INCLINACION: 90°
Distancia | Distancia P1- ' Distancia | Distancia P1- AP Distancia | Distancia P1- — Distancia | P
1= =piC P2 H‘i’;ﬁ:}“ == = piGl P2 R”';';;:;“ S =[EE] P2 R”';';;:;“ 1= —PiCH DE"E"'{’:)N'PE R"';';;:}“
mj {m) {m) m) Amj im) {m)
100 & 17 100 & .2 100 - 41 100 -] 2780
N*ESTRUCTURA : TT9-L3 N*ESTRUCTURA : N*ESTRUCTURA : N*ESTRUCTURA :
TIPO DE TERRENQ : PEDREGOSO TIPODE TERREND : TIPO DE TERRENO : TIPO DE TERRENO ;
ANGULO INCLINACION: 50° ANGULD INCLINACION: ANGULO INC LINACION: ANGULO INCLINACION:
| Distancia | Distancia P1- P Distancia | Distancia P1- i Distancia | Distancia P1- Tt Distancia | oo ooy ool P
L" = P1-Ci {Dhem?" "L" =P1-C1 v 1" =PiCi F2 prrasl 1 =Pi-Ci P {onam)“
{m) (mj {m) {m) (m) {m) {m}
100 -] 244

Tomada de la empresa T y T Ingenieros S. R. L. con supervision de Electroperu S. A.

Como cuadro resumen de la medicidn de resistencia de PAT antes de la

optimizacién se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 19. Valores de resistencia de PAT antes de la optimizacion

Medicion de resistencia de puesta a tierra realizada
antes de la optimizacion

: NuUmero de
tem estructura Re (Q)
Torre 02-L3 26.1

Torre 06-L3

30.8

Torre 13-L3

34.7

Torre 14-L3

29.4

Torre 16-L3

25.9

O N[Ol OWIND|—

Torre 17-L3 62.8

Torre 27-L3 33.2

Torre 28-L3 36.6
9 Torre 29-1.3 25.1
10 Torre 30-L3 29.2
11 Torre 31-L3 25.83
12 Torre 32-L3 34.3
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13 Torre 37-L3 52.7
14 Torre 38-L3 50.3
15 Torre 40-L3 63.3
16 Torre 41-L.3 25.3
17 Torre 47-L.3 28.6
18 Torre 51-L3 25.2
19 Torre 52-L3 50.4
20 Torre 53-L3 63.5
21 Torre 55-L3 98.6
22 Torre 61-L3 50.2
23 Torre 63-L3 34.2
24 Torre 64-L3 59.4
25 Torre 65-L3 33.7
26 Torre 66-L3 39.2
27 Torre 75-L3 41

28 Torre 76-L3 27.8
29 Torre 79-L3 34.4

Enla Tabla 19, se muestran los valores de resistencia de PAT Rc. (resistencia
compensada) medida antes de la optimizacion del sistema de puesta a tierra
mediante contrapesos horizontales, estos valores que son en total 29, han sido
discriminados por estar por encima del valor establecido, siendo menor a 25 Ohm
segun el CNE.

4.1.2 Resultado para lograr explicar el objetivo especifico 2

Para dar el resultado y explicar el objetivo especifico 2: Utilizar el método
Wenner para obtener los valores de resistividad aparente del terreno, necesario
para el modelamiento del sistema de aterramiento por contrapesos horizontales
en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision
de la linea L3 de 33 KV pertenecientes a Electroperi S. A. Se realizaron
mediciones de resistividad del terreno adyacentes a todas las estructuras
estudiadas en esta investigacion, el cual se realizé mediante el método Wenner,
segun lo estipulado en la norma IEEE Std.80 — 2000 en su apartado 13, donde
se utilizé un protocolo de mediciéon y como instrumento de prueba el telurémetro
digital - Megabras MTD-20 kWe.
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Tabla 20. Protocolo de medicion de resistividad aparente del terreno

=

TYT INGENIEROS S.R.L

PROTOCOLO DE MEDICION
RESISTIVIDAD DE TERRENO EN
LINEAS DE TRANSMISION

electro

la energia de los peruanos

EMPRESA PROFIETARIA

ELECTROPERU SA.

NOMBRE DE LA OBRA

MANTEMIMIENTO DE LA UNEA DE TRANSMISION 23KV, DEL CENTRO DE PRODUCCION MANTARO

LINEA DE TRANSMISION

LINEA L3, SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO - REPRESA DE TABLACHACA

UBICACION DE LA LINEA

DESDE LA CENTRAL ANTUNEZ DE MAYOLO HASTA ELDISTRITO DE QUICHUAS

ME TODO DE MEDICION

GRAFICO DEL CONEXIONADO

DATOS GENERALES DEL EQUIPO

" IMETODO WENNER.-

METODO WENNER

Telurameira
Canvendaonal

SERIE : MTD-20KWe
N°DE ESTRUCTURA : TORREO02-L3 N° DE ESTRUCTURA : TORREO06 -L3 N° DE ESTRUCTURA : TORRE 13 -L3
TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO PEDREGOSO TIPO DE TERRENO : ROCOSO
FECHA 1722018 FECHA : 171272018 FECHA 17122018
MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)
o (apazme) It i te) P & (aDa:rﬂe) I np ) (Oh p 2 (apa?eme) { nte) (O P
- aparente - aparente m - aparente m-
(m) ©nm) ©hm-m) calculado (m) (Ohm) o calculado (m) (onm) = calculado
1 96.2 604.4 p1= 500 1 6.3 306 p1=700.0 1 297.0 1866.1 p1=1700.0
2 34.3 431.0 2 103.2 1296.8 2 861.0 10819.6
4 1262 3171.8 hi= 110 4 1410 35437 h1=1.10 4 3870 97264 =110
8 30.7 1543.2 p2=1881 ] 184.1 9253.9 p2= 5133.3 g 61.0 3066.2 p2=3612.5
N° DE ESTRUCTURA : TORRE 14 -L3 N° DEESTRUCTURA : TORRE16-L3 N°DE ESTRUCTURA : TORRE 17 -L3
TIPO DE TERRENO : ROCOSO TIPO DE TERRENO ROCOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
FECHA 18/12/2018 FECHA 118122018 FECHA 16/12/2018
MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)
ey ( o ) P PP ; mp) (©h P S ; lp} (oh p
w aparente = aparente m i aparente; m-|
(m) (©nhm) ©hmm) calculado (m) (ohm) o calculado (m) (©hm) o calculado
1 2500 1570.8 p1= 1600.0 1 2300 14451 p1=2000.0 1 962 604.4 p1=1500.0
2 816.0 10254 2 2 1853 2328 5 2 343 4310
4 541 13507 h1=1.60 4 107.0 2689 2 h1= 160 4 1262 31718 h1=1.20
8 24 4 1226 5 p2=1207.0 8 380 1910.1 p2= 3263.2 8 307 15432 p2= 1881.0
N° DE ESTRUCTURA : TORRE 27 -L3 N° DEESTRUCTURA : TORRE28-L3 N°DE ESTRUCTURA : TORRE 29-L3
TIPO DE TERRENO : TIERRA DE CULTIVO TIPO DE TERRENO PEDREGQOSO TIPO DE TERRENO : TIERRA DE CULTVO
FECHA 18/12/2018 FECHA 118122018 FECHA 19/12/2018
MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)
2 (apazme) I ’ te) P 2 (aDaFREHIE} I nte) (Oh P 2 (apafzfﬂe) I lp} (Oh p
aparente aparente m aparente: m-|
m m m
(m) ©nm) ohm.m) calculado (m) (onm) = calculado (m) ©hm) 5 calculado
1 102.9 646.5 pi=430.0 1 196.7 1235.9 p1=1110.0 1 71.2 447 4 p1=403.0
2 103.2 1206.8 2 155.3 1851.6 2 35.9 4511
4 238 598.2 hi1= 2.15 4 65.9 1656.2 h1= 0.95 4 322 809.3 h1=1.30
8 14.4 7238 p2=854.3 8 30.0 1508.0 p2= 1890.0 8 321 1613.5 p2=1209.0
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N° DE ESTRUCTURA TORRE 30-L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 31-L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 32 -L3
TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO PEDREGQOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
FECHA 19122018 FECHA : 19/12/2018 FECHA 19122018
MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)
D R p p D R p D R p p
(m) SR ErEETE) calculado (m) (eparente) | (aparente) (Onm calcuado (m) parente} | @parente) (Onm- calculado
(Ohmy) {Ohm-m) (Ohm) m) (Ohm) m)
1 226 1420 pi=500.0 1 96.2 604.4 p1= 500.0 1 2300 14451 p1=1300.0
2 208 2614 2 343 431.0 2 3640 45742
4 308 1000.3 hi= 1.60 4 126.2 Iy h1=1.2 4 86.0 2161.4 hi=11
8 278 1397.4 p2= 17222 g 30.7 15432 p2= 1881.0 g 40.0 20106 p2= 2639.39
N° DE ESTRUCTURA TORRE 37 - L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 38-L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 40 -L3
TIPO DE TERRENO : TIERRA DE CULTIVO TIPO DE TERRENO PEDREGOSO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
FECHA 19/12/2018 FECHA 1 20M12/2018 FECHA 20/12/2018
MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REAL IZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)
o (apazme) I g te) P > (apazﬁle) { nte) (Oh P g (apaifﬂe) I lp] (Oh P
- aparente: - aparente) (Ohm - aparente m-
(m) ©hm) (Ohm.m) calculado (m) (ohm) o= calculado (m) (Ohm) = calculado
1 599 376.4 pi=450.0 1 876 550.4 p1=1200.0 1 117.0 735.1 p1=670.0
2 439 851.7 2 1241 1559.5 2 212.0 2664.1
4 "7 2941 h1=26 4 749 1882 4 h1=11 4 150 3770 h1=18
8 M8 1749.2 p2= 7731.82 8 67.9 3413.0 p2= 2133.33 8 59.0 20657 p2= 8263.33
N° DE ESTRUCTURA TORRE 41 - L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 47 -L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 51 -L3
TIPO DE TERRENO : PEDREGOSQO TIPO DE TERRENO TIERRA DE CULTIVO TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO
FECHA 20M12/2018 FECHA 1 201272018 FECHA 20122018

MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)

MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)

MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)

0 e B ey (aparente) (Oh L L (aparente) (O
- aparente T aparente m o aparente; m-|
(m) (onhm) ohm.m) calculado (m) (onhm) o caleulado (m) (ohm) = calculado
1 177.9 1117.8 p1=1000.0 1 50.2 3154 p1=286.0 1 110.0 691.2 p1=800.0
2 425 5341 2 4.0 4273 2 350 4308
4 274.0 6886.4 h1= 0.7 4 98.0 2463.0 h1=1.7 4 94 2362 h1=1.2
8 281 14125 p2= 1666.67 8 279 1402 4 p2= 2097.33 8 34 1709 p2=193.79
N° DE ESTRUCTURA TORRE 52 -L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 53 -L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 55 - L3
TIPO DE TERRENO : ROCOSO TIPO DE TERRENO CULTIVO SECO TIPO DE TERRENC : PEDREGOSO
FECHA 21/12/2018 FECHA 1 211212018 FECHA 21/12/2018
MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)
D e P p D 5 o] D i p P
m) (aparente) (aparente) - m) (aparente) | aparente) (Ohm - m) (aparente) | aparente) (Ohm- o
(Ohm) ©hmm) calculado ©hm) = calculado (ohm) 5 calculado
1 480.0 3078.8 p1= 34000 1 69.5 436.7 p1=430.0 1 135.5 851.4 p1=1050.0
2 271.0 3405.5 2 459 576.8 2 758 952.5
4 712 1789.5 =12 4 321 806.8 hi=16 4 333 8369 =18
8 192.0 9651.0 p2= 1563.59 8 21.3 1070.7 p2= 1399.79 8 126 633.3 p2=700.0
N°DE ESTRUCTURA TORRE 61 - L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 63 -L3 N° DE ESTRUCTURA TORRE 64 - L3
[TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO CULTIVO SECO TIPO DE TERRENO : PEDREGOS0O
FECHA 2111212018 FECHA : 211212018 FECHA 2112/2018
MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)
R R R
2 (aparente) ( te) 2 (aparente) ( nte) (Ch : (aparente) ( rte) (Oh
o aparente = aparente m| o aparerte m
(m) {Ohm) g calculado (m) {Ohm) s calculado (m) (Ohm) = calculado
1 801 503.3 p1=650.0 1 53.0 333.0 pi= 365.0 1 2320 1457.7 p1= 1500.0
2 46.7 586.8 2 50.0 628.3 2 3220 4046.4
4 61.7 1550.7 h1=1.8 4 31 831.9 hi= 0.6 4 300 754.0 hi= 26
8 88.0 4423 4 p2= 39839 8 53 267.9 p2= 286.79 8 6.0 301.6 p2= 175.98
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N°DE ESTRUCTURA : TORRE 65-L3 N® DE ESTRUCTURA : TORRE®66-L3 N®DE ESTRUCTURA : TORRE 75-L3
TIPO DE TERRENOC : TERRA DE CULTIVO TIPO DE TERRENO ROCOS0 TIPO DE TERRENO  : ROCOSO
FECHA 22(12/2018 FECHA T 221212018 FECHA 221212018

MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)

MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)

MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)

(I'[T)ﬂ (apazme} (aparente) P (D [apazme} (aparente) (Ohmy B 2 [ﬂpﬂlReme} (aparente) (Ohm- P
{Ohm) (Ohm-m) calculado m) (Ohm) = calculado (m) {Ohm) = calculado
1 53.1 3336 pi1= 300 1 280.0 1759.3 p1= 1600.0 1 762.0 4787.8 p1= 6500.0
2 72.0 904.8 2 757.0 9512.7 2 128.0 1608.5
4 19.5 490.1 h1=1.0 4 418.0 10505.5 hi1= 15 4 770 195281 h1= 4.2
8 275 1382.3 p2= 557.14 8 89.0 4473.6 p2= 5511.11 8 51.0 2563.5 p2= 886.36
N°DEESTRUCTURA : TORRET76-L3 N° DEESTRUCTURA : TORRE79-L3 N° DE ESTRUCTURA :
TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO TIPO DE TERRENO PEDREGOSO TIPO DE TERRENO
FECHA 23122018 FECHA 231212018 FECHA
MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA) MEDICION REALIZADA (PARALELO A LA LINEA)
L " S te) (O D | parene) rte) (O
(m) ©nm) (?g:[::‘ﬂe)} calcuado (m) @©nm) (aparenme)} ©hm - alc wado (m) (onm) Bl n‘?} ©hM-  alcuiado
1 164.0 1030.4 p1=900.0 1 164.0 1030 4 p1=1150.0 1
2 570 716.3 2 67.0 841.9 2
4 98.0 2463.0 h1=1.0 4 34.0 854.5 h=1.0 4
8 37.0 1859.8 p2= 2050.62 8 17.2 864.6 p2=619.23 g

Tomada de la empresa T y T Ingenieros S. R. L.

Como cuadro resumen de la medicion de resistividad aparente del terreno

mediante el método Wenner se obtuvieron los siguientes datos que fueros

extraidos de los protocolos de medicién de la empresa T y T Ingenieros S. R. L.

con la supervision del personal de Electroperu S. A.

Tabla 21. Resumen de valores de resistividad aparente del terreno

Resumen de las medidas de resistividad aparente del terreno
Linea L3 - SAM presa
" Nimerode | DiSiancia | Valormedido | pogipado
estructura (m) Q) 2.m.aR (Q.m)

1 96.2 604.4
2 34.3 431.0

1 Torre 2-L.3
4 126.2 3171.8
8 30.7 1543.2
1 6.3 39.6
2 103.2 1296.8

2 Torre 6-L.3
4 141.0 3543.7
8 184.1 9253.9
1 297.0 1866.1
2 861.0 10819.6

3 Torre 13-L.3
4 387.0 9726.4
8 61.0 3066.2
1 250.0 1570.8

4 Torre 14-L3 2 816.0 10254.2
4 541 1359.7
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8 24.4 1226.5
1 230.0 1445.1
2 185.3 2328.5
5 Torre 16-L3
4 107.0 2689.2
8 38.0 1910.1
1 96.2 604.4
2 34.3 431.0
6 Torre 17-L3
4 126.2 3171.8
8 30.7 1543.2
1 102.9 646.5
2 103.2 1296.8
7 Torre 27-L3
4 23.8 598.2
8 14.4 723.8
1 196.7 1235.9
2 155.3 1951.6
8 Torre 28-L.3
4 65.9 1656.2
8 30.0 1508.0
1 71.2 447 .4
2 35.9 451 1
9 Torre 29-L.3
4 32.2 809.3
8 32.1 1613.5
1 22.6 142.0
2 20.8 261.4
10 Torre 30-L3
4 39.8 1000.3
8 27.8 1397.4
1 96.2 604.4
2 34.3 431.0
11 Torre 31-L3
4 126.2 3171.8
8 30.7 1543.2
1 230.0 14451
2 364.0 4574.2
12 Torre 32-L3
4 86.0 2161.4
8 40.0 2010.6
1 59.9 376.4
2 43.9 551.7
13 Torre 37 - L3
4 11.7 294 1
8 34.8 1749.2
1 87.6 550.4
2 124 1 1559.5
14 Torre 38 - L3
4 74.9 1882.4
8 67.9 3413.0
15 Torre 40 - L3 1 117.0 735.1
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2 212.0 2664 .1
4 15.0 377.0
8 59.0 2965.7
1 177.9 1117.8
2 42.5 534.1
16 Torre 41 - L3
4 274.0 6886.4
8 28.1 1412.5
1 50.2 315.4
2 34.0 427.3
17 Torre 47 - L3
4 98.0 2463.0
8 27.9 2635.0
1 110.0 691.2
2 35.0 439.8
18 Torre 51 - L3
4 9.4 236.2
8 3.4 170.9
1 490.0 3078.8
2 271.0 3405.5
19 Torre 52 - L3
4 71.2 1789.5
8 192.0 9651.0
1 69.5 436.7
2 45.9 576.8
20 Torre 53 - L3
4 32.1 806.8
8 21.3 1070.7
1 135.5 851.4
2 75.8 952.5
21 Torre 55 - L3
4 33.3 836.9
8 12.6 633.3
1 80.1 503.3
2 46.7 586.8
22 Torre 61 - L3
4 61.7 1550.7
8 88.0 4423.4
1 53.0 333.0
2 50.0 628.3
23 Torre 63 - L3
4 33.1 831.9
8 5.3 267.9
1 232.0 1457.7
2 322.0 4046.4
24 Torre 64 - L3
4 30.0 754.0
8 6.0 301.6
1 53.1 333.6
25 Torre 65 - L3 2 72.0 904.8
4 19.5 490.1
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8 27.5 1382.3
1 280.0 1759.3
2 757.0 9512.7
26 Torre 66 - L3
4 418.0 10505.5
8 89.0 4473.6
1 762.0 4787.8
2 128.0 1608.5
27 Torre 75 - L3
4 777.0 19528.1
8 51.0 2563.5
1 164.0 1030.4
2 57.0 716.3
28 Torre 76 - L3
4 98.0 2463.0
8 37.0 1859.8
1 164.0 1030.4
2 67.0 841.9
29 Torre 79 - L3
4 34.0 854.5
8 17.2 864.6

Enla Tabla 21 se muestran los valores de resistividad aparente de los terrenos
adyacentes a las estructuras estudiadas en esta investigacién, las cuales se
realizaron mediante el método Wenner, se hicieron cuatro medicionesa 1,2,4y
8 m, que finalmente fueron redactados en los protocolos de medicién, como

instrumento de prueba se utilizé el telurémetro digital - Megabras MTD-20 kWe.

4.1.3 Resultado para lograr explicar el objetivo especifico 3

Para dar el resultado y explicar el objetivo especifico 3: Mediante la
estratificacion del terreno determinar la resistividad equivalente, necesaria para
el modelamiento del sistema de aterramiento por contrapesos horizontales en la
optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision de
la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A. Por medio de los valores
de resistividad aparente del terreno, se realizé el procesamiento en gabinete para
obtener el valor de resistividad equivalente, a este proceso se le conoce como
estratificacién del terreno, el método utilizado fue usando curvas caracteristicas.
Como caélculo de la estratificacién del terreno y la aplicacion de las curvas
caracteristicas para la obtencién de la resistividad equivalente, se explican en el
Anexo 5 de la presente investigacién, de donde se obtuvieron los siguientes
datos.
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Tabla 22. Resultados de resistividad equivalente por capa

Cuadro resumen de resultados de resistividad del terreno
Valores de resistividad del Resistividad
ftem N.2 de terreno equivalente
estructura |1 @m) | hi(m) | p2(@m) | pe (Q.m)

1 Torre 2-L.3 500 1.2 1881.0 619.9
2 Torre 6-L3 700 1.1 5133.3 906.2
3 Torre 13-L3 1700 1.1 3612.5 1975.6
4 Torre 14-L3 1600 1.6 1207.0 1473.6
5 Torre 16-L3 2000 1.6 3263.2 2227.2
6 Torre 17-L3 500 1.2 1881.0 619.9
7 Torre 27-L3 450 2.2 854.3 5141

8 Torre 28-L3 1110 1.0 1890.0 12454
9 Torre 29-L3 403 1.3 1209.0 488.9
10 Torre 30-L3 500 1.6 1722.2 615.0
11 Torre 31-L3 500 1.2 1881.0 619.9
12 Torre 32-L.3 1300 1.1 2639.4 1500.7
13 Torre 37-L3 450 2.6 7731.8 598.5
14 Torre 38-L3 1200 1.1 2133.3 1356.4
15 Torre 40-L3 670 1.8 8263.3 884.1

16 Torre 41-L3 1000 0.7 1666.7 1117.8
17 Torre 47-L3 286 1.7 2097.3 370.3
18 Torre 51-L3 800 1.2 193.8 438.5
19 Torre 52-L3 3400 1.2 1563.5 2596.4
20 Torre 53-L3 430 1.6 1399.8 526.0
21 Torre 55-L3 1050 1.8 700.0 927.8
22 Torre 61-L.3 650 1.8 398.4 557.3
23 Torre 63-L3 365 0.6 286.8 340.5
24 Torre 64-L.3 1500 2.6 176.0 502.9
25 Torre 65-L3 300 1.0 557.1 341.5
26 Torre 66-L3 1600 1.5 5511.1 1968.0
27 Torre 75-L3 6500 4.2 886.4 2435.5
28 Torre 76-L3 900 1.0 2050.8 1056.2
29 Torre 79-L3 1150 1.0 619.2 938.1

En la Tabla 22 se muestran los valores de resistividad equivalente del terreno

por capas y por alturas de la primera y segunda capa, las cuales fueron

calculadas con el método de curvas caracteristicas, para finalmente obtener la

resistividad homogénea o también llamada equivalente, la cual estd dada en
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Ohm.m, y serd esta resistividad la utilizada para el calculo de la resistencia de

dispersion final.

4.1.4 Resultado para lograr explicar el objetivo especifico 4

Para dar el resultado y explicar el objetivo especifico 4: Calcular y medir los
valores de resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision en la linea
L3 de 33 KV pertenecientes a Electroperu S. A. después de la optimizacion
mediante el sistema de aterramiento por contrapesos horizontales. Teniendo en
cuenta el valor de la resistividad homogénea, se calcularon los valores de la
resistencia de dispersidn segun la Tabla 23, como se puede observar en el
Anexo 6, asi mismo se determind la longitud y el tipo de metodologia de
contrapeso horizontal segun la Tabla 9, longitud para contrapesos horizontales,
para cada una de las torres de transmisién; posteriormente, se procedié a
realizar la instalacion del sistema de puesta a tierra mediante contrapesos
horizontales para luego terminar de realizar las mediciones finales de puesta a
tierra que se muestran en el protocolo de puesta a tierra de la Tabla 24, Protocolo
de medicién de PAT. Y cuyos valores se pueden observar en el Anexo 4 de la

presente investigacion.

Tabla 23. Calculo de resistencia de PAT
Calculo resistencia PAT con cemento conductivo y tierra vegetal

Relleno tierra vegetal y bentonita

Ancho de la zanja (m) 0.4
Profundidad de la zanja (m) 0.5
Radio equivalente de la zanja (m) 0.25

Datos del conductor con cemento conductivo
Diametro equivalente conductor y cemento 0.0635

(m)
Radio equivalente conductor y cemento (m) 0.0318
Datos del tratamiento para el contrapeso

Tipo: tierra vegetal + cemento conductivo + bentonita

Factor de tratamiento 3
Medicidn realizada Procesamiento Calculos de resistencia PAT
Resisten P Longitud | p.istencia | Tipo de
, . 1 h1 2 | equivalen de

item Numero cla g g te conductor PAT PAT

de torre - - o a -
c (Q) (Q.m) | (m) (Q.m) (Q.m) (m) (Q) isefio

1 |Torre2-13| 423 | 5000 | 1.2 18§1' 619.9 | 90.0 5.91 A-3

2 |Torre6-L3| 894 | 700.0 | 1.1 5195:’3' 9062 | 90.0 865 | A3
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3 | o™ 474 17000 | 14 | %)% | 19756 | 900 | 1885 | A3
a | TomeT4 | 306 (16000 | 16 | 27| 14736 | 900 | 1406 | A3
5 | 100 | 623 |20000| 16 || 22272 | 1200 | 1650 | A3
6 | 18| 06 | 5000 |12 '] 6199 | s00 987 | A2
7 | TOeET 502 | 4500 | 22 |854.3| 5141 | 50.0 819 | A2
8 TO”L%ZS' 452 11100 | 10 | %% | 12454 | 900 | 1188 | A3
g [ToMe2% | 524 [ 4030 [13|120% | 4889 | 250 | 1413 | A
10 | 78891 314 | s000 | 16|55 | 6150 | 250 | 1778 | A
11 To”l_%m | 456 | 5000 | 12|81 6199 | 500 987 | A2
12 T°”Le332' 29 13000 | 1.1 | %% | 15007 | 900 | 1432 | A3
13 | 1137 | 397 | 4500 |26 |73 | 5985 | 250 | 1730 | A
14 | 1019|627 12000 | 1.1 | Z13% | 13564 | 600 | 1844 | A2
15 | 14| 408 | 6700 | 1.8 |%%0% | 8841 | 500 | 1408 | A2
16 | °TH | 853 | 10000 | 07 | 1%% | 11178 | 900 | 1066 | A3
17 | M| 647 | 2860 | 17 |27 | 3703 | 250 | 1070 | A
18 To"l_%m' 75.7 | 800.0 | 1.2 | 193.8| 4385 | 250 1268 | A-1
19 T°”Le352' 673 |34000 | 12 | °9% | 2506.4 | 1200 | 1924 | A3
20 | 1855150 | 4300 |16 | 139 | s260 | 250 | 1521 | A
21 | TOMe55 | 389 10500 | 1.8 |700.0 | 927.8 | 50.0 | 1477 | A2
22 | 701" | 655 | 6500 | 1.8 3984 | 557.3 | 250 | 1641 | At
23 | T°1°%% | 349 | 3650 | 06 |2868 | 3405 | 250 9.84 | A
24 T°”Le364' 321 [1500.0| 2.6 |176.0| 502.9 | 250 | 1454 | A-
25 | 1O78% | 329 | 3000 | 1.0 |557.1| 3415 | 250 987 | A
26 | 1O78%% | 447 | 16000 | 15 |%°/1 | 19680 | 1200 | 1458 | A3
27 T°"L%75' 347 |6500.0 | 42 | 886.4 | 24355 | 160.0 | 14.00 | A4
28 | 1077 | 51 | 9000 | 1.0 |%%0 | 10562 | 500 | 1682 | A2
29 TO”L%79' 357 |1150.0 | 1.0 | 619.2| 938.1 | 50.0 1494 | A2

En la Tabla 23 se muestra los valores necesarios para el calculo de resistencia

de PAT final, en la cual se contempla el nimero de estructura, resistencia antes
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de la optimizacién, resistividad aparente de la primera y segunda capa con su

respectiva altura, resistividad equivalente, longitud de contrapeso horizontal,

resistencia de PAT vy disefio de contrapeso horizontal, como valores de

tratamiento e instalacién, todos estos valores se encuentran 6ptimos menores a

25 Ohm segun el CNE.

Tabla 24. Protocolo de medicion de PAT

o

TYTINGENIEROS S.R.L

CABLE GUARDA

PROTOCOLO DE MEDICIONE 5 DE RE SISTENCIA DE
PUESTA TIERRA ENLINEAS DE TRANSMISION CON

electro

In mnergs de loa parusnos

EMPRESA PROPETARIA ELECTROPERU 5.A
DESCRIFCIOH DE LA CBRA MANTENIMENTO DE LA LINEA DE TRANSME DN 23KV, DELCENTRO DE FRODUCCION MANTARD
LiNEA DE TRANSMSIOH LiNEA, L3, DESDE CENTRAL HIDROELEC TRICA SANTIAGD ANTUNEZ DE MAYDLO - REFRESA TABLACHACA

FECHA DE MEDICEON -

05022019

DT GENERALES DEL EQUIPD

METODO DE MEDIGEON

GRAFICO DEL CONEXIONADD

B expips ce mexlicién de Resisshickd ded Terreros e un
trbrdmetm dgisl de ol focuencia e N
B 25m,

mrgos de medicidn s s sigueres

03000

La sermpersira de opeacidr: <50 a 50°C

dgia

Corierte de medician 20mA reguiada g omdicamenne

AS, rmoddn
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N* ESTRUCTURA :T29-L3

N ESTRUCTURA :T30-L3

N* ESTRUCTURA :T31-L3

N*ESTRUCTURA :T32.L3

TIPODETERRENO : TIERRACULTNVDG

TIFO DE TERRENOD
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N®ESTRUCTURA : T37-L3

N®ESTRUCTURA : T38L3

N°®ESTRUCTURA : T40-L3

N® ESTRUCTURA :T41-13

TIPO DE TERRENO: TIERRA CULTIVO

TIPO DE TERRENO :

PEDREGOS0

TIPODE TERRENO: PEDREGOSO
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N®ESTRUCTURA : T47-L3

N®ESTRUCTURA : T51-L3

N®ESTRUCTURA : T52-L3

N® ESTRUCTURA :T53-L3

TIPO DE TERRENO : TIERRA CULTIVO

[TIPO DE TERRENO : PEDREGOSO

TIPO DE TERREND: ROCOSO

TIPO DE TERRENO: CULTNVO SECO
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ANGULO INCLINACION: 90°
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1" = P11 P2 vy L =P1C1 Pz {Ohm) L =P = (@hm) = LR (m) (©hm)
(m}) (m) (m) (m) (m) m) (m)
100 62 17.9 100 62 16.13 100 = 19.78 100 62 19.42

N°ESTRUCTURA : T55-L3

N°ESTRUCTURA : T61-L3

N°ESTRUCTURA : T63-L3

N° ESTRUCTURA :T64-L3

TIPO DETERRENO: PEDREGOSO

[TIPO DE TERRENO: PEDREGOSO

TIPO DE TERRENO : CULTVO SECO

TIPO DE TERRENO: PEDREGOSO

ANGULO INCLINACION: g0
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ANGULO INCLINACION: 907
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1" = P11 P2 T L = P1C1 P2 o L = Pi1C Pz o " =P1C1 = o=
(m) (m) (m} (m) (m) (m} (m})
100 82 231 100 62 1675 100 a2 16.51 100 62 16.72

N°ESTRUCTURA : T65L3

N®ESTRUCTURA : T66-L3

N°ESTRUCTURA : T75-L3

N° ESTRUCTURA :T76-L3

TIPO DE TERRENO :

TIERRA DE CULTNVO

TIPO DE TERRENO : ROCOS0

TIPO DE TERRENO: ROCOS0

TIPO DE TERRENO: PEDREGOSO

ANGU LO INCLINACION: 90°

[ANGULO INCLINACION: 90°

[ANG ULO INCLINACION: 90°

ANGULO INCLINACION: 90°
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L = P1C1 P2 (hm) L = P1-C1 P2 {Ohm) L" = P1-C1 P2 (Ohm) L =P1L1 {m) (Ohm)
(m) (m) (m) (m} (m) (m) m}
100 62 1286 100 62 15.73 100 a2 13.95 100 62 16.9

N°ESTRUCTURA : T79-L3

N°ESTRUCTURA :

N®ESTRUCTURA :

N°ESTRUCTURA :

TIPO DETERRENO: PEDREGOS0O

TIPO DE TERRENO:

TIPO DE TERRENO :

TIPO DE TERRENO :

ANGULO INC LINACION: 907

ANG ULO INCLINACION:

ANGULO INCLINACION:

[ANG ULO INCLINACION:

¥ Iznstanclﬁ Distancia P1- e . Enstancia Distancia P 1- T 5 ?lstam:\a Distancia P1- Soomoras L Ellstanc\a Distancia P1-P2| T
L =P1LC1 P2 Ohm) " =P1L1 P2 {Ohm) L =P1-C1 P2 {Ohm) L™ = P1-C1 m) {Ohm)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
100 62 13.68

Tomada de Elaborado por la empresa T y T Ingenieros S. R. L.

En la Tabla 24, se muestra el protocolo de medicion de la resistencia de PAT
después de la optimizacién realizada por la empresa T y T Ingenieros S. R. L.
con la supervision de la empresa Electropera S. A.

Como cuadro resumen de la medicién de resistencia de PAT mediante el
método caida de potencial, se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 25. Valores de resistencia de PAT después de la optimizacion

Medicion de resistencia de puesta a tierra realizada
después de la optimizacion

fom | structura Re (0)
1 Torre 2-L3 6,2
2 Torre 6-L3 6,14
3 Torre 13-L3 16,5
4 Torre 14-L.3 15,51
5 Torre 16-L3 14,68
6 Torre 17-L3 13,03
7 Torre 27-L.3 10,11
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8 Torre 28-L.3 9,69

9 Torre 29-L3 12,57
10 Torre 30-L3 16,52
11 Torre 31-L3 8,25

12 Torre 32-L3 18,55
13 Torre 37-L3 17,99
14 Torre 38-L3 18,11
15 Torre 40-L3 18,01
16 Torre 41-L3 14,78
17 Torre 47-L3 17,83
18 Torre 51-L3 16,13
19 Torre 52-L3 19,78
20 Torre 53-L3 19,42
21 Torre 55-L3 23,1

22 Torre 61-L3 16,75
23 Torre 63-L3 16,51
24 Torre 64-L3 16,72
25 Torre 65-L3 12,86
26 Torre 66-L3 15,73
27 Torre 75-L3 13,95
28 Torre 76-L3 16,94
29 Torre 79-L3 13,68

En la Tabla 25 se muestran los valores de resistencia de PAT, Rc. (resistencia
compensada) medida después de la optimizacidon del sistema de puesta a tierra
mediante contrapesos horizontales, estos valores que son en total 29, han sido
obtenidos de la medicion final del sistema de puesta a tierra, utilizando el método
de caida de potencial y el telurobmetro de alta frecuencia - Megabras TM25,
obteniendo resultados esperados y éptimos que cumplen con lo establecido
menor a (25 Ohm) segun el CNE.

4.1.5 Resultado que explica el objetivo general
Para dar el resultado y explicar el objetivo general: Determinar la influencia de

un sistema de aterramiento por contrapesos horizontales en la optimizacion de
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la resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision de la linea L3 de 33

kV pertenecientes a Electroperd S. A. se compara la medicion realizada antes y

después de la optimizacion y se evalua si surgid6 0 no un cambio positivo

demostrable y medible. Los resultados de las resistencias de puesta a tierra

antes y después de la optimizacion mediante contrapesos horizontales se

detallan en la siguiente tabla.

Tabla 26. Valores de resistencia de PAT antes y después de la optimizacion

Medicion de resistencia de puesta a tierra realizada antes y
después de la optimizacion
Resistencia de Resistencia de
) NGmero de puesta a tierra puesta’a tierra
Item antes de la después de la
estructura optimizacion optimizacion
Rc (Q) Rc (Q)
1 Torre 02-L.3 42,3 6,2
2 Torre 06-L3 39,1 6,14
3 Torre 13-L3 47,4 16,5
4 Torre 14-L3 30,6 15,51
5 Torre 16-L3 62,3 14,68
6 Torre 17-L3 60,6 13,03
7 Torre 27-L3 50,2 10,11
8 Torre 28-L3 45,2 9,69
9 Torre 29-L.3 52,4 12,57
10 Torre 30-L3 31,4 16,52
11 Torre 31-L3 45,6 8,25
12 Torre 32-L3 29 18,55
13 Torre 37-L3 39,7 17,99
14 Torre 38-L.3 62,7 18,11
15 Torre 40-L3 40,8 18,01
16 Torre 41-L3 35,3 14,78
17 Torre 47-L.3 64,7 17,93
18 Torre 51-L.3 75,7 16,13
19 Torre 52-L.3 67,3 19,78
20 Torre 53-L3 50 19,42
21 Torre 55-L3 38,9 23,1
22 Torre 61-L.3 65,5 16,75
23 Torre 63-L3 34,9 16,51
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24 Torre 64-L3 32,1 16,72
25 Torre 65-L3 32,9 12,86
26 Torre 66-L3 44,7 15,73
27 Torre 75-L.3 34,7 13,95
28 Torre 76-L3 51 16,94
29 Torre 79-L3 35,7 13,68
En la Tabla 26 se muestran los valores de resistencia de PAT Rc. (resistencia

compensada) medida antes y después de la optimizacidn del sistema de puesta

a tierra mediante contrapesos horizontales, estos valores que son en total 29 han

sido obtenidos

el telurometro

de la medicién final, utilizando el método de caida de potencial y

de alta frecuencia - Megabras TM25, obteniendo resultados

esperados y 6ptimos que cumplen con lo establecido menor a 25 Ohm, segun el

CNE; también

este sistema d

es notable la influencia de como, mediante la implementacion de

e puesta tierra, se logré reducir los valores de resistencia segun

lo calculado y planificado.
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Figura 74.

En la Figura

Resistencia de puesta a tierra antes y después de la optimizacion

74, gréfico de dispersion, se muestran claramente los valores de

resistencia de PAT, Rc. (resistencia compensada) medida antes y después de la

optimizacién del sistema de puesta a tierra mediante contrapesos horizontales,
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de color rojo los valores de resistencia de PAT antes de la optimizacion los cuales
se pueden ver claramente que estan sobre el valor permisible, segun el CNE
menor a 25 Ohm; por otro lado, de color azul, los valores de resistencia de PAT
después de la optimizacién, los cuales se pueden ver claramente que estan por
debajo del valor permisible segun el CNE menor a 25 Ohm; con esto se concluye
que ha influenciado positivamente el sistema planteado, logrando o6ptimos
resultados.

4.2 Prueba de hipotesis

4.2.1 Hipétesis general

Hi: el sistema de aterramiento por contrapesos horizontales influye
significativamente en la optimizacién de la resistencia de puesta a tierra de torres
de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electropera S. A.

Ho: el sistema de aterramiento por contrapesos horizontales no influye
significativamente en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de torres

de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electropera S. A.

Para la avaluacion de la presente hipotesis es necesario corroborar si la
variable numérica de comparacion (resistencia de puesta a tierra), verificando si
se comporta normalmente; es decir, verificar el supuesto de normalidad,
recordando que hay dos pruebas: Kolmogorov-Smirnova, para (n>30) y Shapiro-
Wilk, para (n<30).

Tabla 27. Valores de resistencia de PAT antes y después de la optimizacion

Medicion de resistencia de puesta a tierra realizada antes y
después de la optimizacion
Resistencia de | Resistencia de
N d puesta a tierra puesta a tierra
item umero de antes de la después de la
estructura optimizacion optimizacion
Rc (Q) Rc (Q)
1 Torre 02-L.3 423 6,2
2 Torre 06-L3 39,1 6,14
3 Torre 13-L3 47,4 16,5
4 Torre 14-L.3 30,6 15,51
5 Torre 16-L3 62,3 14,68
6 Torre 17-L.3 60,6 13,03
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7 Torre 27-L3 50,2 10,11
8 Torre 28-L.3 45,2 9,69

9 Torre 29-L3 52,4 12,57
10 Torre 30-L3 31,4 16,52
11 Torre 31-L3 45,6 8,25
12 Torre 32-L.3 29 18,55
13 Torre 37-L3 39,7 17,99
14 Torre 38-L3 62,7 18,11
15 Torre 40-L3 40,8 18,01
16 Torre 41-L3 35,3 14,78
17 Torre 47-L3 64,7 17,93
18 Torre 51-L3 75,7 16,13
19 Torre 52-L3 67,3 19,78
20 Torre 53-L3 50 19,42
21 Torre 55-L.3 38,9 23,1

22 Torre 61-L3 65,5 16,75
23 Torre 63-L3 34,9 16,51
24 Torre 64-L3 32,1 16,72
25 Torre 65-L3 32,9 12,86
26 Torre 66-L3 44,7 15,73
27 Torre 75-L3 34,7 13,95
28 Torre 76-L3 51 16,94
29 Torre 79-L3 35,7 13,68

Enla Tabla 27 se muestran los valores de resistencia de PAT, Rc. (resistencia
compensada) medida antes y después de la optimizacién, mediante contrapesos
horizontales, estos valores que son en total 29, han sido obtenidos de la medicién
final y son necesarios para la prueba de hipbtesis general que se realiz6
mediante prueba, t de Student para muestras relacionadas, esta prueba
estadistica evalla la hipétesis en torno a una media, asi se comprueba si existe

o0 no una influencia directa.
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Tabla 28. Resumen del procesamiento de casos SPSS - V22

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N % N % N %
Resistenciaantesdela | .4 100,0 0 0,0 29 100,0
optimizacion
Res'f‘e“"!a despues de 29 100,0 0 0,0 29 100,0
a optimizacion

En la Tabla 28, segun la evaluacion en el software SPSS - V22, se muestra

que el porcentaje de datos validos procesados son el 100%; es decir, no hay

datos perdidos en el proceso de tratamiento de datos de la investigacion.

Tabla 29. Valores descriptivos de casos SPSS - V22

Descriptivos

Estadistico | Desv. error
Media 46,3000 2,40047
95% de intervalo de Limite inferior 41,3829
confianza para la media |Limite superior | 51,2171
Media recortada al 5% 45,7450
Mediana 44,7000
Resistencia antes de la Ul ) — 167,106
optimizacién Dgs_v. desviacion 12,92694
Minimo 29,00
Maximo 75,70
Rango 46,70
Rango intercuartil 21,40
Asimetria ,628 ,434
Curtosis -,628 ,845
Media 15,0393 , 74152
95% de intervalo de Limite inferior 13,5204
confianza para la media |Limite superior 16,5582
Media recortada al 5% 15,1421
Mediana 16,1300
Resistencia después de Ul ) — 15,946
la optimizacion Dgs_v. Desviacion 3,99319
Minimo 6,14
Maximo 23,10
Rango 16,96
Rango intercuartil 5,02
Asimetria -,680 ,434
Curtosis ,409 ,845

En la Tabla 29 se muestran los descriptivos y se observan los valores como

una media, antes y después del tratamiento mediante la metodologia de

contrapesos horizontales.
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Tabla 30. Prueba de normalidad de datos Shapiro-Wilk. SPSS - V22

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TESIEIEIEE EES O | 29 200° 929 29 052
optimizacion
e 133 29 200" 941 29 108
la optimizacion

Enla Tabla 30 se observa que la muestra es de 29 datos; por lo tanto, se toma
la corroboracion de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, para (n<30),
pudiendo observar para la siguiente decisidn que la significancia antes de la
optimizacién y después de la optimizacion son 0.52 y 0.108 respectivamente, a

lo cual se evalua.

e P_valor > 0.05, los datos provienen de una distribucion normal.

e P_valor < 0.05, los datos no provienen de una distribucion normal

Se puede concluir que los datos de resistencia de PAT antes y después
provienen de una distribucion normal y es posible aplicar pruebas paramétricas.

Para realizar la prueba de hip6tesis general se recurrio a la prueba t de
Student para muestras relacionadas, esta prueba estadistica evalta la hipétesis
en torno a una media, se utiliza en los estudios de tipo longitudinal; es decir,
cuando se realizan medidas en dos momentos temporales distintos a esta
prueba también se le suele llamar del antes y después, la cual tiene el objetivo
de comparar dos medidas en un mismo grupo, una medida antes y una medida

después de un tratamiento.
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Prueba T
Tabla 31. Estadisticos de muestras emparejadas SPSS - V22

Estadisticas de muestras emparejadas
Media N De_sv:, Desv. error
desviacién promedio
Resistencia antes de la
optimizacién 46,3000 29 12,92694 2,40047
Par 1
Resistenciadespuésde | ;5395 | g 3,09319 74152
la optimizacion ’ ’ ’

En la Tabla 31 se observan las medias en dos momentos temporales distintos
a esta prueba, también se le suele llamar del antes y después, antes con una
media de 46,3 y después de tratamiento con una media de 15,0393.

Tabla 32. Correlaciones de muestras emparejadas SPSS-V22
Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Resistencia antes de la
optimizacion
Par1 | Resistencia después de | 2° 116 549
la optimizacion

En la Tabla 32 se observa la correlacion de muestras emparejadas en el

estudio, manifestando una correlacion 0.116, con una significancia de 0.549.
Tabla 33. Prueba de muestras emparejadas SPSS - V22

PRUEBA DE MUESTRAS EMPAREJADAS

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza de la g
Desv. Error t gl Sig. (bilateral)
Media Desv. Desviacién . diferencia
promedio

Inferior Superior

RESISTENCIA_ANTES_DE L
A OPTIMIZACION -
RESISTENCIA DESPUES_DE
_LA OPTIMIZACION

31,26069 13,07927 242876 26,28560 36,23578 12,871 28 ,000

En la Tabla 33, se observa el valor para llegar a la conclusidén, es necesario
evaluar las dos posibilidades de P_Valor, en la significancia (bilateral) con un
valor de 0.000023 para determinar si se acepta o rechaza la hipétesis nula.
¢ Sila probabilidad obtenida P — valor < alfa rechace HO (se acepta H1).

¢ Sila probabilidad obtenida P — valor > alfa rechace H1 (se acepta HO).

125



Conclusion:

En la tabla anterior se visualizan los resultados de la prueba de t de Student
para muestras relacionadas, en la cual se evalua la variable dependiente,
Resistencia de puesta a tierra, en dos momentos temporales distintos, antes y
después de la optimizacion mediante contrapesos horizontales, para ello se toma
un nivel de confianza de 95%, se puede observar que (p<0.05) con lo cual se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la alterna, El sistema de aterramiento por
contrapesos horizontales influye significativamente en la optimizacién de la
resistencia de PAT de torres de transmision de la linea L3 de 33 kV
pertenecientes a Electroperu S. A.; de hecho, las torres promedio bajaron de
46.30 Ohm a 15.03 Ohm después de la optimizacion mediante contrapesos

horizontales.

4.2.2 Hipétesis especificas

e Hipotesis especifica 1

Hi: los valores de resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision de
la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperd S. A. no cumplen con lo
establecido por el CNE, antes de la optimizacion, mediante el sistema de
aterramiento por contrapesos horizontales.

Ho: los valores de resistencia de puesta a tierra de las torres de transmision de
la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperd S. A. cumplen con lo
establecido por el CNE, antes de la optimizacion, mediante el sistema de

aterramiento por contrapesos horizontales.

Es necesario medir la resistencia de PAT para comprobar esta hipétesis,
corroborar si la variable numérica cumple o no con lo establecido por el CNE,
antes de la optimizacién, mediante el sistema de aterramiento por contrapesos
horizontales, esto se realiz6 mediante la distribucién de frecuencias y

representaciones gréficas.

126



Tabla 34. Mediciones realizadas antes de la optimizacion y lo establecido por el CNE

Medicion de resistencia de puesta a tierra realizada antes
de la optimizacion
Resistencia de
) Niimero de puesta a tierra Valo’r maximo
tem o eXIosrt‘?it:sen segun el CNE
Rc (Q) R (Q)

1 Torre 02-L.3 42.3 25
2 Torre 06-L3 39.1 25
3 Torre 13-L3 47.4 25
4 Torre 14-L3 30.6 25
5 Torre 16-L3 62.3 25
6 Torre 17-L3 60.6 25
7 Torre 27-L3 50.2 25
8 Torre 28-L3 45.2 25
9 Torre 29-L3 52.4 25
10 Torre 30-L3 31.4 25
11 Torre 31-L3 45.6 25
12 Torre 32-L3 29 25
13 Torre 37-L3 39.7 25
14 Torre 38-L3 62.7 25
15 Torre 40-L3 40.8 25
16 Torre 41-L3 35.3 25
17 Torre 47-L3 64.7 25
18 Torre 51-L3 75.7 25
19 Torre 52-L3 67.3 25
20 Torre 53-L3 50 25
21 Torre 55-L3 38.9 25
22 Torre 61-L3 65.5 25
23 Torre 63-L3 34.9 25
24 Torre 64-L3 32.1 25
25 Torre 65-L3 32.9 25
26 Torre 66-L3 447 25
27 Torre 75-L3 34.7 25
28 Torre 76-L3 51 25
29 Torre 79-L3 35.7 25

En la Tabla 34 se observan los valores de resistencia de PAT, Rc. (resistencia

compensada) medida antes de la optimizacion del sistema de puesta a tierra

mediante contrapesos horizontales, asi mismo el valor establecido menor a 25
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Ohm, segun el CNE, estos valores que son en total 29 han sido obtenidos de la
medicion inicial.
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Figura 75. Resistencia de puesta a tierra vs valor maximo segun CNE

En la Figura 75 se observan los valores de resistencia de PAT, Rc. (resistencia
compensada) medida antes de la optimizacion del sistema de puesta a tierra
mediante contrapesos horizontales, en la cual se puede observar claramente que
los valores de resistencia de PAT estan por encima del valor establecido, el cual

es menor a 25 Ohm, segun el CNE, que lleva a la siguiente conclusion.

Conclusion:

Respecto a la hipotesis, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alterna (Hi); mencionando que los valores de resistencia de puesta a
tierra de las torres de transmisién de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a
Electropert S. A. no cumplen con lo establecido por el CNE, antes de la

optimizacién, mediante el sistema de aterramiento por contrapesos horizontales.

e Hipotesis especifica 2
Hi: los valores de resistividad aparente del terreno obtenidos aplicando el método
Wenner, necesarios para el modelamiento del sistema de aterramiento por

contrapesos horizontales en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra
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de las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu
S. A. se dan en su mayoria de 800 a 3000 Ohm/m (terreno pedregoso).

Ho: los valores de resistividad aparente del terreno obtenidos aplicando el
método Wenner, necesarios para el modelamiento del sistema de aterramiento
por contrapesos horizontales en la optimizacion de la resistencia de puesta a
tierra de las torres de transmisién de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a
Electroperd S. A. no se dan en su mayoria de 800 a 3000 Ohm/m (terreno

pedregoso).

Para la evaluacidn de la presente hipotesis se calculd la resistividad aparente
del terreno haciendo uso del método Wenner, esta dada en Ohm/m y se valora
segun tabla de resistividades; de 0 — 100, arcillas; de 100 — 300, turbas; de 300
— 800, cascajo; de 800 — 3000, pedregoso; de 3000 — 8000, rocoso; de 8000 — a
mas, granitos y otros; estos valores estan dados en Ohm/m, esto se realiz

mediante la distribucion de frecuencias y representaciones gréficas.

Tabla 35. Valores de resistividad aparente del terreno

Resistividad aparente del terreno
linea L3 SAM - Tablachaca
N.2 ':ls'tr?:;fu?: DISEZ?CIa Va|0I’"I‘FI;I"edIdO > I?Te:tqult(ag (r)n) Tipo de terreno
= Q) TT.a. .

1 96,2 604,4 Cascajo
2 34,3 431,0 Granito

1| Tore02l3 4 126,2 31718 Cascajo
8 30,7 1543,2 Pedregoso
1 6,3 39,6 Arcilla

5 Torre 06-L3 2 103,2 1296,8 Pedregoso
4 141,0 3543,7 Rocoso
8 1841 9253,9 Rocoso
1 297,0 1866,1 Pedregoso
2 861,0 10819,6 Granito

3 Torre 13-L3 4 387,0 9726,4 Rocoso
8 61,0 3066,2 Rocoso
1 250,0 1570,8 Pedregoso
2 816,0 10254,2 Granito

4 Torre 14-L3 4 54,1 1359,7 Pedregoso
8 24,4 1226,5 Pedregoso
1 230,0 14451 Pedregoso
2 185,3 2328,5 Pedregoso

5| Torel6-L3 4 107,0 2689,2 Pedregoso
8 38,0 1910,1 Pedregoso
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1 96,2 604,4 Cascajo
2 34,3 431,0 Cascajo
6| Torelrls 4 126,2 31718 Rocoso
8 30,7 1543,2 Pedregoso
1 102,9 646,5 Cascajo
2 103,2 1296,8 Pedregoso
7| Tore27L3 4 23,8 598,2 Cascajo
8 14,4 723,8 Cascajo
1 196,7 1235,9 Pedregoso
2 155,3 1951,6 Pedregoso
8| Tore28l3 4 65,9 1656,2 Pedregoso
8 30,0 1508,0 Pedregoso
1 71,2 447 4 Cascajo
2 35,9 451,1 Cascajo
9 Torre 29-.3 4 32,2 809,3 Pedregoso
8 32,1 1613,5 Pedregoso
1 22,6 142,0 Turbas
2 20,8 261,4 Turbas
10 Torre 30-L3 4 39,8 1000,3 Pedregoso
8 27,8 1397,4 Pedregoso
1 96,2 604,4 Cascajo
2 34,3 431,0 Cascajo
1) Tore3l-L3 4 126,2 31718 Rocoso
8 30,7 1543,2 Pedregoso
1 230,0 14451 Pedregoso
2 364,0 45742 Rocoso
12| Tore 3213 4 86,0 2161,4 Pedregoso
8 40,0 2010,6 Pedregoso
1 59,9 376,4 Cascajo
2 43,9 551,7 Cascajo
13| Tore37-13 4 11,7 294,1 Turbas
8 34,8 1749,2 Pedregoso
1 87,6 550,4 Cascajo
2 1241 1559,5 Pedregoso
14| Torre38-L3 4 74,9 1882,4 Pedregoso
8 67,9 3413,0 Rocoso
1 117,0 735,1 Cascajo
2 212,0 2664,1 Granito
15| Torre 40-13 4 15,0 377,0 Cascajo
8 59,0 2965,7 Pedregoso
1 177.,9 1117,8 Pedregoso
2 42,5 534,1 Cascajo
16| Tore41-13 4 274,0 6886,4 Rocoso
8 28,1 1412,5 Pedregoso
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1 50,2 315,4 Cascajo
2 34,0 427,3 Cascajo
17 Torre47-L3 4 98,0 2463,0 Pedregoso
8 27,9 2635,0 Pedregoso
1 110,0 691,2 Cascajo
2 35,0 439,8 Cascajo
18| Tores5t-L3 4 9,4 236,2 Turbas
8 3,4 170,9 Turbas
1 490,0 3078,8 Rocoso
2 271,0 3405,5 Rocoso
19| Tomes2-1L3 4 71,2 1789,5 Pedregoso
8 192,0 9651,0 Rocoso
1 69,5 436,7 Cascajo
2 45,9 576,8 Cascajo
20| Torre53-13 4 32,1 806,8 Pedregoso
8 21,3 1070,7 Pedregoso
1 135,5 851,4 Pedregoso
2 75,8 952,5 Pedregoso
21| Torre55-13 4 33,3 836,9 Pedregoso
8 12,6 633,3 Cascajo
1 80,1 503,3 Cascajo
2 46,7 586,8 Cascajo
22| Torre61-13 4 61,7 1550,7 Pedregoso
8 88,0 44234 Rocoso
1 53,0 333,0 Cascajo
2 50,0 628,3 Cascajo
23| Tore63-13 4 33,1 831,9 Pedregoso
8 53 267,9 Turbas
1 232,0 1457,7 Pedregoso
2 322,0 4046,4 Rocoso
24 | Torre64-13 4 30,0 754,0 Cascajo
8 6,0 301,6 Cascajo
1 53,1 333,6 Cascajo
2 72,0 904,8 Pedregoso
25| Torre65-13 4 19,5 490,1 Cascajo
8 27,5 1382,3 Pedregoso
1 280,0 1759,3 Pedregoso
2 757,0 9512,7 Rocoso
26 Torre 66-13 4 418,0 10505,5 Granito
8 89,0 4473,6 Rocoso
1 762,0 4787.,8 Rocoso
2 128,0 1608,5 Pedregoso
27| Tome75-13 4 777,0 19528, 1 Granito
8 51,0 2563,5 Pedregoso
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1 164,0 1030,4 Pedregoso
2 57,0 716,3 Cascajo
28| Torre76-13 4 98,0 2463,0 Pedregoso
8 37,0 1859,8 Pedregoso
1 164,0 1030,4 Pedregoso
2 67,0 841.,9 Pedregoso
29| Torre79-13 4 34,0 854,5 Pedregoso
8 17,2 864.,6 Pedregoso

En la Tabla 35 se observan los valores de resistividad aparente del terreno
obtenidos de la aplicacion del método Wennery estd dado en Ohm/m, a su vez

en la sexta columna se muestran los tipos del terreno aparentes de cada una de
las mediciones.

En esta hipétesis se evalua si el tipo de terreno aparente es en su mayoria
pedregoso, ya que en la medicion de resistividad aparente se pudo observar este
tipo de terreno que estan entre los 800 a 3000 Ohm/m (terreno pedregoso) el
cual serd evaluado en la siguiente tabla.

Tabla 36. Tipos de terreno aparente

Tipos de terreno para resistividad aparente
item Naturaleza del terreno Cantidad
1 |Arcilla 1
2 Turba 6
3 | Cascajo 33
4 | Pedregoso 53
5 | Rocoso 17
6 | Granito 6
Total 116

En esta Tabla 36 se observa la cantidad de terrenos aparentes que se
extrajeron de la medicién de la resistencia aparente del terreno realizada
mediante el método Wenner.
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TIPOS DE TERRENO PARA RESISTIVIDAD APARENTE

60

50

40 HARCILLA

TURBA
30
| CASCAIO

CANTIDAD

20 W PEDREGOSO

mROCOSO
10 B GRANITO
. ]

ARCILLA TURBA CASCAIO  PEDREGOSO ROCOSO GRANITO
NATURALEZA DEL TERRENO

Figura 76. Cantidad de terrenos aparentes por su naturaleza

En la Figura 76 se observa la cantidad de terrenos aparentes por su
naturaleza, en los cuales se observa claramente que la mayor cantidad de
terrenos aparentes se da en el tipo de terreno pedregoso que son valores de
resistividad aparente de 800 a 3000 Ohm/m, que lleva a la siguiente conclusién.

Conclusion:

Respecto a la hipotesis, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la
hipétesis alterna (Hi); mencionando que los valores de resistividad aparente del
terreno obtenidos aplicando el método Wenner, necesarios para el
modelamiento del sistema de aterramiento por contrapesos horizontales en la
optimizacién de la resistencia de PAT de las torres de transmision de la linea L3
de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A. se dan en su mayoria de 800 a 3000

Ohm/m (terreno pedregoso).

e Hipotesis especifica 3

Hi: los valores de resistividad equivalente obtenidos de la estratificacion del
terreno, necesarios para el modelamiento del sistema de aterramiento por
contrapesos horizontales en la optimizacién de la resistencia de puesta a tierra
de las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu
S. A. son menores a 3000 ohm/m (terreno pedregoso).
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Ho: los valores de resistividad equivalente obtenidos de la estratificacion del

terreno, necesarios para el modelamiento del sistema de aterramiento por

contrapesos horizontales en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra

de las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu

S. A. son mayores a 3000 ohm/m (terreno pedregoso).

Es necesario calcular el numero de capas por alturas de la primera y segunda

capa, para finalmente obtener la resistividad homogénea o también llamada

equivalente, que esta dada en Ohm/m; asi mismo, tener en cuenta que la altura

de estudio del contrapeso horizontal es de 0.5 m, esta prueba se realizd

mediante la distribucion de frecuencias y representaciones gréficas.

Tabla 37. Valores de resistividad equivalente, extraidos de la estratificacion del terreno

Resistencia equivalente del terreno

Resistividad
ite | NUmero de equivalente Tipo de
estructura | del terreno terreno
Rc (Q - m)
1 Torre 2-L3 619,93 Cascajo
2 Torre 6-L.3 906,23 Pedregoso
3 Torre 13-L3 1975,60 Pedregoso
4 Torre 14-L3 1473,58 Pedregoso
5 Torre 16-L3 2227,17 Pedregoso
6 Torre 17-L3 619,93 Cascajo
7 Torre 27-L.3 514,12 Cascajo
8 Torre 28-L3 1245,44 Pedregoso
9 Torre 29-L.3 488,88 Cascajo
10 Torre 30-L3 615,01 Cascajo
11 Torre 31-L3 619,93 Cascajo
12 Torre 32-L3 1500,66 Pedregoso
13 Torre 37-L3 598,53 Cascajo
14 Torre 38-L3 1356,36 Pedregoso
15 Torre 40-L3 884,06 Pedregoso
16 Torre 41-L.3 1117,82 Pedregoso
17 Torre 47-L.3 370,26 Cascajo
18 Torre 51-L3 438,53 Cascajo
19 Torre 52-L.3 2596,40 Pedregoso
20 Torre 53-L3 526,03 Cascajo
21 Torre 55-L3 927,77 Pedregoso
22 Torre 61-L3 557,26 Cascajo
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23 Torre 63-L3 340,53 Cascajo
24 Torre 64-L3 502,93 Cascajo
25 Torre 65-L3 341,54 Cascajo
26 Torre 66-L3 1968,02 Pedregoso
27 Torre 75-L.3 2435,52 Pedregoso
28 Torre 76-L3 1056,17 Pedregoso
29 Torre 79-L3 938,12 Pedregoso

En la Tabla 37 se visualizan los diferentes valores de resistividad equivalente
del terreno dada en Ohm/m, que fueron extraidos de la esterificacion del terreno
segun Anexo 5, en las 29 estructuras con respecto a la altura donde sera
enterrado el contrapeso horizontal que es 0.5 m de profundidad.
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Figura 77. Valores resistividad equivalente del terreno

En la Figura 77 se visualizan los diferentes valores de resistividad equivalente
del terreno dado en Ohm/m, fueron extraidos de la esterificaciéon del terreno en
las 29 estructuras con respecto a los 3000 ohm/m de un terreno pedregoso,
pudiendo observar en el grafico estadistico que el total de las resistividades
equivalentes del terreno se encuentran por debajo de 3000 ohm/m de un terreno
pedregoso.
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Conclusion:

Respecto a la hipotesis, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la
hipotesis alterna (Hi); mencionando que los valores de resistividad equivalente
obtenidos de la estratificacion del terreno, necesarios para el modelamiento del
sistema de aterramiento por contrapesos horizontales en la optimizacién de la
resistencia de PAT de las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV
pertenecientes a Electroperid S. A. son menores a 3000 ohm/m (terreno

pedregoso).

e Hipotesis especifica 4

Hi: existe una diferencia significativa entre los valores obtenidos del calculo y la
medicién después de la optimizacién de la resistencia de puesta a tierra de las
torres de transmisidn de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A.
mediante sistema de aterramiento por contrapesos horizontales.

Ho: no existe una diferencia significativa entre los valores obtenidos del célculo
y la medicion después de la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de
las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S.
A. mediante sistema de aterramiento por contrapesos horizontales.

Es necesario corroborar si la variable numérica (resistencia de puesta a tierra)
calculada y medida, de comparacion se comporta normalmente, es decir verificar
el supuesto de normalidad, recordando que hay dos pruebas: Kolmogorov-
Smirnova, para (n>30) y Shapiro-Wilk, para (n<30).

Tabla 38. Valores de resistencia de PAT medida y calculada

Resistencia de puesta a tierra medida y calculada
Resistencia de | Resistencia de
i puesta a tierra | puesta a tierra
item Numero de medida en calculada en
estructura Ohmios Ohmios
Rc (Q) Rc (Q)
1 Torre 2-L3 6.2 5.91
2 Torre 6-L3 6.14 8.65
3 Torre 13-L3 16.5 18.85
4 Torre 14-L3 15.51 14.06
5 Torre 16-L3 14.68 16.50
6 Torre 17-L3 13.03 9.87

136



7 Torre 27-L3 10.11 8.19
8 Torre 28-L3 9.69 11.88
9 Torre 29-L3 12.57 1413
10 Torre 30-L3 16.52 17.78
11 Torre 31-L3 8.25 9.87
12 Torre 32-L3 18.55 14.32
13 Torre 37-L3 17.99 17.30
14 Torre 38-L3 18.11 18.44
15 Torre 40-L3 18.01 14.08
16 Torre 41-L3 14.78 10.66
17 Torre 47-L3 17.93 10.70
18 Torre 51-L3 16.13 12.68
19 Torre 52-L3 19.78 19.24
20 Torre 53-L3 19.42 15.21
21 Torre 55-L3 23.1 14.77
22 Torre 61-L3 16.75 16.11
23 Torre 63-L3 16.51 9.84
24 Torre 64-L3 16.72 14.54
25 Torre 65-L3 12.86 9.87
26 Torre 66-L3 15.73 14.58
27 Torre 75-L3 13.95 14.00
28 Torre 76-L3 16.94 16.82
29 Torre 79-L3 13.68 14.94

En la Tabla 38 se observan los valores de resistencia de puesta a tierra Rc.
(resistencia compensada) medida después de la optimizacién, asi mismo la
resistencia calculada, estos valores que son en total 29 y son necesarios para la
prueba de hipébtesis que se realizé mediante prueba t de Student para muestras
independientes, esta prueba estadistica evalla la hipétesis en torno a una media,
se utiliza en los estudios de tipo longitudinal; es decir, cuando se comparan datos

de dos fuentes diferentes.

Es necesario corroborar si la variable numérica (resistencia de puesta a tierra)
de comparacion se comporta normalmente; es decir, verificar el supuesto de
normalidad, recordando que hay dos pruebas: Kolmogorov-Smirnova, para
(n>30) y Shapiro-Wilk, para (n<30).
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Tabla 39. Resumen de procesamiento de casos SPSS - V22

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Calculado Valido Perdidos Total
medido
N % N % N %
Calculado 29 100,0 0 0,0 29 100,0
Resistencia
de puesta a
tierra
Medido 29 100,0 0 0,0 29 100,0

En la Tabla 39, segun este punto SPSS — V22, muestra que el porcentaje de

datos validos es el 100%; es decir, no hay datos perdidos en el proceso de

tratamiento de datos de la investigacion.

Tabla 40. Valores descriptivos de casos SPSS - V22

Descriptivos

Calculado medido Estadistico | Desv. error
Media 15,0393 , 74152
95% de intervalo de Limite inferior 13,5204
confianza para la media |Limite superior 16,5582
Media recortada al 5% 15,1421
Mediana 16,1300
Varianza 15,946
Calculado Desv. desviacion 3,99319
Minimo 6,14
Maximo 23,10
Rango 16,96
Rango intercuartil 5,02
Resi . Asimetria -,680 ,434
d:sr;zfs':g': Curtosis 409 845
tierra Media , 13,5790 ,64486
95% de intervalo de Limite inferior 12,2580
confianza para la media |Limite superior 14,8999
Media recortada al 5% 13,6579
Mediana 14,1300
Varianza 12,060
Medido |Desv. desviacion 3,47269
Minimo 5,91
Maximo 19,24
Rango 13,33
Rango intercuartil 6,04
Asimetria -,304 ,434
Curtosis -,640 ,845
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En la Tabla 40 se muestran los descriptivos y se observan los valores como
una media de los datos de resistencia de PAT calculados y medidos después del

tratamiento mediante la metodologia de contrapesos horizontales.
Tabla 41. Prueba de normalidad de datos Shapiro-Wilk. SPSS - V22

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Calculado .. ..
medido Estadistic gl Sig. Estadisti gl sig.
o co
. . Calculado ,133 29 ,2007] ,941 29 ,108
Resistencia de
puesta a tierra
Medido ,169 29 ,034 ,962 29 ,376

Enla Tabla 41 se observa que la muestra es de 29 datos; por lo tanto, se toma
la corroboraciéon de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, para (n<30),
pudiendo observar para la siguiente decision que la significancia calculada y
medida son 0.108 y 0.376 respectivamente.

e P_valor > 0.05 los datos provienen de una distribucién normal.

e P_valor < 0.05 los datos no provienen de una distribucién normal.

Se puede concluir que los datos de resistencia de calculado y medida después
de la optimizacion provienen de una distribucién normal y es posible aplicar
pruebas paramétricas.

Para realizar la prueba de hipotesis especifica 4, se recurrié a la prueba t de
Student para muestras independientes, esta prueba estadistica evalua la
hipotesis en torno a una media, se utiliza en los estudios de tipo longitudinal; es
decir, cuando se comparan datos de dos fuentes diferentes evaluando si existe
o no diferencia significativa, con el objetivo de comparar dos grupos, valores de
resistencia de PAT calculada y los valores de resistencia de PAT medida

después de un tratamiento.
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Prueba T
Tabla 42. Estadisticos de muestras independientes SPSS - V22

Estadisticas de grupo
Calculado . Desv. Desv. error
Medido b- el desviacion promedio
. . Medido 29 13,5790 3,47269 ,64486
Resistencia de
puesta a tierra
Calculado 29 15,0393 3,99319 , 74152

En la Tabla 42 se observan las medias de dos fuentes de datos distintos, a
esta prueba también se le suele llamar de comparacion, se da el valor medido
con una media de 13.5790 y el valor calculado con una media de 15,0393.

Tabla 43. Prueba de muestras independientes SPSS - V22

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
igualdad Prueba t para la igualdad de medias
de
varianzas

95% de intervalo
de confianza de
la diferencia

Sig. | Diferencia | Diferencia
F | Sig. t gl |[(bilatf de de error
eral)| medias | estandar

Inferior |Superior
Se asumen
varianzas |,151| ,699 |-1,486| 56 |,143|-1,46034 | ,98270 |-3,42893| ,50824
iguales
Resistencia
de puesta a
tierra No se
asumen
e -1,486 154,942 (,143| -1,46034 | ,98270 |-3,42976| ,50907
iguales

En la Tabla 43 se observa el valor para llegar a la conclusién que es necesario
evaluar las dos posibilidades del p_Valor en la significancia (bilateral) con un
valor de 0.143, para determinar si se acepta o rechaza la hipétesis nula.
¢ Sila probabilidad obtenida p — valor < alfa, rechace Ho (se acepta Hi)

e Sila probabilidad obtenida p — valor > alfa, rechace Hi (se acepta Ho)

Conclusion:
En la tabla anterior se visualizan los resultados de la prueba de t de Student
para muestras independientes, donde se evalua la variable dependiente,
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Resistencia de puesta a tierra, comparando dos grupos, valores de resistencia
de puesta a tierra calculada y los valores de resistencia de puesta a tierra medida
después de un tratamiento, para ello se toma un nivel de confianza de 95%, se
puede observar que (p<0.05) con lo cual se rechaza la hipbtesis alterna y se
acepta la nula. No existe una diferencia significativa entre los valores obtenidos
del célculo y la medicidn después de la optimizacion de la resistencia de PAT de
las torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S.
A. mediante sistema de aterramiento por contrapesos horizontales.

4.3 Discusion de resultados

Los diferentes resultados obtenidos en esta investigacion permiten contrastar
y validar las hipétesis de investigacidn planteadas en el presente estudio. Estos
van a constituir una base tangible para afirmar, de modo concluyente que, un
sistema de aterramiento por contrapesos horizontales influye significativamente
en la optimizacion de la resistencia de PAT de las torres de transmision de la
linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A.

De acuerdo con la metodologia que se tomd en cuenta se brinda también
resultados en el plano experimental y segun su finalidad planteada es la
investigacién aplicada, tomando como los datos de campo del complejo Mantaro
la cual se tomd como informacion preliminar para la investigacion, asi también el
analisis de estadistico mediante la prueba t de Student para muestras
relacionadas, finalmente, se obtuvieron los resultados esperados en la presente

investigacion.

En la tesis titulada “La optimizacion de los métodos para el disefio de un
sistema de puesta a tierra en la linea de transmision de 60 kV — explorador”
(8) de la Universidad Nacional del Centro del Peri de Huancayo, Peru, el
investigador tuvo como principal objetivo optimizar los métodos para el disefio
de un sistema de puesta a tierra en la linea de trasmision 60 kV explorador, que
sea econdémico y que cumpla con las normas que exige el cddigo nacional de
electricidad, las principales conclusiones son: para mejorar la resistencia del
sistema de puesta a tierra en una linea de trasmision de 60 kV suelen instalarse
contrapesos horizontales paralelos al eje de la linea, debido a su rapida
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instalacion respecto a los pozos de puesta a tierra con vatrilla, usados en baja
tension, el estudio del comportamiento del suelo, de cada estructura, como
conductor eléctrico a partir de su valor de resistividad, nos permitira realizar los
respectivos calculos de dimensionamiento del sistema de puesta a tierra. (8) Se
comparte la conclusién de su objetivo general ya que en la presente investigaciéon
se realizd la instalacidon de contrapesos horizontales en las estructuras de
transmision logrando excelentes resultados y sobre todo su facil instalaciéon en
las diferentes zonas del trayecto de la linea de transmisién L3 de 33 kV
pertenecientes a Electroperu S. A., también se puede rescatar que con la primera
evaluacion del terreno se logré realizar el calculo y dimensionamiento para la

instalaciéon del sistema de aterramiento eléctrico.

En la tesis titulada “Valores permisibles de resistencias de puestas a tierra
de proteccion en redes eléctricas” (9) de la Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, Peru, el investigador tuvo como principal objetivo proporcionar,
ante todo, seguridad humana y que la puesta a tierra esté operativa durante
muchos anos, el costo queda relegado a un segundo plano, y sus principales
conclusiones de la investigacion son: para garantizar una adecuada calidad de
puestas a tierras de proteccion en los sistemas de eléctricos, es importante tener
en cuenta las Normas Internacionales y el Codigo Nacional de Electricidad; el
analisis del comportamiento de los valores de la puesta a tierra en un sistema
eléctrico confirma la dependencia que tiene su magnitud en funcion de la
resistividad del terreno donde sera instalada. (9) En la presente tesis se llega a
la conclusion muy importante la cual tiene que ver en nuestro pais el CNE
(Codigo Nacional de Electricidad) para tomar el estandar de 25 Ohm que se
planted la presente investigacidén, también tener en cuenta que para el analisis y
la metodologia de un sistema a tierra es necesaria la evaluacion de resistividad

del terreno y su respectiva estratificacion.

En la tesis titulada “Diagndstico y mejoramiento de puesta a tierra en los
primarios de distribucion de la empresa eléctrica Ambato S. A. en la zona
de concesion de la provincia de Tungurahua para que opere el sistema
eléctrico con buena calidad de energia” (10) de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, Latacunga, Ecuador, el investigador tuvo como principal objetivo
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realizar un estudio del sistema de puesta a tierra, de la red eléctrica actual y
establecer los criterios para el dimensionamiento de las puestas a tierra en las
lineas y redes primarias de la empresa eléctrica Ambato S. A., y sus principal
conclusion de la investigacion es: la resistividad del terreno es un factor
importante en la resistencia de PAT, de ahi que altos valores de resistividad
obligan a realizar tratamientos quimicos que disminuyan su valor. (10) En esta
tesis también es muy notable saber que uno de los factores mas importantes
para la implementacion u optimizacion de un sistema de puesta a tierra es la

evaluacion del terreno, en su magnitud de medicion y estratificacion del terreno.
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CONCLUSIONES

e Se concluye, segun la prueba de t de Student para muestras relacionadas,
que el sistema de aterramiento por contrapesos horizontales influye
significativamente en la optimizacion de la resistencia de puesta a tierra de
torres de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S.
A., de hecho las mediciones de resistencia de puesta a tierra bajaron en
promedio de 46.30 Ohm a 15.03 Ohm después de la optimizacion mediante
la metodologia de contrapesos horizontales. Estos datos son validados por los
protocolos de medicion de resistencia de puesta a tierra antes y después de
la optimizacién.

e Los resultados de la medicion de resistencia de puesta a tierra de las torres
de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A,
antes de la optimizacioén, no cumplian con lo establecido por el CNE, estando
en su totalidad con una resistencia de puesta a tierra mayor a 25 Ohm en cada
una de las estructuras evaluadas, esto a causa de presencia de corrosion,
alambres bafados en cobre, conductores rotos, mal dimensionamiento de
sistemas de puesta a tierra, entre otros.

e Se utilizé el método Wenner segun lo estipulado en la norma la IEEE Std.80
— 2000 en su apartado 13, para realizar la medicion de resistividad aparente
en cada una de los terrenos paralelos a las estructuras evaluadas, los cuales
fueron utilizados para el calculo de la resistencia equivalente y posteriormente
para el modelamiento del sistema de aterramiento por contrapesos
horizontales; se hicieron cuatro mediciones a 1, 2, 4 y 8 metros, que finalmente
fueron redactados en los protocolos de medicidon, como instrumento de prueba
se utilizo el telurébmetro digital - Megabras MTD-20 kWe.

e Por medio de los valores de resistividad aparente del terreno, se realiz el
procesamiento en gabinete para obtener el valor de resistividad equivalente o
también llamada homogénea, procediendo a realizar la estratificacion del
terreno, el método utilizado fue usando curvas caracteristicas, dichos valores
de resistividad equivalente son necesarios para el modelamiento del sistema

de aterramiento por contrapesos horizontales; asi mismo, se obtuvo la altura
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de la primera y segunda capa del suelo necesario para evaluar los 0.5 m de
altura de enterramiento de los contrapesos horizontales.

Teniendo en cuenta el valor de la resistividad homogénea, se calculd
mediante un software basico, los valores de la resistencia de puesta a tierra;
asi mismo, se determiné la longitud y el tipo de metodologia de contrapeso
horizontal, longitud para contrapesos horizontales para cada una de las torres
de transmisién, posteriormente se procedié a realizar la instalacién del
sistema de puesta a tierra.

En la dltima etapa de la investigacién se midié y evalué, mediante la prueba
estadistica t de Student para amuestras independientes, que no existe una
diferencia significativa entre los valores obtenidos del calculo y la medicion
después de la optimizacidon de la resistencia de puesta a tierra de las torres
de transmision de la linea L3 de 33 kV pertenecientes a Electroperu S. A.
demostrando asi resultados positivos en un 100% y cumpliendo asi con lo
establecido por el CNE.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda a la empresa Electroperu S. A. incrementar la frecuencia de
mantenimiento predictivo de 1 0 2 veces por afo en la linea L3 de 33 kV, para
asi incrementar la estabilidad del sistema, proteger a las personas y minimizar
el dafo al equipamiento asociado y de esta forma reducir considerablemente
la tasa de fallas de la operacién de la presa de Tablachaca y a su vez
incrementar la satisfaccion de clientes asociados al sistema.

e Para las mediciones de resistencia de puesta a tierra se recomienda realizar
mediante el método de caida de potencial, segun lo estipulado en la norma la
IEEE Std 80 - 2000 en su apartado 19, asimismo, utilizar un protocolo de
medicion y como instrumento de prueba un telurémetro de alta frecuencia.

e Para posteriores mediciones de resistividad es recomendable realizar la
medicidon mediante el método Wenner, segun lo estipulado en la norma la
IEEE Std.80 — 2000 en su apartado 13, debido a que sus resultados son
confiables siempre y cuando los electrodos auxiliares estén enterrados a una
profundidad aceptable entre 30 y 50 cm.

e Es necesario que se respeten las zonas por donde se extienden los
conductores de contrapesos, ya que, si los conductores fueran dafiados por
agentes externos causando dafno personal, para evitar este problema se debe
colocar cemento conductivo como anclajes en los contrapesos, evitando que

se salga hacia la superficie y evitar hurtos menores.
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Anexo 1
Solicitud de Osinergmin para mantenimiento de sistemas de puesta a tierra de
la linea de L3 33 kV Tablachaca SAM

o e e e
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orientadas a dsmnuir s interrupciones del suministro gléctrico gn la lacalidad de
Colcabamba, el cwal debe contener kos compromises detallados en parrafio precedente
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Anexo 2
Plano de sistema de puesta a tierra mediante contrapesos horizontales y sus configuraciones

ESQUEMA DEL SISTEMA PUESTA A TIERRA HORIZONTAL (CONTRAPESQO)
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Plano de linea de transmision L3 33 kV SAM — PRESA

Anexo 3
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Anexo 4

Registro fotografico de estructuras y mediciones de PAT

¢ Registro fotografico estructura 2

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 2

Foto 1.- Placa de indentificaién y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado

linea

Foto 3.- Escolta de F. vidrio caida, no cuentan
con proteccion anticorrosiva en base torre.

Foto 5.- No cuenta con sefalizacion de fases
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Medicién torre 2 en (Q): antes de la optimizacion
42.30Q

Medicién torre 2 en (Q): después de la
optimizacién 6.20 Q
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¢ Registro fotografico estructura 6

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 6
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado

Foto 3.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre

Foto 4.- Faja de servidumbre lleno de malesas,
arbustos, arboles
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Medicion torre 6 en (Q): antes de la optimizacion
3910

Medicién torre 6 en (Q): después de la
optimizacién 6.14 Q
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¢ Registro fotografico estructura 13

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 13
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de linea

Foto 3.- No cuentan con proteccién anticorrosiva los
perfiles de la base de torre

Foto 4.- No cuenta con sefalizacién de fases

Medicién torre 13 en (Q): antes de la optimizacién
474 Q

Medicion torre 13 en (Q): después de la
optimizacién 16.5 Q
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¢ Registro fotografico estructura 14.

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 14

Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de

armado

Foto 3.- Perfiles corroidos tirante y chasis de
brazo F. media

Foto 4.- Arboles proximos a linea fase inferior

TM25m

High Irequency earth testet

CELELL

Medicién torre 14 en (Q): antes de la
optimizacién 30.6 Q

Medicion torre 14 en (Q): después de la
optimizacién 15.51 Q
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¢ Registro fotografico estructura 16

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 16
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de

armado

Foto 3.- No cuentan con proteccién
anticorrosiva los perfiles de la base de torre

Foto 4.- Faja de servidumbre lleno de
malesas, arbustos, arboles

Medicién torre 16 en (Q): antes de la
optimizacién 62.3 Q

Medicion torre 16 en (Q): después de la
optimizacién 14.68 Q
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¢ Registro fotografico estructura 17

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 17

Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado

Foto 3.- Faja de servidumbre lleno de
malezas, arbustos, arboles.

Foto 4.- Perfiles corroidos.

o |

Medicién torre 14 en (Q): antes de la
optimizacién 60.6 Q

Medicién torre 17 en (Q): después de la
optimizacién 13.03 Q
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¢ Registro fotografico estructura 27

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 27

Nt N 27

I 75 KY

CLIGRO)

Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

/

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado con derivacion a Huancayojasa

Foto 4.- Arboles cercanos en los vanos de la

Foto 3.- Perfiles corroidos torre 27 a la 26
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Medicién torre 27 en (Q): antes de la Medicién torre 27 en (Q): después de la
optimizacién 50.2 Q optimizacién 10.11 Q
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¢ Registro fotografico estructura 28

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 28

Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado

Foto 3.- Faja de servidumbre lleno de malesas,
arbustos, arboles y montante con corrosién

Foto 4.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre

Medicién torre 28 en (Q): antes de la optimizacién
45.2Q

Medicién torre 28 en (Q): después de la
optimizacién 9.69 Q
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¢ Registro fotografico estructura 29

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 29

Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado

Foto 4.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre
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Medicién torre 29 en (Q): antes de la optimizacién
524 Q

Medicién torre 29 en (Q): después de la
optimizacién 12.57 Q
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¢ Registro fotografico estructura 30

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 30

Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea.

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- Perfiles corroidos

Foto 4.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.
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Medicién torre 30 en (Q): antes de la optimizacién
3140

Medicién torre 30 en (Q): después de la
optimizacién 16.52 Q
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¢ Registro fotografico estructura 31

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 31
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado

Foto 3.- Perfiles corroidos

Foto 4.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre

Medicién torre 31 en (Q): antes de la optimizacién
45.6 Q

Medicién torre 31 en (Q): después de la
optimizacién 8.25 Q
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¢ Registro fotografico estructura 32

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 32
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado

Foto 3.- Perfiles corroidos

Foto 4.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre

Medicién torre 32 en (Q): antes de la optimizacién
29.0Q

Medicién torre 32 en (Q): después de la
optimizacién 18.55 Q
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¢ Registro fotografico estructura 37

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 37

Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea.

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de

armado.

Foto 3.- Conductor de puesta a tierra cortado y
expuesto.

Foto 4.- Perfiles corroidos.

TM25m

High frequency parh tester

TM25m

High froquency earth toster

Medicién torre 37 en (Q): antes de la optimizacién
39.7Q

Medicién torre 37 en (Q): después de la

optimizacién 17.99 Q
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¢ Registro fotografico estructura N°38.

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 38
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Foto 1.- Placa de indentificacién y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea.

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- No cuentan con proteccién anticorrosiva
los perfiles de la base de torre

Foto 4.- Falta de conexion de conductor de puesta
a tierra a estructura

Medicién torre 38 en (Q): antes de la optimizacién
62.70Q

Medicién torre 38 en (Q): después de la
optimizacién 18.11 Q
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¢ Registro fotografico estructura 40

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 40
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Foto 1.- Placa de indentificacién y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea.

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- No cuentan con proteccién anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Medicién torre 40 en (Q): antes de la optimizacién
40.8Q

Medicién torre 40 en (Q): después de la
optimizacién 18.01 Q
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¢ Registro fotografico estructura 41

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 41
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea.

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de

armado.

v

Foto 3.- Conductor de puesta a tierra cortado y
expuesto

Foto 4.- No cuenta con sefalizacion de fases.

18 12 Zrlw‘l

Medicion torre 41 en (Q): antes de la optimizacién
3530Q

Medicién torre 41 en (Q): después de la
optimizacién 14.78 Q
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¢ Registro fotografico estructura 47

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 47
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea.

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- Perfiles corroidos.

Foto 4.- Falta de conexion de conductor de puesta
a tierra a estructura.

Medicién torre 47 en (Q): antes de la optimizacién
64.7Q

Medicién torre 47 en (Q): después de la
optimizacién 17.83 Q
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¢ Registro fotografico estructura 51

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 51
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo electrico ni nombre de
linea.

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de

armado.

b

Foto 3.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Foto 4.- No cuenta con sefalizacion de fases.

Medicién torre 51 en (Q): antes de la optimizacién
75.70Q

Medicién torre 51 en (Q): después de la
optimizacién 16.13 Q
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¢ Registro fotografico estructura 52

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 52
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Foto 1.- Placa de indentificacién y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

_—

Foto 3.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Foto 4.- No cuenta con sefalizacion de fases.
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Medicién torre 52 en (Q): antes de la optimizacién
67.30Q

Medicién torre 52 en (Q): después de la
optimizacién 19.78 Q
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¢ Registro fotografico estructura 53

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 53

Foto 1.- Placa de indentificaciéon y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- Falta de conexion de conductor de puesta
a tierra a estructura.

Foto 5.- Presencia de material extrafo en
conductor de linea.

Medicién torre 53 en (Q): antes de la optimizacién
50.0 Q

Medicién torre 53 en (Q): después de la
optimizacién 19.42 Q
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Registro fotografico estructura 55

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 55

«".\" N 55 }
| ./‘;', "r 33 Kv
4 pELRO

i Ml 'F__?] E

Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Foto 4.- Presencia de material extrafio en
conductor de linea.
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Medicién torre 55 en (Q): antes de la optimizacién
389Q

Medicién torre 55 en (Q): después de la
optimizacién 23.1 Q
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¢ Registro fotografico estructura 61

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 61
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Foto 1.- Placa de indentificaciéon y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Foto 4.- No cuenta con sefalizacion de fases.

5

Medicién torre 61 en (Q): antes de la optimizacién
65.50Q

Medicién torre 61 en (Q): después de la
optimizacién 16.75 Q
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¢ Registro fotografico estructura 63

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 63
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Foto 1.- Placa de indentificaciéon y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- Perfiles corroidos.

Foto 4.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Medicién torre 63 en (Q): antes de la optimizacién
3490

Medicién torre 63 en (Q): después de la
optimizacién 16.75 Q
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¢ Registro fotografico estructura 64

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 64
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Foto 1.- Placa de indentificaciéon y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- Base de torre cubierto por desmonte y
arbusto.

Foto 4.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Medicién torre 64 en (Q): antes de la optimizacién
3210

Medicién torre 64 en (Q): después de la
optimizacién 16.72 Q
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¢ Registro fotografico estructura 65

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 65

Ve

Foto 1.- Placa de indentificaciéon y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 4.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Medicién torre 65 en (Q): antes de la optimizacién
3290

Medicién torre 65 en (Q): después de la
optimizacién 12.86 Q
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¢ Registro fotografico estructura 66

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 66
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Foto 1.- Placa de indentificaciéon y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Foto 4.- Faja de servidumbre lleno de malesas,
arbustos y arboles.

Medicién torre 66 en (Q): antes de la optimizacién
44.7Q

Medicién torre 66 en (Q): después de la
optimizacién 15.73 Q
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Registro fotografico estructura 75
Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 75
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Foto 4.- No cuenta con sefalizacion de fases.

Foto 3.- No cuentan con proteccion anticorrosiva
los perfiles de la base de torre.

Medicién torre 75 en (Q): después de la
optimizacién 13.95 Q

Medicién torre 75 en (Q): antes de la optimizacién
3470
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¢ Registro fotografico estructura 76

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 76

4

Foto 1.- Placa de indentificaciéon y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de

armado.
r

o

Foto 4.- No cuenta con sefalizacion de fases.

Medicion torre 76 en (Q): antes de la optimizacién
51.00

Medicion torre 76 en (Q): después de la
optimizacién 16.94 Q
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¢ Registro fotografico estructura 79

Linea de transmision 33 kV, “SAM- Tablachaca” torre 79
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Foto 1.- Placa de indentificacion y no cuenta con
sefalizacion de riesgo eléctrico ni nombre de
linea

Foto 2.- Vista panoramica de la torre y tipo de
armado.

Foto 3.- No cuentan con proteccion anticorrosiva

Foto 4.- No cuenta con sefalizacion de fases.

los perfiles de la base de torre.
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Medicioén torre 79 en (Q): antes de la optimizacién
35.7Q

Medicion torre 79 en (Q): después de la
optimizacién 13.68 Q
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¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 2 y 6.

Anexo 5

Resultados de estratificacion del terreno

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 2

Curva a x p(a)

3500.0
3000.0
2500.0
€
S._ 2000.0
=
= 1500.0
1000.0
500.0
0.0
Medicion |_a m [ o T + T 2 T 4 T 8 1]
de Campo| p(@) __(@.m) | 500.0 | 604.4 | 4310 | 3171.8 | 15432 |
al 1.0 | K | o1 | o2 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | o8 | 09 | 10
pi/p(al) | 0.83 |h(al)al| 0.00 | 053 | 0.72 | 086 | 100 | 1.10 | 1.20 | 1.29 | 1.37 | 1.45
| hen) | o [ 053 | o072 | o086 | 1 | 11 | 12 [ 129 | 137 | 1.45
a2 ] 8 T K [ o1 | o2 | 03 | 04 | o5 | 06 | 07 | o8 | 09 | 1.0
p1/p(@2) | 0.32_|h(az)ya2| [ | | | 000 [ 017 | 025 | 0.33 0.38 0.46
| [nemy | 0o T o 1 0 | 0 | 0 | 136 | 2.00 | 2.64 3.04 3.68
h GraficoKvs h
a
35
Resultados
3 K 0.58|
h (m) 1.20
25 pi(@m)[ 500.0
ﬁs-’&"m
2 [ k=058 | b2 (Q.m)| 1881
h=1,20m J
1.5 EEmmm———
1 //
L /
05 S
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

—l o p2=1881,0 Q.m

T IS S S S S S S Ss
h=1,20
m p1=500,0 Q.m

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 6
Curva a x p(a)
10000.0
9000.0
8000.0
7000.0
E 60000
g
= 5000.0
=
< 4000.0
3000.0
2000.0
1000.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
a(m)
Medicion |__a m [ o [ + T 2 T 4 T 8 1]
de Campo| p(a) (@m) | 7000 | 396 [ 12968 | 35437 | 92539 |
ail 20 | K [ 01 | 02 | 03 | 04 | o5 | o6 | 07 [ 08 [ 09 [ 1.0
p1/p(al) | 0.54 |h(alyal] | | | 020 [ 032 | 0.43 050 | 0.56 | 0.64 | 0.71
| | hem) [ 0o T o 1 0O | 04 | o064 | 08 | 1 | 112 | 1.28 | 1.42
a2 [ 4 T K [ o1 [ o2 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | o8 | 09 | 1.0
p1/p@2) | 020 |h(@2)ya2]| | | 012 | 021 | 0.30 | 0.35 | 0.43
| hemy | 0 | o0 | o | o | o | o48 | 084 | 12 | 1.40 | 1.72
h GraficoKvs h
2
1.8
Resultados
16 K 0.76]
14 . 1 h (m 1.10]
K=0,76 L 1 (Q.m 700.0
12 | h=.10m N Segun formula
1 P2 (Q.m) 5133}
08
0.6
04
0.2
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 K 10
RESULTADOS DE LA MEDICION
? IS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=1.10m
i pl=700,0 Q.m
l oo p2=5133,3 Q.m
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¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 13y 14.

Estratificacién del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 13

Curva a x p(a)

12000.0

10000.0

8000.0

6000.0

pla) (Q.m)

4000.0

2000.0

0.0

Medicion |__a m) T o [ 1+ [ 2 [ 4 [ 8
de Campo| p(@)  (@.m) | 1700.0 | 1866.1 | 10819.6 | 9726.4 | 3066.2

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 14

at_ | 1+ | K [T o1t [ 02 [ 03 | 04 [ 05 ]
pi/p(al) | 0.91 [h(at)yal| 0.55 088 | 108 | 128 | 1.40 |
h (m 0.55 088 | 108 | 128 | 14 |
a2 | 8 | K [ o1 | 02 [ 03 [ 04 | 05 ]
p1/p(a2) | 0.55 |h(a2)ya2| | | ooo [ o029 [ o041 |
| hem) | 0 | o | o | 232 [ 328 |
h GraficoKvs h
7
6
5
4
3
1 k=036 I
2 h=1,10m
Y P
1
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

T IS S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs

l h=1,10m p1=1700,0 Q.m

l o p2=3612,5 Q.m

Curva a x p(a)
12000.0
10000.0
8000.0
E
(=]
=~ 6000.0
=
=4
4000.0
2000.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |2 m [ o 1.0 2 4 s |
de Campo| _p(a) (@m) | 16000 1570.8 102542 1359.7 12265
at_ | 1 | K [ o1 [ 02 ] 03 [ 04 [ 05 | 06 [ 07 | 08 [ 09 [ 10
o@)pl | 098 |h@lyal| 15 | 18 | 200 | | | | | | |
| [hem | 145 | 183 | 200 | 0o | o [ o | o [ o | o [ o
a2 | 4 | « [ 01 | 02 ] 03 [ 04 | 05 [ 06 | 07 [ 08 | 09 [ -1.0
p(@2)p1 | 085 |h@2)a2| 02 | 06 | 081 | 095 | 1.07 | 115 | 122 | 1.30 | 137 | 1.43
| [ hem) [ 096 | 248 | 324 [ 38 | 428 [ 46 | 488 | 52 | 548 | 572
h GraficoKvs h
I\||\| ~ Resultados
K -0.14
l\‘“\' 5 h (m) 1.60]
'\| ] K=-014 p1 (2.m)| 1600.00
m— el iyam Segun formula
\u\' u =1,60m le2@m)[ 1207
l\\ ’ 3
=~
3
1
o
-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 01 K oo

RESULTADOS DE LA MEDICION

T IS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSs
h=1,60m

0o p2=1207,0 Q.m

184



¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 16 y 17.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3 s A'Ensl;'a‘l:]f;'l‘:xghfge;%;gsaés 7
SAM - TABLACHACA, TORRE 16 - i
Curva a x p(a) Curva a x p(a)
3500.0
3000.0
3000.0
2500.0
2500.0
2000.0 _
T £ 2000.0
s =
5 15000 & 1500.0
4
1000.0 1000.0
500.0 500.0
0.0
0.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 a(m)
a(m)
Medicion |__a m [ o [ 1+ T 2 [T 4 [ 8 1]
Medicion |_a m [ o T + T 2 T a4 T 8 1] de Campo| p(@) __(@m) | 5000 | 6044 | 4310 | 31718 | 15432
de Campo| p(@) ___(@.m) | 2000.0 | 1445.1 | 23285 | 2689.2 | 1910.1
at [ 1o K [T ot [ o2 03 | 04 | o5 | 06 | 07 [ 08 09 [ 1.0
at [ 20 [ Kk [ o1 [ o2 [ 08 [ 04 [ 05 | 06 [ 07 [o08] 09 [ 10 o1lp(@1) | 083 |n@iyal] 015 | 057 | 078 | 092 | 105 | 118 | 1.26 | 1.37 | 1.44 | 152
pilp(al) | 086 [h(atyat| 0.38 | 072 | 090 | 1.05 | 1.18 | 1.32 | 1.42 | 1.51 | 1.60 | 1.70 | hem) | 0.15 | 057 | 0.78 | 0.92 | 1.05 | 1.18 | 1.26 | 1.37 | 1.44 | 1.52
| hm) | 076 [ 144 | 18 | 21 | 236 | 264 | 284 | 302 32 | 34
a2 | 8 | K [ 01 | o2 | 03 | 04 | o5 | 06 | 07 | 08 09 | 1.0
a2 [ 4 T K T o1 [ o2 T 03 [ 04 [ 05 | 06 [ 07 [o08] 09 [ 10 o1/p(@2) | 032 |h@2yas| | [ | | 000 | 017 | 025 | 033 | 038 | 0.46
p1/p@2) | 0.74 [ha2)/a2] [ 030 | o052 | 065 [ o077 | 087 | 095 [1.04 | 110 [ 1.20 | [hem | 0o | o | o | o | o | 136 | 2.00 | 264 | 3.04 | 3.68
| hem) | o [ 12 | 208 | 26 | 308 | 348 | 38 | 416 | 44 | 48
GraficoKvs h
N GraficoK vs h P
6
35
5 Resultados 3
L K 0.24]
" ] h (m 1.60 s
p1(2.m) | 2000.0 :
L—] mmEms Segun formula 5
3 —* 024 | mEcss 2 @m)[ 3263|
1,60m == |
’ = 15
2 J // EEEEE
>é 1
1 0.5
o
o 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 K 10
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10
B RESULTADOS DE LA MEDICION
RESULTADOS DE LA MEDICION
IS S S S S S s
T IS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs h=1,20m
p1=500,0 Q.m
| h=1,60m pl=20000Qm sy
77777777777777777777777777777777777777777777777777 o p2=1881,0 Q.m
l oo p2=3263,2 Q.m

185



¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 27 y 28.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 27

Curva a x p(a)

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 28

Curva a x p(a)

2500.0

2000.0

RESULTADOS DE LA MEDICION

1400.0
1200.0
1000.0
E
& 800.0
=
= 600.0
400.0
200.0
0.0
0.0 1.0 20 3.0 2.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |2 m T o T 1+ T 2 [ 4
de campo| p(@ om) | 4500 | 6465 | 12968 | 5982 7238
al [ 40 ] K [ o1 | o2 | 03 | 04 | o5 [ o6 | 07 [ o8 ] 09 [ 1.0
p1lp@l) | 0.75 |h(@t)al] | 030 | 052 | 065 | 077 | 087 | 095 | 1.04 | 1.10 | 1.20
| hen) | o [ 12 | 208 | 26 | 308 | 348 | 38 | 416 | 44 | 48
a2 ] 8 ] kK [ o1 [ o2 | 03 | 04 | o5 [ o6 | 07 [ o8 ] 09 | 1.0
p1/p(@2) | 0.62 |h(a2)ya2| | | 025 | 041 [ o052 | o061 | 070 | 077 | 0.84 | 0.91
| he) | o [ o ] 2 | 328 | 416 | 488 | 560 | 6.16 | 6.72 | 7.28
h GraficoKvs h
8
7
/ Resultados
6
5 =
P == 1 / "
K=0,31 B
3 2,15m } e
2
1
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10

IS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=2,15
m p1=450,0 Q.m

o p2=2854,3 Q.m

E 1500.0
=
=
< 1000.0
500.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |__a m T o T 1+ T 2 T 4 [ 8 1]
de Campo| p(@) _(@m) | 1110.0 | 12359 | 19516 | 16562 | 1508.0 |
al 10 | K | 01 | o2 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 ] 09 | 1.0
pllp(al) | 090 |h@i)yal| 050 | 0.82 | 102 | 120 | 1.30 | 146 | 1.57 | 1.67 | 1.77 | 1.87
| hem)y | 05 | 082 | 102 [ 12 | 13 [ 146 | 157 | 167 | 1.77 | 1.87
a2 | 4 [ K [ o1 [ o2 | 03 | 04 | o5 | 06 | 07 | 08 09 [ 1.0
p1/p(a2) | 0.67 |h(a2)yaz] | oo | 03 | 050 | o062 | 070 | 0.79 | 0.87 | 0.93 | 1.00
| | hem) | o | 032 | 144 | 2 | 248 | 28 | 316 | 348 | 372 | 4.00
h GraficoKvs h
4.5
a
Resultados
35 0.26]
h(m o.esl
3 p1(@m)| 1110.0

2 (Q.m!
1
==
[ SE=ss=====
S [
1 7’
05
o
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

? IS S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSs
h=0,95m

p1=1110,0 Q.m

p2=1890,0 Q.m

Segun formula

1890

186



¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 29 y 30.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 29

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 30

Curva a x p(a)

Curva a x p(a)
1800.0
1600.0
1400.0
1200.0
é_ 1000.0
< 800.0
600.0
400.0
200.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |2 m T o T+ T 2 T 4 T 8
de Campo| p(@)  (@m) | 4030 | 447.4 | 4511 | 8093 | 16135 |
al [ o] kK [ o1 [ o2 | 03 | 04 | o5 | o6 | 07 [ o8 ] 09 | 1.0
pi/p(at) | 0.90 |h(at)yai| 0.50 | 0.82 | 1.02 | 120 | 130 | 146 | 157 | 1.67 | 1.77 | 1.87
| [ hem)y | 05 [ 082 [ 102 [ 12 [ 13 | 146 | 157 | 167 | 177 | 1.87
a2 | 4 | K [ o1 [ o2 | 03 | 04 | o5 | 06 | 07 | 08 09 | 1.0
p1/p(@2) | 050 |h(a2)a2| | | | 020 | 03 | 043 | 050 | 0.56 | 0.64 | 0.71
| [hemy [ 0o T o 7T 0 | 08 | 128 | 1.72 | 200 | 224 | 256 | 2.84
h GraficoKvs h
3
25 Resultados
2 LK:O,SO |
=1,30m —
. J EREEaEERE
0.5
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

? IS S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=1,30
| m p1=403,0 Q.m

1 =) p2=1209,0 Q.m

1600.0
1400.0
1200.0
E 1000.0
(=]
= 800.0
-
=4
600.0
400.0
200.0
0.0
a(m)
Medicion |__a m T o [ 1+ T 2 [ 4 8 |
|de campo| p@  (@m) | 5000 [ 1420 | 2614 | 10003 [ 13974 |
at [0 ] K [T ot [ 02 [ 03 | 04 [ o5 [ 06 | 07 [ 08 ] 09 [ 1.0
pi/p(al) | 050 |h(@iyal| | | | 020 | 032 [ 043 | 050 | 056 [ 0.64 | 0.71
| hem)y [ o [ o 1 o | 08 | 128 | 172 | 2 [ 224 | 256 | 2.84
a2 | 8 [ K [ 01 [ o2 | 03 | 04 [ 05 [ 06 [ 07 [ o8 | 09 [ 10
p1/p(@2) | 0.36 |h(a2)y/a2| | | | | 013 [ o024 | 032 [ 0.39 0.46 0.53
| | hem)y | o [ o | 0 | 0 | 104 | 192 | 256 | 3.12 3.68 4.24
h GraficoKvs h
4.5
a
Resultados
3.5
3

‘ l
y e

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

09 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

h=1,60m
J p1=500,0 Q.m

l o p2=1722,2 Q.m

? IS LSS S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs

187



¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 31 y 32.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 31

Curva a x p(a)

3500.0

3000.0

2500.0

2000.0

pla) (@.m)

1500.0

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 32

Curva a x p(a)

1000.0
500.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |2 m [ o T 1+ T 2 T 4 8
de Campo| p(@) _(@m) | 500.0 | 604.4 | 431.0 | 3171.8 | 15432 |
10 [ K | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 [ 1.0
pi/p(at) | 0.83 |h(at)al| 0.00 | 053 | 0.72 | 0.86 | 1.00 | 1.10 | 1.20 | 1.29 | 1.37 | 1.45
| he) | o [ 053 | o072 | o086 | 1 | 11 [ 12 [ 129 | 137 | 1.45
| 8 ] kK [ o1 [ o2 | 03 | 04 | o5 [ o6 | 07 [ o8 ] 09 [ 1.0
p1/p@@2) | 032 |h(@2)ya2] [ | | | 000 [ 017 | 025 | 0.33 0.38 0.46
| [hemy [ 0o | o 7 o | o | 0 | 136 | 2.00 | 2.64 3.04 3.68
h GraficoKvs h
a
35
Resultados
3 K 0.58|
h (m 1.20
25 p1(Q.m) 500.0
Segun formula
2 [ k=058 | p2 (Q.m)[ 1881
h=1,20m J
1.5 o
1 e |
e /
0.5
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

? IS S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSs
h=1,20
m p1=500,0 Q.m

l o p2=1881,0 Q.m

RESULTADOS DE LA MEDICION

5000.0
4500.0
4000.0
3500.0
s 3000.0
g
= 2500.0
=
< 2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a (m)
Medicion |__a ) T o T 1+ [ =2 T 4 8
de campo| p(a) (@m) | 13000 | 14451 [ 45742 | 21614 | 20106 |
10 | K [ o1 | o2 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 0.9 1.0
p1/p(@t) | 090 |h(at)yal| 050 | 0.82 | 1.02 | 120 | 130 | 1.46 | 157 | 1.67 | 1.77 1.87
| | hem)y | 05 | 082 | 102 | 12 | 13 | 146 | 157 | 1.67 | 1.77 1.87
[ 4 T K T o1 [ o2 | 03 [ 04 | 05 | 06 | 07 | o8 | 0.9 1.0
p1/p(a2) | 0.60 |h(a2)/a2| | 020 | 037 | 049 | 057 | 066 | 0.73 | o0.81 0.87
| h(m) | 0 | o | 08 | 148 | 196 | 228 | 2.64 | 2.92 | 3.24 3.48
h GraficoKvs h
a
35
Resultados
3 /
2.5
2 [ =058 |
h=1,20m [
=== J o
//
1
0.5
o
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 K 10

T LSS LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=1.10m p1=1300,0 Q.m

o p2=2639,9 Q.m

188



¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 37 y 38.

Estratificacién del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 37

Curva a x p(a)

2000.0
1800.0
1600.0
1400.0
T 12000
(<]
= 1000.0
=z
< 800.0
600.0
400.0
200.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |2 m T o T 1+ T 2 [ 4 T 8
de Campo| p(@) (a.m) | 450.0 | 376.4 | 5517 | 2941 | 1749.2 |
al [ 20 ] K [ o1 | o2 | 03 | 04 | o5 [ o6 | 07 [ o8 ] 09 [ 10
pi/p(at) | 0.82 [h(at)at] | 045 | 064 | 080 [ 091 [ 102 [ 110 [ 120 | 1.28 1.36
| [hemy [ o | o9 | 128 [ 16 [ 18 [ 204 | 22 | 24 | 256 2.72
a2 | 8 | K | o1 0.2 03 | 04 | 05 06 | 07 | 08 | 09 [ 1.0
p1/p(aZ)I

I I I
0.26_|h(a2)/a2| | | | | | 008 | 018 | 0.26 0.32 0.38
[hem [ 0o T o 7T 0| 0| 0 | 064 | 1.44 | 2.08 2.56 3.04

h GraficoKvs h
35
3
Resultados
25
2
15
1
05
0
0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

T LSS S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=2,55,
i m p1=450,0 Q.m

—l = p2=7731,82 Q.m

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 38

Curva a x p(a)

4000.0
3500.0
3000.0
—E 2500.0
(=]
= 2000.0
=
4
1500.0
1000.0
500.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |__a m [ o T 1+ T 2 T 4 [ 8 1]
de Campo| p(@) _ (@.m) | 1200.0 | 550.4 | 1559.5 | 1882.4 | 3413.0 |
al [ 20 ] K [ o1 [ o2 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1.0
pl/p(@l) | 0.77 |h(atyat] | 0.39 058 | 073 | 085 | 094 | 104 | 1.11 | 1.20 | 1.27
| | hem)y | o | o078 116 | 146 | 1.7 | 188 | 208 | 222 | 24 | 254
a2 | 4 [ K [ o1 [ o2 | 03 | 04 | o5 | 06 | 07 | 08 09 [ 1.0
p1/p(a2) | 0.64 |h(a2)a2] | ooo | 03 | 046 | o058 | 067 | 075 | 0.83 | 0.90 | 0.97
| | hem) | 0o | o | 128 | 184 | 232 | 268 | 3.00 | 3.32 | 3.60 | 3.88
h GraficoKvs h
4.5
a
Eo— Resultados
35 K 0.28]
h (m) 1.10
3 b1 (Q.m) 1200.0|
25 Segun formula
: p2 (Q.m)[ 2133
k=028 l Ho e
2 T h=110m J Pt
1 /
0.5
o
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

T IS S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=1,10
m p1=1200,0 Q.m

l oo p2=2133,33 Q.m

189



¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 40 y 41.

Estratificacién del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 40

Curva a x p(a)

3500.0

3000.0

2500.0

2000.0

pla) (Q.m)

1500.0

1000.0
500.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |2 m [ o T 1+ T 2 T 4 8 |
de Campo| p@@) (o.m) | 6700 | 735.1 | 26641 | 377.0 | 29657 |
al [ o] kK [ o1 [ o2 | 03 | 04 | o5 [ o6 [ 07 [ o8] 09 [ 10
p1/p(al) | 091 |h(al)yal| 0.55 088 | 1.08 | 128 | 1.40 | 1.55 1.65 1.75 85 2.00
| [ hem) | 055 088 | 108 | 128 | 1.4 | 1.55 1.65 | 1.75 1.85 2
a2 | 8 | K [ o1 [ o2 | 03 | 04 [ o5 [ 06 | 07 | 08 09 | 1.0
pi/p(az) | 0.23 |h(a2yaz| | | 010 [ 0.18 | 0.26 0.33
| | hem) [ 0o | o 1 [ [ [ 0 | 080 | 1.44 [ 2.08 2.64
h GraficoKvs h
3 ‘
2.5 Resultados
K =0,89
h=1,80m
2 L
N //éé
//
1
0.5 /
o]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

? IS S S S S S S S S S S S S S S S S
h=1.80
N m p1=670,0 Q.m

l =) p2=18263,33 Q.m

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 41

Curva a x p(a)

8000.0

7000.0

6000.0

5000.0

4000.0

pla) (Q.m)

3000.0

2000.0

1000.0

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)

Medicion |2 ) T o T + [ 2 T 4 T 8 1]
de Campo| p(@ _(@m) [ 1000.0 [ 1117.8 | 534.1 | 6886.4 | 14125 |

al [ 1o ] K T o1 [ o2 | 03 [ 04 [ 05 [ 06 [ 07 [ o8 ] 09 [ 10
pi/p(al) | 0.89 |h(ai)yai| 0.50 | 0.82 | 1.02 | 120 | 130 | 146 | 157 | 1.67 | 1.77 | 1.87
| | hem) | 05 | 08 | 102 | 12 | 13 | 146 | 157 | 1.67 | 1.77 | 1.87
a2 | 8 K [ o1 [ 02 | 03 [ 04 | 05 | o6 [ 07 [ 08 ] 09 [ 10
pllp(@2) | 0.71 |h@2)yaz| | 019 [ 042 | 055 | 067 | 077 | 0.85 | 0.93 | 1.01 | 1.08
1 | hem) [ o [ 152 | 33 | 44 | 536 | 616 | 6.80 | 7.44 | 8.08 | 8.64
h GraficoKvs h
10
9
s =" Resultados
K 0.25)
7 h (m 0.70
S=C=s! b1 (@m) | 1000.0
6 Segun formula
2 (Q.m 1667]
5
4
P2+
3 1
K=0,25 l
> h=0,70m
EEEREREESE R ———
. FEE
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 K 10

RESULTADOS DE LA MEDICION

$7 R p2=1667,67 Qm

190



¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 47 y 51.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3 Estratificacién del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 47 SAM - TABLACHACA, TORRE 51
Curva a x p(a) Curva a x p(a)
3000.0 900.0
800.0
2500.0
700.0
_ 2000.0 600.0
5 £
,E'_ 1500.0 i< 500.0
= =
= < 4000
1000.0 300.0
500.0 2000
100.0
0.0 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0
a(m) a(m)
Medicion |2 m o T+ T 2 T 4 T 8 1]
icion |__a m | o 1.0 2 4 8 |
de Campo| p(a) (a.m) | 286.0 | 315.4 | 4273 | 2463.0 | 2635.0 de Gampo | o) om | 8000 so12 4398 2eer 1705 |
al [ o] kK [ o1 [ o2 | 03 | 04 | o5 [ o6 [ 07 [ o8] 09 [ 10
o1/pal) | 091 |n@iyai| 0.55 | 0.88 | 1.08 | 1.28 | 1.40 | 1.56 | 1.65 | 1.75 85 | 2.00 at [ + T k T o1 T 02T 03[ 04 05[] 06T 07[-08T-=o09T 10
l [ homy [ 055 088 | 108 | 128 | 14 | 155 65 | 1.75 185 2 p(@l)pl | 086 |[h(at)al| 024 | 06 | 081 | 095 | 107 | 115 | 122 | 130 | 137 | 1.43
| | hem) | 024 | 062 | 081 | 095 | 107 | 115 | 122 | 13 | 137 | 1.43
a2 | 2 | K [ o1t [ o2 | 03 | 04 [ o5 [ 06 | 07 |08 09 [ 1.0
o1/p(a2) | 0.67 |h@2)yaz| [ 010 | 038 | 051 | 063 | 071 | 080 | 0.88 | 094 | 1.02 a2 T 2 [ K | o1l 02l -03[-04T057To06T-07T-08T-=09T 10
I hm [ 0 | o2 [ o7 | 1oz | 126 [ 142 | 160 | 176 [ 1.8 | 204 p(@2)p1 | 055 |h(a2)yaz2| | | 014 | 040 | 048 | 057 | 065 | 070 | 076 | o0.81
| | hem) | o | o | o28 | o8 | 096 | 114 | 13 | 14 | 152 1.62
GraficoKvs h -
25" h GraficoKvs h
N K=0,76 Resultados e =
l h=1,70m K 0.76]
e h (m 1.70 S===g, 14
L pl(@m)| 286.0
15 Segun formula =t
/// p2 (Qm)[  2097] 1
1 0
o b £S
s \»
o]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10 o
-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 01 K o0
RESULTADOS DE LA MEDICION RESULTADOS DE LA MEDICION
IS S S S S S S ST S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs T IS S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=1,70m h=1,18m
l pl=286,0 Q.m I p1=2800,0 Q.m
—l ) p2=2097,33 Q.m l ) p2=193,79 Q.m
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¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 52 y 53.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 52

Curva a x p(a)

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 53

12000.0
10000.0
8000.0
B
(=]
=  6000.0
=
s
4000.0
2000.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |__a m | o 1.0 2 4 8 |
de Campo| p(a) (@.m) | 3400.0 3078.8 34055 1789.5 9651.0 |
al 1 | K [ o1 [ 02 03[ 04 [ 05 [ 06 [ 07 [ 08 [ 09 [ -10
p@@)pl | 091 [h(at)at| 054 | 09 | 108 | 122 | 135 | 148 | 158 | 1.63 | 170 | 1.80
| [ hem) [ o054 | o088 | 108 | 122 | 135 [ 148 | 158 | 163 | 17 | 18
a2 | 4 | « T 01 [ 02 ] 03] 04 05 06 | 07 | 08 [ -09 [ -1.0
p(@2)lp1 | 053 [h(a2)a2]| | | 000 | 038 | 047 | 056 | 064 | 069 | 074 | o0.79
| [hemy [ 0o T o | o T 152 188 | 224 | 256 | 276 | 296 | 3.16
h GraficoKvs h
5
l\ 3
Resultados
—
—
1 Ema: 2
~_ 1
\ \
05
10 09 08 07 -06 -05 -04 -03 -02 -01K oo

RESULTADOS DE LA MEDICION

IS S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSs
h=1,20
m p1=3400,0 Q.m

l 0o pP2=1563,5 Q.m

RESULTADOS DE LA MEDICION

Curva a x p(a)
1200.0
1000.0
800.0
E
(=]
g 600.0
s
=4
400.0
200.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |__a m [ o [ 1+ T 2 T 4 [ & 1]
de Campo| p@ (am) | 4300 | 4367 | 5768 | 80658 | 10707 |
al [ 20 ] K [T o1t [ 02 [ 03 | 04 | o5 [ 06 | 07 | 08 09 [ 1.0
pllp(al) | 0.75 |h(@iyal | 030 | 052 | 065 | 077 | 087 | 095 | 1.04 | 1.10 1.20
| | hem)y | 0o | 06 | 104 | 13 | 154 | 174 | 19 | 208 | 22 | 2.4
a2 | 4 [ K [ 01 [ 02 | 03 | 04 [ o5 [ 06 [ 07 [08 ] 09 [ 1.0
p1/p(a2) | 053 |h(@2)yaz| | | | 025 | 037 | 046 | 054 | 0.61 | 0.67 | 0.75
| [hem [ 0 [ o [ o [ 1 [ 148 | 184 | 216 | 244 | 268 | 3.00
h GraficoKvs h
3.5
3
Resultados
053]
2.5 h (m 1.60
/ B pl(2m)| 4300
2 l E=2’Zg l 1 Segun formula
=1,60m 2 (Q 1400
] NSk e
15
1 /
0.5
o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 K 10

T IS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs

h=1,60m
p1=430,0 Q.m

l [ p2=1399,79 Q.m
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¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 55y 61.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 61

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 55
Curva a x p(a)
1200.0
1000.0
800.0
B
(=]
= 600.0
=
s
400.0
200.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |__a m | o 1.0 2 4 8 |
de Campo| p(a) (@m) | 1050.0 8514 9525 8369 6333 |
al 2 K [ 01 | 02 | 03 [ 04 | 05 [ 06 [ 07 | 08 [ -09 1.0
p@@)p1 | 091 [h(at)at| 055 | 09 | 108 | 128 | 140 | 155 | 165 | 175 | 1.85 2.00
| [ hem) [ 11 | 176 | 216 | 256 | 28 [ 31 | 33 | 35 | 37 4
a2 | 4 T K [ 01 | 02 | 03 [ 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 -1.0
p(@2)lp1 | 080 [h(a2)a2]| | o5 | o064 | o080 | 091 | 102 | 110 | 1.20 1.28 36
| [ hem) [ o | 18 | 256 | 32 | 364 | 408 | 44 | 48 512 5.44
h GraficoKvs h
T i Resultados
\, K 02
h (m 1.80
F 1 (@m)| 1050.00
"\-4;\‘ \,I\' ' K=-0,20 Segun formula
— l\\l h=18m || 2 (Q.m 700
\*:\\
T~
10 09 -08 -07 06 05 04 03 02 -01K o0
RESULTADOS DE LA MEDICION
? IS S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=1,80m
J p1=1050,0 Q.m
l oo p2=700,0 Q.m

RESULTADOS DE LA MEDICION

IS S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSs
h=1,80m
pl=650,0 Q.m

oo p2=398,39 Q.m

Curva a x p(a)
5000.0
4500.0
4000.0
3500.0
€ 30000
(=]
= 2500.0
=
< 2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
icion |__a m | o 1.0 2 4 I |
Jde campo| p@) (@m) | 6500 5033 5868 15507 44234 |
at | 2 [ « [ 01 [ 02 03 ] 04 [ 05 06 [ 07 [ 08 [ 09 [ 1.0
p(@l)p1 | 090 [h(at)yat| 048 | o08 | 102 | 117 | 128 | 140 | 150 | 155 | 163 | 1.70
| | hm) | 096 | 164 | 204 | 234 | 256 | 28 | 3 | 31 | 326 | 34
a2 | 8 | K [ 01 [ 02 ] 03] 04 05 06 | 07 | -08 [ 09 [ -1.0
p(@2)p1 | 6.81_|h(@2)yaz2| | o1 | 043 | 057 | 067 | 074 | 082 | 087 | 094 | 0.8
| [ hem) [ o | o096 | 344 | 456 | 536 592 | 656 | 696 | 752 | 7.84
h GraficoKvs h
l\
~J 5
e~ K=-024 |
\ h =1,80m
— \
3
— ] \
1
©
10 -09 -08 -07 06 05 04 03 02 -01K oo
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¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 63 y 64.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 63

Curva a x p(a)

Estratificacion del Terreno, LINEA L3

SAM - TABLACHACA, TORRE 64

RESULTADOS DE LA MEDICION

900.0
800.0
700.0
600.0
CE:- 500.0
£ 4000
300.0
200.0
100.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion |__a m) | 1.0 2 4 s |
de Campo| _p(a) (@.m) | 3650 3330 628.3 8319  267.9
al 1] K 01 | 02 [ 03 | 04 [ 05 [ 06 | -07 08 | 09 [ 1.0
p@@l)pl | 091 [h(at)at| 054 | 09 | 108 | 122 | 135 | 148 | 158 163 | 170 | 1.80
| [ hem) | o054 | oss | 108 | 122 | 135 | 148 | 158 163 | 17 | 18
a2 | 8 | K -0.1 02 | 03 | 04 | 05 [ 06 | -07 08 | -09 [ -10
p@@2)lp1 | 0.73_[h(@2)/a2]| | 03 | o051 | 065 | 075 | 083 | 0.0 098 | 1.03 | 1.07
| [ hem | | 272 | 408 | 52 | 6 | 664 | 72 784 | 824 | 856
h GraficoKvs h
e
- Resultados
i K -0.12
h (m 0.60)
1(Q.m 365.00]
Si Segun formula
2 (Q.m 287|
T 1
| h =0,60m \
—_——
= N
EEEEE '
10 09 -08 -07 -06 05 04 03 02 -01K o0

h=0,60m

p1=3650Q.m

pP2=286,79 Q.m

IS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs

Curva a x p(a)
4500.0
4000.0
3500.0
3000.0
é 2500.0
£ 20000
1500.0
1000.0
500.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0
a(m)
icion |__a m | o 1.0 2 4 I |
|de campo| (@) (@m) | 15000 1457.7 40464 7540 3016 |
al |4 | K 01 | 02 | 03 | 04 [ 05 | 06 | 07 [ -08 09 [ 1.0
p@l)pl | 050 [h@i)at] | | 033 | 043 | 052 | 059 | 065 071 | 075
| I hem) | o | o | o000 | 132 | 172 | 208 | 236 | 26 284 | 3
a2 | 8 | K 01 | -02 | 083 | 04 [ 05 | 06 [ 07 | -08 09 [ 10
p(@2)p1 | 020 |h(a2)yaz2| | | | | | 015 | 034 043 | 048
| [hem [ o | o | o | o | o [ o | 12 | 272 344 | 384
h GraficoKvs h
gaisE K=-0,12
|h=0,60m l
—
N
\\< =
\ \\\ A=
K N N
\ A
o
10 -09 08 07 06 05 -04 -03 02 -01K oo
RESULTADOS DE LA MEDICION
T IS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSs
h=2,60m
pl=1500,0 Q.m
) p2=175,98 Q.m
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¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 65 y 66.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 66

Curva a x p(a)

12000.0

10000.0

8000.0

6000.0

pla) (Q.m)

4000.0

2000.0

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Mediciénla(m>lol1|2|4|3l

de Campo| p@  (@m) | 1600.0 [ 1759.3 | 9512.7 | 105055 | 44736

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 65
Curva a x p(a)
1600.0
1400.0
1200.0
E 1000.0
(=]
= 800.0
=
4
600.0
400.0
200.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
a(m)
Medicion | _a e [ o [ 1 T 2 T 4 [ 8 1]
de Campo| p(@) __(@.m) | 3000 | 3336 | 904.8 | 490.1 | 1382.3
at | 1+ | K [ o1t [ o2 | 03 | 04 | o5 [ 06 | 07 |08 09 | 1.0
pi/p(al) | 090 [h(at)yal| 050 | 0.82 | 1.02 | 120 | 1.30 | 1.46 1.57 | 1.67 | 1.77 | 1.87
| | hem) [ 05 | o082 | 102 | 12 [ 13 | 1.46 157 | 1.67 | 1.77 | 1.87
a2 | 4 | K [ o1 | o2 | 03 | 04 | o5 | 06 | 07 | 08 09 | 1.0
pllp(a2) | 0.61 |h@2)az| | | 026 | 042 | 053 | 062 | 071 | 0.78 | 0.85 0.92
| [hemy I 0o T o [ 104 [ 168 [ 212 | 248 | 284 | 312 | 340 3.68
h GraficoKvs h
4
35
/ Resultados
3 K 0.3
h(m 1.00)
a5 p1 (Q.m) 300
Segun formula
== 2 (Q.m 557|
0,30 =
15 +— 1,00m ’ ]
=TT T /_—-/
1
0.5
o]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10
RESULTADOS DE LA MEDICION
T LSS S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
h=1,00m
l p1=300,0 Q.m
—l ) p2=557,14 Q.m

RESULTADOS DE LA MEDICION

at | 1+ [ K [T o1 [ 02 ] 03 [ 04 [ o5 [ 06 [ 07 | 08 ] 0.9 1.0
pi/p(al) | 091 [h(al)yal| 0.55 088 | 108 | 128 | 140 | 155 1.65 | 1.75 | 1.85 2.00
| | hm) | 055 08 | 108 | 128 | 1.4 | 1.55 1.65 | 1.75 | 1.85 2
a2 | 8 | K [ 01 | o2 | 03 | 04 | o5 | 06 | 07 | 08 [ 09 1.0
pllp(a2) | 0.36 |h(a2)yaz| | | | | 013 | 024 | 0.32 [ 0.39 | 0.46 0.53
I hemy [ 0o T 0o [ o T o | 104 | 192 | 256 | 3.12 | 3.68 4.24
h GraficoKvs h
4.5
a
Resultados
35 K 0.55)
h (m 1.45
3 p1 (Q.m) 1600
2.5 Segun formula
. 2 (Q.m)[ 5511
2
E—
E=s======C
15
1
05 /
o
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 K 10

T IS S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSs

h=1,45m
p1=1600,0 Q.m

l o p2=5511,11 Q.m
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¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 75y 76.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 75

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 76

Curva a x p(a) Curva a x p(a)
250000 3000.0
2500.0
20000.0
2000.0
E 15000.0 é
= = 15000
= =
= =
s
10000.0 1000.0
5000.0 500.0
0.0
0.0 0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 a(m)
a(m)
Medicion |__a m T o [ 1+ T 2 [T 4 [ 8 1]
Medicion | _a | m [ o [ 10 [ 20 [ 40 [ 80 | de Campo| p(@) (om) | 9000 | 10304 | 7163 | 2463.0 | 18598
de Campo| p(@) | (am) [ 65000 [ 4787.8 | 16085 | 19528.1] 25635 |
at [+ T K TTot [ o2 T 03 | 04 [ o5 [ 06 | 07 [ 08 09 [ 1.0
al | 4 T «k [ 01 ] 02 03 [ 04 [ 05 [ 06 [ 07 | 08 [ -09 [ -1.0 p1/p(al) | 087 |h(al)yal| 038 | 072 | 090 | 1.05 | 118 | 132 | 142 | 151 | 160 | 1.70
p@@al)lpl | 3.00 [h(ai)al] | o4 [ o061 | 074 | 085 | 094 | 101 | 107 | 1143 | 1.8 | | hm) | 038 | 072 | 09 | 1.05 | 118 | 132 | 142 | 151 | 1.6 | 1.7
| [ hem) [ 0 | 176 | 244 | 206 | 34 | 376 [ 404 | 428 452 | 472
a2 | 8 | K | o1 ] 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 ] 09 | 1.0
a2 | 8 | K T 01 [ 02 ] 03] 04 05 06 | 07 | 08 [ 09 [ -1.0 pi/p(a2) | 0.48 |h(a2)a2| | | | 015 [ 029 [ 038 | 046 | 053 | 060 | 0.66
p(@2)lp1 | 039 [h(a2)a2]| | | | | 031 | 041 | 048 | 055 | 061 | 066 | | hem)y | o [ o ] o | 12 | 232 | 304 | 368 | 424 | 48 | 528
| [hem) T o T o | o | o | 248 [ 328 [ 384 | 44 | ass 5.28
- h GraficoKvs h
h GraficoKvs h 6

d Resultados / K 0.39|
K -0.76] h (m 1.00

K=-0,76 l 5 Resultados

h (m 4.20] 4 p1 (Q.m) 900
~ \\ 1 (@m)| 6500.00 / Segun formula
>\ Segun formula 3 2 (Q.m 2051
N 5 2 (@m 886
i I :
\ \ 2 K=0,39
~N h=1,00m T T
/—_’-—
\ B : pa==s
o
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o9 K 10

-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 01 K o0

RESULTADOS DE LA MEDICION RESULTADOS DE LA MEDICION

T LSS S S S ST ST ST S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSS T PPy
h=4,20i h=1,00
™ pl=6500,0 Q.m j m p1=1900,0 Q.m

0o P2 =2886,36 Q.m l oo p2=2050,82 Q.m
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¢ Resultados de estratificacion del terreno estructura 79.

Estratificacion del Terreno, LINEA L3
SAM - TABLACHACA, TORRE 79

Curva ax p(a)

RESULTADOS DE LA MEDICION

LSS S S ST ST S S S S S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSS S

h=1,00m

p1=1150,0 Q.m

(o) p2=619,23 Q.m

1400.0
1200.0
1000.0
B
g 800.0
=
T 600.0
400.0
200.0
0.0
a(m)
Medicién a (m) 0 1 2 4 8
de Campo| p@)  (@.m) | 1150.0 10304 8419 8545 8646
ail 1 K -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1.0
p(al)yp1 | 090 [h@tyat] o048 0.8 1.02 | 147 128 | 140 | 150 155 | 163 1.70
hm) | 048 | 082 | 102 | 117 1.28 1.4 15 155 | 163 17
a2 2 K -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1.0
p(@2)ip1 | 073 [h(a2)a2 0.3 0.51 065 | 075 | 083 | 090 | 098 | 1.03 1.07
h (m) 0 068 | 1.02 13 15 1.66 1.8 196 | 206 2.14
h GraficoKvs h
255
iNRm Na, 2 Resultados
K -0.3
h 1)
4'\4'\4 K=-0,30 p1(T£; m| 11 gg
h=1,00m kP Segun formula
\4\ 02 (Q.m)] 619
1 PN
\ Pt p1
0.5
10 09 08 -07 05 -04 03 -02 -01K oo
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Anexo 6

Resultados de calculo de sistema de PAT por estructura

¢ Resultados de calculo de resistencia de PAT de las estructuras 2 y 6.

@ DISENO DE SISTENMIA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S_A.

500,00 1.2 1880952

troporu
[ cacutamrtomren: [ Torezis | MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
e | Nomero de | Distancia "a” | valor medido "R"| Resuttado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estructura (m) (@) 2.ma.R (Q.m)
RESISTENCIA 1 96,2 604,4
tem Namero de Torre
Rc (Q) 2 34,3 431,0
1 Torre 2.3
a 126.2 3171.8
1 Torre 2-L3 423
8 30,7 1543,2
RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA
Ancho de la zanja (m) 0,4
Profundidad de la zanja (m): 05
Radio equivalente de Ia zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro oquivalente conductor y cemento (m): | oosss
N A i o AT Radio equivalente conductor y cemento (m): | oosts
equivalente |  Conductor
(2-m) ) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
[Tipo: Tierra vegetal + Gemento Conductive + Bentonita
6199 20 5.9
Factor de tratamiento [ B

MATERIALES PARA EL CONTRAPESO

DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 14
Tierra Vegetal m3 11
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 36
Conductor de 70 mm2 m 90

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

TRES CONTRAPESOS HORIZONTALES

~T
\

o

"

AN 7%

2 TR

FORMULADO POR: RICHARD

POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMIRO!

@ DISENO DE SISTEMVIA DE PAT PARA LAS TORRES

electropciu

TRANSMISION ELECTROPERU S_A.

[ cacutamrtomrEn: |  Torests | MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
| Namoro ao | Distancia "a [vaior medido R Rosutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estructura (m) (@) 2m.a.R (Q.m)
RESISTENCIA 1 6.3 39,6
Ttem Numero de Torre
Ro (Q) 2 103,2 1296,8
1 | TorresLs
4 141,0 3543.7
2 Torre 613 39,1
s 184,1 9253,9
RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA
Ancho de la zanja (m): 0,4
Profundidad de la zanja (m): 0,5
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25
700.00 1

Rl 5133,333

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Dimetro equivalente conductor y cemento (m): | oosss
N e i i Radio equivalente conductor y cemento (m): | oosis
PAT
equivalente |  Conductor
(Q-m) () (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Gemento Conductivo + Bentonita
06,2 20 8.6
Factor de tratamiento: [ B

MATERIALES PARA EL CONTRAPESO

DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 14
Tierra Vegetal m3 11
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 36
Conductor de 70 mm2 m 90

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

T ‘ e
|

ol

2z

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 13 y 14.

electroperu

s energia de loa peruancs

7\ _
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 13-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 297,0 1866,1
item Namero de Torre
R (Q) 2 861,0 10819,6
1 | Torre 13-13
4 387,0 9726,4
3 Torre 13-L3 47,4
8 61,0 3066,2

1700,00 1.1 3612,500

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
_ Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
3 Longitud de o
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
1975,6 90 18.8
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 14
Tierra Vegetal m3 11
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 36
Conductor de 70 mm2 m 90

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

ORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

25 ~
@ DISENO DE SISTEMIA DE PAT PARA LAS TORRES

electroperu

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 14-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
) RESISTENGIA 1 250,0 1570,8
item Namero de Torre
Re (Q) 2 816,0 10254,2
1 | Torre 14-13
4 54,1 1359,7
4 Torre 14-L3 30,6
8 24,4 1226,5

1600,00 16 1207,018

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
1473,6 £ 14,1
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 14
Tierra Vegetal m3 11
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 36
Conductor de 70 mm2 m 90

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

IORIZONTALES

ol

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 16y 17.

electroperu

s energia de loa peruancs

7\ _
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 16-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
N RESISTENCIA 1 230,0 14451
item Namero de Torre
R (Q) 2 1853 2328,5
1 | Torre 16-L3
4 107,0 2689,2
5 Torre 16-L3 62,3
8 38,0 1910,1

2000,00 16 3263,158

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
® Longitud de AT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
2227,2 120 16,5
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 18
Tierra Vegetal m3 14
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 48
Conductor de 70 mm2 m 120

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

ORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

25 ~
@ DISENO DE SISTEMIA DE PAT PARA LAS TORRES

electroperu

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 17-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
) RESISTENGIA 1 96,2 604,4
item Namero de Torre
Rc (Q) 2 431,0 5416,4
1 | Torre 17-13
4 126,2 3171,8
6 Torre 17-L3 60,6
8 30,7 1543,2

500,00 12 1880,952

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
619,9 50 9,9
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 8
Tierra Vegetal m3 6
A - : 2 Bentonita BOLSAS 30Kg 20
Conductor de 70 mm2 m 50

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

TIPO A2,
DOS CONTRAPESOS HORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 27 y 28.

s energia de loa peruancs

25 ~
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES

ctroperu

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 27-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 102,9 646,5
item Namero de Torre
R (Q) 2 103,2 1296,8
1 | Torre 27-13
4 23,8 598,2
7 Torre 27-L3 50,2
8 14,4 723,8

450,00 2,15 854,348

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
_ Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
3 Longitud de o
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
5141 50 8,2
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 8
Tierra Vegetal m3 6
A - : 2 Bentonita BOLSAS 30Kg 20
Conductor de 70 mm2 m 50

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

TIPO A-2,
DOS CONTRAPESOS HORIZONTALES

< 5
AR
.
NS

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

electroperu

DISENO DE SISTEMA DE PAT PARA LAS TORRES

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 28-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
) RESISTENGIA 1 196,7 1235,9
item Namero de Torre
Re (Q) 2 1553 1951,6
1 | Torre 28-13
4 65,9 1656,2
8 Torre 28-L3 45,2
8 30,0 1508,0

1110,00

1890,000

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
12454 £ 11,9
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 14
Tierra Vegetal m3 11
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 36
Conductor de 70 mm2 m 90

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

ol

IORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 29 y 30.

29 . P>\ o~
(j’) DISENO DE SISTENVIA DE PAT PARA LAS TORRES (j’) DISENO DE SISTEMA DE PAT PARA LAS TORRES
electroperu TRANSMISION ELECTROPERU S_A. electroperu TRANSMISION ELECTROPERU S.A.
Ia energle e Ioa paruance Ia anergl ca Ioa peruance
| CALCULAR TORRE N° H Torre 29-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO | CALCULAR TORRE N° H Torre 30-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m) MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 71,2 447,4 ) RESISTENGIA 1 22,6 142,0
item Namero de Torre item Namero de Torre
R (Q) 2 35,9 451,1 Re (Q) 2 20,8 261,4
1 | Torre 29-L3 1 | Torre 30-L3
4 32,2 809,3 4 39,8 1000,3
9 Torre 29-L3 52,4 10 Torre 30-L3 31,4
8 32,1 16135 8 27,8 1397,4

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

|Ancho de la zanja (m) 0,4 Ancho de la zanja (m) 0,4
Profundidad de la zanja (m) 0,5 Profundidad de la zanja (m) 0,5
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25 Radio equivalente de la zanja (m) 0,25
403,00 1,3 1209,000 500,00 1,6 1722,222
DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO
CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635 CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
® Longitud de AT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318 ® Longitud de AT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
equivalente Conductor equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO (Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita,
488,9 25 141 615,0 25 17,8
Factor de tratamiento: H 3 Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4 Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 3 Tierra Vegetal m3 3
A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10 A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 25 Conductor de 70 mm2 m 25
DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

(] 1
UN CONTRAPESO

(] 1
IN CONTRAPESO

A|" ‘ 1s n|" ‘ 18
| | R

ol | c o | c

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 31 y 32.

electroperu

s energia de loa peruancs

7\ _
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 31-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 96,2 604,4
item Namero de Torre
R (Q) 2 34,3 431,0
1 | Torre 31-L3
4 126,2 3171,8
11 Torre 31-L3 45,6
8 30,7 1543,2

500,00 12 1880,952

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
_ Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
3 Longitud de o
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
619,9 50 9,9
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 8
Tierra Vegetal m3 6
A - : 2 Bentonita BOLSAS 30Kg 20
Conductor de 70 mm2 m 50

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

TIPO A-2,
DOS CONTRAPESOS HORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

electroperu

DISENO DE SISTEMA DE PAT PARA LAS TORRES

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 32-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
N RESISTENCIA 1 230,0 1445,1
item Namero de Torre
Rec (Q) 2 364,0 4574,2
1 | Torre 3213
4 86,0 2161,4
12 Torre 32-L3 29
8 40,0 2010,6

1300,00

2639,394

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
1500,7 £ 14,3
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 14
Tierra Vegetal m3 11
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 36
Conductor de 70 mm2 m 90

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

ol

IORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 37 y 38.

29 . P>\ o~
(j’) DISENO DE SISTENVIA DE PAT PARA LAS TORRES (j’) DISENO DE SISTEMA DE PAT PARA LAS TORRES
electroperu TRANSMISION ELECTROPERU S_A. electroperu TRANSMISION ELECTROPERU S.A.
Ia energle e Ioa paruance Ia anergl ca Ioa peruance
| CALCULAR TORRE N° H Torre 37-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO | CALCULAR TORRE N° H Torre 38-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m) MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 59,9 376,4 ) RESISTENGIA 1 87,6 550,4
item Namero de Torre item Namero de Torre
R (Q) 2 43,9 551,7 Re (Q) 2 124,1 1559,5
1 | Torre 3713 1 | Torre 3813
4 11,7 2941 4 74,9 1882,4
13 Torre 37-L3 39,7 14 Torre 38-L3 62,7
8 34,8 1749,2 8 67,9 3413,0

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

|Ancho de la zanja (m) 0,4 Ancho de la zanja (m) 0,4
Profundidad de la zanja (m) 0,5 Profundidad de la zanja (m) 0,5
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25 Radio equivalente de la zanja (m) 0,25
450,00 2,55 7731,818 1200,00 11 2133,333
DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO
CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635 CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
® Longitud de AT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318 ® Longitud de AT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
equivalente Conductor equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO (Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita,
598,5 25 17.3 1356.4 60 18,4
Factor de tratamiento: H 3 Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4 Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 9
Tierra Vegetal m3 3 Tierra Vegetal m3 7
A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10 A - : 2 Bentonita BOLSAS 30Kg 24
Conductor de 70 mm2 m 25 Conductor de 70 mm2 m 60
DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL
PO A1 TIPO A-2,
UN CONTRAPESO DOS CONTRAPESOS HORIZONTALES
A |’ ‘ 18
of \ e

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

204



¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 40 y 41.

electroperu

s energia de loa peruancs

7\ _
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 40-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 117,0 735,1
item Namero de Torre
Re (Q) 2 212,0 2664,1
1 | Torre 40-L3
4 15,0 377,0
15 Torre 40-L3 40,8
8 59,0 2965,7

670,00 18 8263,333

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
_ Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
3 Longitud de o
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
8841 50 141
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 8
Tierra Vegetal m3 6
A - : 2 Bentonita BOLSAS 30Kg 20
Conductor de 70 mm2 m 50

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

TIPO A-2,
DOS CONTRAPESOS HORIZONTALES

< 5
AR
.
NS

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

25 ~
@ DISENO DE SISTEMIA DE PAT PARA LAS TORRES

electroperu

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 41-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
N RESISTENCIA 1 1779 1117,8
item Namero de Torre
Re (Q) 2 42,5 534,1
1 | Torre 41-L3
4 274,0 6886,4
16 Torre 41-L3 353
8 28,1 1412,5

1000,00 07 1666,667

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
1117.8 £ 10,7
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 14
Tierra Vegetal m3 11
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 36
Conductor de 70 mm2 m 90

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

IORIZONTALES

ol

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 47 y 51.

electroperu

s energia de loa peruancs

7\ _
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 47-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 50,2 3154
item Namero de Torre
Rc (Q) 2 34,0 427,3
1 | Torre 4713
4 98,0 2463,0
17 Torre 47-L3 64,7
8 27,9 1402,4

286,00 17 2097,333

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
_ Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
3 Longitud de o
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
3703 25 10,7
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 3
A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 25

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

(] 1
UN CONTRAPESO

A|" ‘ 1s

ol | e

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

25 ~
@ DISENO DE SISTEMIA DE PAT PARA LAS TORRES

electroperu

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 51-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
) RESISTENGIA 1 110,0 691,2
item Namero de Torre
Re (Q) 2 35,0 439,8
1 | Torre 51-L3
4 9,4 236,2
18 Torre 51-L3 75,7
8 3.4 170,9

800,00 1,18 193,789

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
438,5 25 12,7
Factor de tratamiento: H 3

DISENO FINAL

MATERIALES PARA EL CONTRAPESO

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 3

A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 25

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

(] 1
IN CONTRAPESO

n|" ‘ 18

o | e

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 52 y 53.

electroperu

s energia de loa peruancs

7\ _
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 52-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 490,0 3078,8
item Namero de Torre
R (Q) 2 271,0 3405,5
1 | Torre 5213
4 71,2 1789,5
19 Torre 52-L3 67,3
8 192,0 9651,0

3400,00 12 1563,504

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
® Longitud de AT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
2596,4 120 19,2
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 18
Tierra Vegetal m3 14
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 48
Conductor de 70 mm2 m 120

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

ORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

25 ~
@ DISENO DE SISTEMIA DE PAT PARA LAS TORRES

electroperu

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 53-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
) RESISTENGIA 1 69,5 436,7
item Namero de Torre
Re (Q) 2 45,9 576,8
1 | Torre 53-L3
4 32,1 806,8
20 Torre 53-L3 50
8 21,3 1070,7

430,00 16 1399,787

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
526,0 25 15,2
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 3
A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 25

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

(] 1
IN CONTRAPESO

n|" ‘ 18

o | e

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 55y 61.

29 . P>\ o~
(j’) DISENO DE SISTENVIA DE PAT PARA LAS TORRES (j’) DISENO DE SISTEMA DE PAT PARA LAS TORRES
electroperu TRANSMISION ELECTROPERU S_A. electroperu TRANSMISION ELECTROPERU S.A.
Ia energle e Ioa paruance Ia anergl ca Ioa peruance
| CALCULAR TORRE N° H Torre 55-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO | CALCULAR TORRE N° H Torre 61-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m) MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 1355 8514 ) RESISTENGIA 1 80,1 503,3
item Namero de Torre item Namero de Torre
R (Q) 2 75,8 952,5 Re (Q) 2 46,7 586,8
1 | Torre 5513 1 | Torre 61-L3
4 33,3 836,9 4 61,7 1550,7
21 Torre 55-L3 38,9 22 Torre 61-L3 65,5
8 12,6 633,3 8 88,0 44234

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

|Ancho de la zanja (m) 0,4 Ancho de la zanja (m) 0,4
Profundidad de la zanja (m) 0,5 Profundidad de la zanja (m) 0,5
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25 Radio equivalente de la zanja (m) 0,25
1050,00 1.8 700,000 650,00 1.8 398,387
DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO
CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635 CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
® Longitud de AT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318 ® Longitud de PAT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
equivalente Conductor equivalente Conductor
(Q-m) (m) Q) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO (Q-m) (m) Q) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
927.8 50 14,8 557,3 25 16,1
Factor de tratamiento: H 3 Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 8 Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 6 Tierra Vegetal m3 3
A — 2 Bentonita BOLSAS 30Kg 20 A — 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 50 Conductor de 70 mm2 m 25
DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL
TIPO A-2. PO A1
DOS CONTRAPESOS HORIZONTALES IN CONTRAPESO
e T e
c ol | c
/r >
N
N

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 63 y 64.

electroperu

s energia de loa peruancs

7\ _
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

I CALCULAR TORRE N° H Torre 63-L3

MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

MEDICION REALIZADA DE SPAT

. RESISTENCIA
item Namero de Torre
R (Q)
23 Torre 63-L3 34,9

w | namero ae | Distanciaa" [valor medido "R"] Resutado
Estilicturz (m) (@ 2maR (Q.m)
1 53,0 333,0
2 50,0 628,3
1 | Torre 63-L3
4 33,1 831,9
8 53 267,9

365,00 0,6 286,786

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
_ Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
3 Longitud de o
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
340,5 25 9,8
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 3
A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 25

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

(] 1
UN CONTRAPESO

A|" ‘ 1s

ol | e

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

25 ~
@ DISENO DE SISTEMIA DE PAT PARA LAS TORRES

electroperu

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

I CALCULAR TORRE N° H Torre 64-L3

MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

MEDICION REALIZADA DE SPAT

Namero de | Distancia "a" | Valor medido "R"| Resultado

N RESISTENCIA
item Numero de Torre
Re (@)
24 Torre 64-L3 32,1

N Estruct
structura (™ (@) 2.1m.aR (Q.m)
1 232,0 1457,7
2 322,0 4046,4
1 | Torre 64-L3
4 30,0 754,0
s 6,0 301,6

1500,00 2,6 175,978

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
502,9 25 14,5
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 3
A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 25

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

(] 1
IN CONTRAPESO

n|" ‘ 18

o | e

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 65 y 66.

electroperu

s energia de loa peruancs

7\ _
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES
TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 65-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 53,1 333,6
item Namero de Torre
R (Q) 2 72,0 904,8
1 | Torre 6513
4 19,5 490,1
25 Torre 65-L3 32,9
8 27,5 1382,3

300,00 1 557,143

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
_ Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
3 Longitud de o
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
3415 25 9,9
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 4
Tierra Vegetal m3 3
A - 1 Bentonita BOLSAS 30Kg 10
Conductor de 70 mm2 m 25

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

(] 1
UN CONTRAPESO

1 ZONTAL

A|" ‘ 1s

ol | e

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

electroperu

DISENO DE SISTEMA DE PAT PARA LAS TORRES

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 66-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
) RESISTENGIA 1 280,0 1759,3
item Namero de Torre
Re (Q) 2 757,0 9512,7
1 | Torre 66-L3
4 418,0 10505,5
26 Torre 66-L3 44,7
8 89,0 44736

1600,00

5511,111

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
1968,0 120 14,6
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 18
Tierra Vegetal m3 14
A - 3 Bentonita BOLSAS 30Kg 48
Conductor de 70 mm2 m 120

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

ol

IORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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¢ Resultados de célculo de resistencia de PAT de las estructuras 75y 76.

25 ~
@ DISENO DE SISTENMA DE PAT PARA LAS TORRES

electroperu

s energia de loa peruancs

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 75-L3 H MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | Nomero de | Distancia "a” [ Valor medido "R"] Fesultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estilicturz (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
. RESISTENCIA 1 762,0 4787.8
item Namero de Torre
R (Q) 2 128,0 1608,5
1 | Torre 7513
4 777,0 19528,1
27 Torre 75-L3 34,7
8 51,0 2563,5

6500,00 4,2 886,364

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

[Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m) 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): H 0,0635
® Longitud de AT Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (@) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
2435,5 160 14,0
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 24
Tierra Vegetal m3 19
A - 4 Bentonita BOLSAS 30Kg 64
Conductor de 70 mm2 m 160

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

TIPO A—4

CUATRG CONTRARE

RIZOMTALES

e

af-

J.C

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO

25 ~
@ DISENO DE SISTEMIA DE PAT PARA LAS TORRES

electroperu

s enargia de los peruance

TRANSMISION ELECTROPERU S.A.

| CALCULAR TORRE N° H Torre 76-L3 ” MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
ne | tamero ge | Distancia ra” Jvalor medido "R Resutado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estiuctiia (m) (Q) 2.m.a.R (Q.m)
) RESISTENGIA 1 164,0 1030,4
item Namero de Torre
Re (Q) 2 57,0 716,3
1 | Torre 76-L3
4 98,0 2463,0
28 Torre 76-L3 51
8 37,0 1859,8

900,00 1 2050,820

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m) 04
Profundidad de la zanja (m) 05
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25

DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO

CALCULOS RESISTENCIA PAT Diémetro equivalente conductor y cemento (m) H 0,0635
Longitud de Radio equivalente conductor y cemento (m) H 0,0318
© 2 PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) (©@ DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
1056,2 50 16,8
Factor de tratamiento: H 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 8
Tierra Vegetal m3 6
A - : 2 Bentonita BOLSAS 30Kg 20
Conductor de 70 mm2 m 50

DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT

DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL

TIPO A2,
DOS CONTRAPESOS HORIZONTALES

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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Resultados de calculo de resistencia de PAT de las estructuras 79.

5o .
@ DISENO DE SISTENVMIA DE PAT PARA LAS TORRES

electropery TRANSMISION ELECTROPERU S_A.
la enargia de los peruanos
| CALCULAR TORRE N° Torre 76-L3 || MEDICION REALIZADA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
N N cle Distancia "a" || Valor medido "R"| Resultado
MEDICION REALIZADA DE SPAT Estructura (m) Q) 2.maR (Q.m)
. RESISTENCIA 1 164,0 1030,4
Item Numero de Torre
Rc (Q) 2 57,0 716,3
1 Torre 76-L3
4 98,0 2463,0
28 Torre 76-L3 51
8 37,0 1859,8

RELLENO TIERRA VEGETAL Y BENTONITA

Ancho de la zanja (m): 0,4
Profundidad de la zanja (m): 0,5
Radio equivalente de la zanja (m): 0,25
900,00 1 2050,820
DATOS DEL CONDUCTOR CON CEMENTO CONDUCTIVO
CALCULOS RESISTENCIA PAT Diametro equivalente conductor y cemento (m): 0,0635
. Radio equivalente conductor y cemento (m): 0,0318
P PORIILCICe Resistencia PAT
equivalente Conductor
(Q-m) (m) Q) DATOS DEL TRATAMIENTO PARA EL CONTRAPESO
Tipo: Tierra vegetal + Cemento Conductivo + Bentonita
1056,2 50 16,8
Factor de tratamiento: 3
MATERIALES PARA EL CONTRAPESO
DISENO FINAL MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Cemento Conductivo BOLSAS 25Kg 8
Tierra Vegetal m3 6
A — 2 Bentonita BOLSAS 30Kg 20
Conductor de 70 mm2 m 50
DIAGRAMA DE DISENO FINAL DE SPAT DETALLE CONTRAPESO HORIZONTAL
TIPO A—2,
DOS CONTRAPESOS HORIZONTALES
| -
RINT RO
<~
T !
I
R u
N
A
)

FORMULADO POR: RICHARD POMA GOMEZ - PRAC. MANTENIMIENTO CPM CAMPO ARMINO
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