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RESUMEN

El presente trabajo considera la manera adecuada de realizar el
mantenimiento de los sistemas de puesta a tierra en la linea de
subtransmision a 69 kV Sacha - Orellana. El manual de mantenimiento,
objeto de este ftrabagjo, detalla los procedimientos, personal,
materiales y equipos minimos necesarios para realizar los
mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos de los sistemas
de puestas a tierra de la linea de subtransmision.

Los tipos de mantenimientos se encuentran enfocados en funcion de
los registros de descargas atmosféricas, dngulos de apantallamiento
de la linea de subtransmision, resistencia de la puesta a tierra y fallas
ocasionadas por causas de origen externo.

Se realiza un andlisis desde el punto de vista técnico-econdmico y
socioecondmico, en el cual se buscaron materiales que reemplacen
a los que comunmente se utilizan en los sistemas de puesta a tierrq,
debido principalmente a los hurtos de los conductores de cobre de los
sistemas de puesta a tierra de la linea de subtransmision Sacha -
Orellana, que han ocasionado la mayoria de fallas registradas.

Ademds se verifica que en la zona oriental del Ecuador, los niveles
cerdunicos son elevados en relaciéon al resto del pais, lo que da como
resultado un mayor nUmero de precipitaciones acompanadas casi en
su mayoria de descargas atmosféricas, que influyen directamente en
los indices de fallas registradas en la linea de subfransmision Sacha -
Orellana.
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ABSTRACT

This project considers the adequate way to perform maintenance for
grounding systems, in the subtransmission line at 69 kV of Sachao-
Orellana. The maintenance manual, object of this project, details the
procedures, personal, materials, and the minimum equipment required
to perform all, preventive, predictive, and corrective maintenances for
the grounding systems in the subtransmission line.

The types of maintenance are focused in function of the registers of
atmospheric discharges, angles of shielding of the subtransmission line,
resistance of the grounding system and the failures due to causes of
external origin.

Most of the failures registered are due to the thief of the copper
conductors in most of the grounding system of the subtransmission line
in Sacha- Orellana. Therefore an analysis from the points of view
technical-economic and socio economic provides the search for
materials to replace the ones that are commonly used in the grounding
system.

Furthermore, there is a verification that in the east zone, the ceraunic
levels are elevated in relation to the rest of the country, this provides as
aresult a higher number of precipitations combined, most of them, with
atmospheric discharges that influence directly in the failure indexes
registered in the subtransmission line Sacha-Orellana

Key Words
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CAPITULO I: INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1. INTRODUCCION

La regidon amazdnica y especialmente |la zona nororiental del pais se
caracteriza por ser un drea donde se registran precipitaciones
abundantes y que casi siempre van acompanadas de una gran
cantidad de descargas atmosféricas, hecho que no es comun en el
resto del territorio ecuatoriano y es aqui donde se encuentra ubicada

la linea de subtransmision (LST) de 69 kV Sacha — Orellana.

Debido a estas condiciones climdaticas extremas, los sistemas de
puesta a tierra son fundamentales e indispensables para el
funcionamiento 6ptimo del sistema de subtransmision eléctrico y que,
es reflejado directamente en la calidad de servicio técnico vy
confiabilidad del servicio de energia en la zona de influencia de la

linea de subtransmision.

Actualmente existen muchos procedimientos generales del
mantenimiento de sistemas de puesta a fierra  enfocados
estrictamente a cumplir ciertas normativas técnicas sin contemplar
factores externos como la lluvia, el viento, rayos, humedad, etc.; que

influyen directamente en su funcionabilidad.

La linea de subtransmision de 69 kV Sacha - Orellana, transporta el
servicio de energia eléctrica a las provincias de Sucumbios y Orellana
gue son de vital importancia en la economia del pais, ya que desde
aqui se extrae el petrdleo que representa el segundo ingreso mas
grande que tiene el Ecuador, a pesar de esto, gran parte de las
personas son de bajos recursos econdémicos, sumados a las adicciones,
ha conllevado a que la mayoria de los sistemas de puestas a tierra de

la linea de subtransmision hayan sido hurtados.
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Este hecho se suscita debido a que la mayoria de puestas a tierra
cuando se construyo la linea de subtransmision fueron de cobre, el
cual es muy valorado en el mercado por su alto costo al momento de

ser vendido como chatarra.

Es asi que nace la necesidad de un manual de mantenimiento del
sistema de puesta a tierra de la linea de subtransmision a 69 kV Sacha
— Orellana y su andlisis técnico — econdmico para la sustitucion y
reemplazo de los conductores que actualmente son de cobre y
Alumoweld por ofro material que tenga iguales o mejores

caracteristicas técnicas y que no sea atractivo para el hurto.
1.2. ANTECEDENTES

La presencia de las constantes suspensiones del servicio de energia
eléctrica no programadas en la linea de subtransmision a 69 kV Sacha
— Orellana, especialmente cuando existen lluvias acompanadas de
descargas atmosféricas, afectan a la linea, haciendo que ésta salga

de servicio inesperadamente.

Al ser ésta linea la que transporta la energia de manera bidireccional
segun las necesidades de las subestaciones Sacha (CNEL EP) vy
Orellana (TRANSELECTRIC EP), resulta imprescindible establecer una
solucion ante los factores externos que inciden en los indices de

calidad de servicio.

Uno de los principales problemas estdn relacionados al dngulo de
apantallamiento de proteccion contra descargas atmosféricas de la
linea de subtransmision, que en la mayoria de los casos no cumple con
las normas de construccidon eléctrica establecidas por los organismos
reguladores y que repercuten directamente en los cortes de servicio

Nno programados.
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Por tal motivo, al momento de que se disminuye los cortes de servicio
no programados mejora notablemente los indices de calidad de
servicio, ademds que se pueden mejorar los sistemas de puestas a
tierra estableciendo nuevos materiales desde el punto de vista técnico
— econdmico que reemplacen al conductor de cobre y que no sean

susceptibles al hurto.
1.3.  JUSTIFICACION

Ante las diferentes anomalias que se pueden encontrar en los sistemas
de puestas a tierra de la linea de subtransmision a 69 kV Sacha -
Orellana, es necesario contar con un manual de mantenimiento que
indique de forma detallada el procedimiento para cada una de las
actividades que involucran Ila manipulaciéon de los elementos que

conforman éste sistema.

Debido a los constantes hurtos de los materiales, especialmente del
conductor de cobre, es importante buscar un material diferente que
posea caracteristicas similares de conductividad del cobre pero no

sea llamativo para el hurto.
1.4. ALCANCE

El manual de mantenimiento de sistemas de puesta a tierra de la linea
de subtransmision a 69 kV Sacha - Orellana, es un documento que
indica de una forma pormenocrizada como proceder a realizar os
mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos del sistema

tomando en cuenta las influencias internas y externas de la zona.

Al encontrar un material de similares caracteristicas que reemplace al
conductor de cobre y que no sea motivo de hurto, se logrard un

sistema de puesta a tierra adecuado y permanente, enmarcado
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dentro de las normas técnicas establecidas y de ésta manera

minimizar las suspensiones del servicio por efecto de las descargas

atmosféricas.

1.5.

1.6.

OBJETIVO GENERAL

Realizar un manual de mantenimiento de sistemas de puesta a

tierra de la linea de subtransmision de 69 kV Sacha — Orellana.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar los materiales existentes en los sistemas de puesta a
tierra con nuevos materiales que reemplacen a aquellos

utilizados actualmente.

Demostrar que la implementacion de un mejorado sistema de
puestas a tierra influye directamente en los indices de calidad

de servicio.

Evaluar los cambios de las puestas a tierra colocadas con
nuevos materiales desde el punto vista técnico — econdmico y

suU incidencia en lo referente al hurto del material instalado.

Motivar a la administracién de la importancia de tener un buen
sistema de puesta a tierra y que no sea susceptible al hurto,
cumpliendo técnicamente con su funcidon para la cual fue

disenada.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DESCARGAS ATMOSFERICAS

Benjamin Franklin (1706-1790), fue la primera persona que supuso por
primera vez alguna semejanza entre el rayo y las chispas eléctricas,
probando la naturaleza eléctrica de los rayos, concluyendo que la
parte baja de las células de tormenta eléctrica estdn generalmente
cargadas negativamente; ademds demostrd la influencia de la puesta
a tierra y del aislamiento, analizando qué acontecia en un conductor

con forma puntiaguda, creando de esta manera el pararrayo. [1]

En 1823, se conforma una comisidn para mejorar el pararrayo de
Franklin y poderlo utilizar en la proteccion contra descargas eléctricas
en edificios, manejado hasta 1979 con la aparicion del libro de

Anderson, que es una referencia hasta la actualidad. [1]

El rayo ha sido muy estudiado desde muchos anos atrds, pero hasta la
actualidad no se ha podido predecir cobmo se puede comportar una

tormenta eléctrica y sus consecuencias. [1]
2.1.1. ATMOSFERA

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacidon
violenta de cargas de un campo eléctrico que se ha creado entfre una

nube y la tierra o, entre nubes, como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Comportamiento mds comun de una descarga atmosférica. (fuente

autores)

Los rayos se producen debido a que en ciertas condiciones
atmosféricas se igualan las cargas del campo eléctrico que se ha
creado en el ambiente. Pueden ser de 4 tipos: 2 iniciados en las nubes,

y 2 iniciados en ftierra; y pueden ser positivos o negativos. Los mas
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comunes, que representan aproximadamente el 90% de los rayos

detectados, son de una nube negativa hacia tierra. [1]

Los rayos iniciados en las nubes negativas, normalmente aparecen en
nubes de tormenta del tipo cumulonimbus convectivas que
usualmente miden desde 3 km a decenas de km de largo, y son

consecuencia de un rompimiento dieléctrico atmosférico. [1]

Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigzag a varias decenas
de meftros/microsegundos m/us con cortes de decenas de

microsegundos us aproximadamente.

Una vez que el rompimiento crea una columna de plasma en el aire,
la descarga eléctrica surge inmediatamente dentro de un hemisferio
de unos 50 m de radio del punto de potencial mdas alto. Y, puede
iniciarse incluso desde un punto debajo de una torre hacia arriba de

particulas positivas. [1]

En un dia normal, el campo eléctrico vertical es de 100 V/m
aproximadamente, a nivel del mar en un ambiente seco, porlo que se
considera que la fierra actla como un capacitor cargado
negativamente, sin embargo, a medida que |la altitud de la superficie
va incrementando, asi como también la humedad, el campo eléctrico

va disminuyendo. [1]

Por lo general se considera una diferencia de potencial de 400 kV a
una distancia de 50 km; se podria decir que la tfierra es como un
capacitor esférico cargado negativamente con 1x10¢ culombios y en
la atmosfera una carga igual pero positivamente, como se muestra en

la figura 2.2. [1]
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alta conductividad

50000 m +

corriente

400000 V

-12

= 1012 A/m?2

nivel del mar

superficie de la tierra

Figura 2.2. Esquema del campo eléctrico atmosférico. (fuente autores)

Los rayos por lo general son multiples descargas, con intervalos entre
ellas de decenas a centenas de milisegundos. La primera descarga es
la que tiene mayor amplitud, mientras que las siguientes son de
tiempos muy cortos, aunque la velocidad de las descargas se ha
encontrado que depende del lugar geogrdfico. La primera descarga

estd entre 6 y 15x107 m/s y la segunda entre 11y 13x107 m/s. [1]

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de
potencial en sistemas eléctricos distribuidos fuera de edificios o de
estructuras protegidas. A consecuencia de ello, pueden circular
grandes corrientes en las canalizaciones metdlicas, y entre
conductores que conectan dos zonas aisladas. Pero, aun sin la
descarga, una nube cargada electrostaticamente crea diferencias de

potencial en la tierra directamente debajo de ella.

El campo eléctrico debajo de una nube de tormenta es generalmente
considerado entre 10y 30 kV/m. Es importante, comparar estos valores

con el de 1.5 kV/m con el que las puntas empiezan a emitir iones. [2]

Una nube de tormenta promedio podria contener unos 140 MWh de
energia con voltajes hasta de 100 MV, con una carga en movimiento
infranube de unos 40 culombios. Esta energia es la que se disipa
mediante los rayos, con corrientes pico que van de unos cuantos

kiloamperios a unos 200 kA con un percentil (50) de 20 kA, maneja una
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magnitud promedio de una descarga negativa de 31 kA, con una

pendiente promedio maxima de 24.3 kV/us. Y para las descargas que
siguen a la primera, una magnitud menor aunque Mmds rdpidas, con

un promedio de 39.9 kV/us, y hasta 70 kV/us ha sido registrado. [2]

Varios son los factores que hacen que los rayos caigan en un lugar en
particular. Por ejemplo, la frecuencia de descargas en un lugar es
proporcional al cuadrado de la altura sobre el terreno circundante. Lo
qgue hace que inclusive las estructuras aisladas sean propensas, asi
como las puntas agudas incrementan la probabilidad de una

descarga.
2.1.2. RAYOS

El rayo es una enorme corriente eléctrica que circula entre dos nubes
o entre una nube vy fierra. Generalmente |la parte superior de la
tormenta eléctrica (a é o 7 kildbmetros de altura y a -20 C) tiene carga
positiva y la inferior (a 3 o 4 kildbmetros y entre 0 C y -10 C) negativa,
excepto por una pequena zona de la parte inferior que tiene carga
positiva. La carga de la parte de abajo puede producir diferencias de
potenciales de 20, 30 o 100 millones de volts entre la nube y la tierra,
superando el potencial de ruptura del aire. Cuando se produce la
ruptura, los rayos transportan estas cargas negativas a la tierra y la

célula regenera lo perdido en cinco segundos aproximadamente. [1]

Una gota de agua cayendo en el campo eléctrico, tendrd un
momento dipolar inducido (siendo positiva en la parte inferior de la
gota y negativa en la superior). La gota repelerd iones positivos que se
acerquen por la parte de abajo. Los iones positivos lentos tampoco se
pueden adherir a la gota por la parte superior ya que la gota estd

cayendo con una velocidad mayor. En cambio, la gota atrae a los
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iones lentos negativos, cargdndose negativamente. Asi los iones

positivos quedan en la parte superior de la célula y los negativos abajo.

Cuando las cargas se separan, se forman campos eléctricos muy
fuertes que pueden ionizar el aire alrededor, moviéndose las cargas y
chocando con dtomos a los que se les desprenden electrones
generando mds cargas y asi sucesivamente. Por lo tanto, aunque se
desconoce el origen de los rayos, se sabe aproximadamente como se

comportan y se separan las cargas en una tormenta eléctrica.
Ademds de los rayos nube - tierra, otros tipos de rayos son: [1]

e Rayos difusos: se presentan como un resplandor que ilumina el

cielo. Son reflejos en el cielo de una tempestad muy lejana,
localizada bajo el horizonte, cuyas chispas no se ven y cuyos

fruenos no se escuchan.

e Rayos laminares: son aquellos resplandores que resultan de la

descarga dentro de la nube, entre las cargas positivas vy

negativas.

e Rayo esferoidal: rayo de bola o rosario: se presenta en forma de

una esfera luminosa, llegando a alcanzar el tamano de una
pelota de futbol. En algunas ocasiones aparecen varios de ellos
formando un rosario. A veces desaparecen escuchdndose un

estallido y otras veces lo hacen silenciosamente.

El rayo se forma si se tiene una nube con cargas negativas sobre una
superficie llana su potencial es negativo en comparaciéon con el de
abajo y las cargas negativas serdn aceleradas hacia la tierra. Primero,
se produce una descarga llamada “guia escalonada” (no es brillante

como el rayo) que baja a un sexto de la velocidad de la luz. Recorre
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aproximadamente 50 metros, se detiene unos 50 microsegundos vy
sigue. Para y sigue sucesivamente, moviéndose en forma escalonada
(puede parar hasta 10.000 veces). La columna estd repleta de cargas
negativas y el aire se vuelve mdas conductor al ser ionizado por estas

cargas en movimiento. [1]

Cuando la guia escalonada estd a unos 100 metros del suelo existe
una descarga que sube desde la tfierra a encontrarla. Al hacer
contacto, se crea una conexidn nube - tierra y las cargas de la nube

pueden escaparse. [1]

El rayo que se ve es el rayo de retorno, que va desde el suelo a la nube
(como se produce tan rdpido uno cree que es al revés). El brillo del
rayo es aproximadamente igual al que harian 100 millones de

pequenas ldmparas juntas. [1]
2.1.3. NIVEL CERAUNICO

EL nivel cerdunico se refiere al nUmero de dias de tormenta durante el
transcurso de un ano (formenta-dia/ano) y un dia de formenta es un

dia en el que por lo menos se escucha un trueno. [3]

Al establecer la cantidad de dias con presencia de tormentas al ano
no se establece |la cantidad de rayos que caen durante |la tormenta,

sino mdas bien si existe o no presencia de descargas atmosféricas.

El nivel cerdunico se lo puede clasificar como se muestra en la tabla
2.1.
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Tabla 2.1. Clasificacion del nivel cerdunico. [3]

NIVEL CERAUNICO (tormenta-dia/afio) CLASIFICACION
30-50 Bajo
50-70 Medio
70-100 Alto
Mayor a 100 Muy alto

Conociendo el nivel cerdunico de la zona, se puede establecer un
valor considerable de |la resistencia de la PT, el cual va a depender de
las estadisticas de descargas atmosféricas que se registran en la zona,

en la figura 2.3 se muestra el mapa cerdunico del Ecuador.

COLOMBIA

FERU

Figura 2.3. Mapa cerdunico del Ecuador. [4]

La region Amazonica es la zona -segun la fuente- donde se produce
la mayoria de estos fendbmenos con promedios de 5 a 18 rayos por

cada 10 kildmetros cuadrados (km2), presentdndose una mayor
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intensidad en las dreas norte y sur de ese sector del pais. El cantdn

Tiwintza (Morona Santiago) es, a su vez, el punto amazoénico con un

registro mds alto de rayos: 18 rayos por cada 10 km?2. [5]

Si bien el nivel cerdunico indica la cantidad de dias de tormenta
durante un ano, actualmente se utiliza dicho nivel, para poder
calcular la densidad de descargas a tierra dada por la ecuacion 2.1

que son las que afectan directamente a los SPAT.
Ny = 0.04 * T2 (2.1). [6]
Donde:
N, = Densidad de descargas (rayos-km?2/ano)
T, = Nivel cerdunico (tormenta-dia/ano)

Una vez que se obtiene la densidad de descargas N, se puede
calcular la cantidad de descargas por cada 10 km durante el ano N;
gue estd dada por la ecuacion 2.2 en funcidon de la altura del hilo de

guarda h y la separacion b.

(2.2). [6]

N, = Ng (28h°-6+b)

10
Donde:
N; = NUmero de descargas (rayos-100km/ano).
b = Distancia de separacidon de los hilos de guarda (m).
h = Altura del hilo de guarda (m).

2.2. HILO DE GUARDA

Dentro de las lineas de transmisidon y subtransmision se encuentra un

elemento muy necesario que sirve para la proteccion de todo el
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sistema de trasmisiéon de energia de las descargas atmosféricas y se lo

conoce como hilo de guarda.

El hilo de guarda protege a las lineas de transmision y subtransmision

del contacto directo con las descargas atmosféricas.

Los hilos de guarda se colocan sobre las fases y van conectados
directamente a una puesta a tierra, de esta forma se protege a las
fases de una caida de un rayo directamente al conductor que la

constituye.

Cuando un rayo cae directamente sobre alguna fase produce un
sobre voltaje cuya magnitud depende de la potencia del rayo asi

como de laimpedancia del sistema de hilo de guarda - puesta a tierra.

Si la tension supera el nivel del aislamiento de las fases se produce la

falla en el sistema producto de la descarga atmosférica.

Al momento que una descarga atmosférica cae en el hilo de guarda,
esta corriente fluye en los 2 extremos del conductor mediante la
impedancia de impulso hasta llegar al SPAT que se encuentra en el

poste como se muestra en la figura 2.4.

Hilo de guarda _Descarga Atmosfeérica

4
\ 7
l%
—\IAJSIV
\ Poste

Puesta a tierra
— M

=

Figura 2.4. Descarga atmosférica en hilo de guarda. (fuente autores)
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Si la descarga atmosférica se produce en la torre, ésta se disipa

directamente a través del SPAT, como se muestra en la figura 2.5.

/ Descarga Atmosférica
Hilo de guarda //

Fases -

Aislador
Puesta a tierra \ﬁ\ Poste

-, Suelo

Figura 2.5. Descarga atmosférica en el poste. (fuente autores)

Cuando se genera una descarga atmosférica en el hilo de guarda,
una parte de este potencial, se transmite hacia las fases, lo que se

denomina factor de acople capacitivo entre fases e hilo de guarda.
2.2.1. ANGULO DE APANTALLAMIENTO

El dngulo de apantallamiento es el dngulo de proteccién que brinda
el hilo de guarda; en ofras palabras, de la ubicacion del hilo de guarda

depende la proteccion de las lineas de subtransmision.

Existen varios métodos para la colocacién del hilo de guarda, cuyo
principio es bdsicamente un andlisis geométrico y su experiencia en la

aplicaciéon, mas no un andlisis tedrico, cuyos métodos son: [3]
e Charles.
¢ Wagnery Mac Cann.
e Schwaiger.

e Langrehr.
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Cabe mencionar que ninguno de los métodos propuestos es certero,

ya que hasta la actualidad no se puede descifrar el comportamiento
exacto de un rayo, por lo que no se puede asegurar que el
apantallamiento va a proteger la red al 100% ante la descarga

eléctrica.
Charles: [3]

Establece un dngulo 6=45° con el gje Y; concluyendo que todos los
elementos que se encuentren bagjo este cono delimitado serdn

protegidos ante las descargas atmosféricas.

El criterio segun Charles implica que no se necesite una estructura muy
alta para la colocaciéon del hilo de guarda, como se muestra en la

figura 2.6.

Hilo de guarda
) Angulo de apantallamiento

Aislador

Figura 2.6. Método de Charles. (fuente autores)

Wagner y Mac Cann: [3]

Al igual que Charles, Wagner y Mac Cann establece un angulo 6=30°
respecto al eje vertical, comprendiéndose que la proteccion que
ejecuta el hilo de guarda estd comprendida dentro del cono formado

por el angulo.
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La utilizacion de éste método implica que el hilo de guarda debe

colocarse a una altura mucho mayor, como se muestra en |la figura
2.7.

Hilo de guarda

Angulo de apantallamiento

Figura 2.7. Método de Wagner y Mac Cann. (fuente autores)
Schwaiger: [3]

Se basa en el criterio de que cuando una descarga atmosférica se
aproxima, alcanza una altura H medida desde el suelo, lo que puede
definir la altura h y por ende se puede determinar |la altura de

colocacioén del hilo de guarda.

Schwaiger toma en cuenta la siguiente relacién H/h=1; donde H es la
altura de la punta del rayo y h la altura del hilo de guarda. Por lo que

la zona de proteccion estd dada por un cuadrante de radio h.
Para determinar la altura del hilo de guarda se aplica la ecuacion 2.3.
(v — h)? + (x, —h)?> = h? (2.3)

Donde: y. = Altura de conductor de fase
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h = Altura del cable de guarda

x. = Distancia medida entre conductores de fase

Lo que da como resultado una altura bastante superior respecto a lo
senalado por Charles, Wagner y Mac Cann, como se muestra en la

figura 2.7.

Hilo de guarda

Apantallamiento
Aislador

Figura 2.8. Método de Schwaiger. (fuente autores)
Langrehr: [3]

Al igual que Schwaiger, su criterio se basa en la relacion entre la altura
de la punta del rayo H y la altura del hilo de guarda h, pero con una
relacion 2 a 1 asi: H/h=2; donde H es la altura de la punta del rayo y h

la altura del hilo de guarda.

Por tanto la proteccion estd dada por una circunferencia de radio 2h

y su proteccién se deduce aplicando la ecuaciéon 2.4.
O — 20)? + (x. — V3h)" = (2h)? (2.4)
Donde: y. = Altura de conductor de fase

h = Altura del cable de guarda
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x. = Distancia medida entre conductores de fase

El método de Langrehr, se muestra en la figura 2.9.

Apantallamiento
Aislador

Figura 2.9. Método de Langrehr. (fuente autores)

2.3. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra estd compuesto por el conductor, el
conector y la varilla de tierra, cuya funcién principal es proteger a los
equipos y redes eléctricas de un sobrevoltaje que puede ser producido

por una descarga eléctrica o atmosférica. Rebota

Cuando la resistencia de la puesta a tierra es elevada, parte de la
descarga atmosférica regresa, y el potencial de la torre se eleva; es
decir, que cuando el rayo cae en la torre, la corriente baja por la
estructura, pero al momento de empezar la descarga a tierra se
encuentra que la resistencia de la PT es demasiado elevada, lo que
ocasiona gque el potencial de la torre aumente a tal punto que en el
brazo de la torre, el potencial puede superar el aislamiento de la
cadena y producirse el flameo en los aisladores que la constituyen,
esto se conoce comunmente como flameo inverso y el resultado es la
falla en la linea. Ademds el campo magnético que la descarga
atmosférica produce en las fases, contribuye a que se produzca el

flameo inverso como se muestra en la figura 2.10, 2.11y 2.12.
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— T
I O ]

/\—/\

Aislador
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G = Hilo de guarda

C = Cable de fase

LE = Inductancia equivalente
del poste

RE = Resistencia equivalente
de puesta a tierra

GS = Superficie del suelo

GR = Tierra de referencia

VP = Voltaje del poste

VC = Voltaje del conductor

VA = Voltaje de aislamiento

tf = Tiempo de flameo inverso

»)

4)

— GR

Figura 2.11. Circuito equivalente flameo inverso. (fuente autores)

vl

| T

vl
| o

val
-

VA -VP =VC

Figura 2.12. Curvas de comportamiento de voltaje. (fuente autores)
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La resistencia de la puesta a tierra depende directamente de las

caracteristicas del suelo, es decir que si es un suelo humedo, arcilloso
que posee varios minerales que ayuden a la conductividad la
resistencia de la PT es baja; por el contrario, si el suelo es seco, rocoso

la resistencia de la PT es elevada.

Por tanto, cuando la linea de trasmision presenta salidas continuas del
sistema con presencia de flameo en los aisladores, se puede

considerar realizar una mejora del sistema de la puesta a tierra.

Para el cdlculo de la resistencia de la puesta a tierra con una varilla se

utiliza la ecuacion 2.5.
R=-2L [(ln %l) — 1] (2.5)

Dénde:
R = Resistencia de la puesta a tierra (Q).
p = Resistividad del terreno (Q-m).
[ = Longitud de la varilla (m).
a = Radio de la varilla (m).

Mientras que para el cdlculo de la resistencia de la puesta a tierra con

2 varillas se utiliza la ecuacidon 2.6.

R=L (ln Zl) (2.6)

2ml Z
Dénde:
R = Resistencia de la puesta a tierra (Q).

p = Resistividad del terreno (Q-m).
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[ = Longitud de la varilla (m).

A = Radio equivalente de las varillas (m).
El radio equivalente estd dado por la ecuacion 2.7.
A=+/aS (2.7)
Dénde:
a = Radio de la varilla (m).
S = Distancia entre varillas (m).

La utilizacidn de cables de contrapeso es de prdactica comun y
consiste en enterrar horizontalmente cables conductores pegados a
las estructuras de las torres, la resistencia disminuird con el aumento de
la longitud y con aumento del didmetro del confrapeso enterrado

(hasta cierto punto). [7]

Un cable de contrapeso tiene una impedancia inicial de impulso,
dependiendo de las condiciones del suelo, normalmente de 150 a 200
ohmios. Con la propagaciéon de la onda de corriente a través del
contrapeso, estaimpedancia de impulso es reducida a su resistencia
de dispersion en un periodo de tiempo dependiendo de lalongitud

del cable y de la velocidad de propagacién de impulso. [7]

La resistencia del contrapeso se calcula con la ecuacion 2.8.

R = % [(ln \/j—fw) — 1] (2.8)

Donde:

R = Resistencia de la puesta a tierra (Q).
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p = Resistividad del terreno (Q-m).

[ = Longitud de la varilla (m).

a = Radio del conductor (m).

d = Profundidad a la que se enterrd el contrapeso (m).
2.3.1. CONECTORES

Los diferentes conectores utilizados en los sistemas de puesta a tierra

son:
Conectores de ajuste

Se encuentran dentro de los conectores mds utilizados en los SPAT, los
principales son el conector tipo perno partido, tipo perno y de tipo

pestana, que a confinuacion se describen:

e De perno partido.- El conector tipo perno partido, como su

nombre mismo lo indica, estd compuesto por un perno roscado,
el cual posee una ranura que permite colocar los conductores a
ser conectados y al ajustar la tuerca se consolida la unién de los

conductores, como se muestra en la figura 2.13.

: 3
f":!

X e

\ [r——=>)

Figura 2.13. Conector fipo perno partido. [8]
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e De perno.- Los cuales poseen un espacio delimitado por una
capsula tipo argolla de acero, recubierta por una capa de
bronce, la cual al montarse con la varilla copperweld y el cable
de puesta a fierra permite a través de un perno la sujecion al
momento de qjustarse contra la varilla, como se muestra en la

figura 2.14.

Figura 2.14. Conector copperweld de pemno. [9]

e De pestana.- Tienen un espacio delimitado por una capsula tipo
argolla de acero, recubierta por una capa de bronce, la cual al
montarse con la varilla copperweld y el cable de puesta a tierra
permite a través de un perno en cuya punta se encuentra
anclado una pestana de acero recubierta de bronce, la cual al
momento de ajustar el perno esta va recorriendo hasta presionar
la varilla contra el cable de puesta a tierra, como se aprecia en

la figura 2.15.

Figura 2.15. Conector copperweld de pestana. [10]
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Conector Grapa Bulonada

Es un dispositivo de sujecion tipo mordaza, compuesto por un perno en
forma de U, roscado en sus dos extremos, en cuyo interior se alojan 3
placas de aluminio que se unen con el conductor al momento de ir

ajustando las tuercas del perno U, se lo puede ver en la figura 2.16.

Figura 2.16. Conector grapa bulonada. [11]
Conectores de compresion

Los conectores de compresion utilizados en los sistemas de puesta a
tierra pueden ser tipo 0jo, tipo C, tipo Ey tipo G. Algunos de estos tipos

conectores se detallan a continuacion.

e Tipo ojo.- Los conectores tipo 0jo, es un elemento que sirve para
la conexiéon de un conductor a un perno de sujecion, estd
compuesto por una placa que posee una perforacion en un
extremo, mientras que en el ofro se encuentra conformado un
cilindro, que permite la penetraciéon del conductor, y que al
momento de ejercer sobre éste cilindro una presion de 12
toneladas, este se deforma aprisionando el conductor dentro
del cilindro, quedando listo para su colocacidon mediante un

perno de sujecion, como se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Conector fipo ojo. [12]

Tipo C.- De fabricacion de cobre, posee un espacio en donde
cabe la varilla copperweld y el cable de puesta a tierra, y al
momento de aplicar mediante una prensa portdtil
(machinadora) una fuerza de 12 toneladas se cierra dicho
espacio aprisionando a la varilla y el cable dentro, como se

muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Conector de compresion tipo C. [13]

Tipo E.- Poseen un espacio en donde cabe la varilla copperweld
y el cable de puesta a tierra separados medianamente por el
conector, y al momento de aplicar mediante una prensa portatil
(machinadora) una fuerza de 12 toneladas se cierra dicho
espacio aprisionando a la varilla y el cable dentro, como se

muestra en la figura 2.19.
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Figura 2.19. Conector de compresion tipo E. [13]

e Tipo G.- Al igual que el tipo C vy tipo E, poseen un espacio en
donde cabe la varilla copperweld y el cable de puesta a tierra,
y al momento de aplicar mediante una prensa portdtil
(machinadora) una fuerza de 12 toneladas se cierra dicho
espacio aprisionando a la varilla y el cable dentro, como se

aprecia en la figura 2.20.

Figura 2.20. Conector de compresion tipo G. [14]
Conectores de golpe

El conector tipo golpe es maquinado al 100% con cobre de alta
conductividad, aleado con cobre, posee una cavidad vertical
conica, por donde se introduce la varila copperweld y una
perforacion horizontal donde cabe el cable del sistema de puesta a
tierra; una vez acoplados los materiales, se procede a dar de golpes

en la cabeza del conector, de esta manera se va agjustando el

Polo Ferndndez Chica
Oliver Loayza Romero
53



UNIVERSIDAD DE CUENCA

conector conjuntamente con el cable y la varilla, como se muestra en

la figura 2.21.

Figura 2.21. Conector de golpe. [12]

Suelda exotérmica

La suelda exotérmica es una mezcla quimica de estano y cobre, que
al momento de entrar en contacto con la flama se funde, logrando asi

la unién del conductor y la varilla, como se muestra en la figura 2.22.

Figura 2.22. Suelda exotérmica. (fuente autores)

2.3.2. CONDUCTORES

Los conductores utilizados en los sistemas de puesta a tierra son de

cobre, alumoweld y copperweld.
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e Cobre.- EIl conductor de cobre es de 7 hilos trenzado
conceéntrico, cuyas normas de fabricacion son la INEN 2214,

ASTM B3 - B8. Una muestra de este conductor se presenta en la
figura 2.23.

Figura 2.23. Cable de cobre desnudo. [15]

e Alumoweld.- Es una mezcla de acero de alta resistencia,

recubierto por aluminio, la capa de recubrimiento de aluminio,
depende del tipo de uso que se le vaya a dar al conductor, su

configuracion se muestra en la figura 2.24.

Figura 2.24. Cable Alumoweld. [16]

e Copperweld.- Es una mezcla de acero de alta resistencia,

recubierto por cobre, fabricado bajo las normas IRAM 2281 - 2466
- 2467, ASTM B193 - B 258 - B 227 y B 228, con una capa de
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recubrimiento del 8.6%, la figura 2.25 presenta este tipo de

conductor.

Figura 2.25. Cable copperweld. [17]

2.3.3. ELECTRODO O VARILLA

e Copperweld.- Son varillas de acero cuyo propdsito es la

conexion del conductor con el suelo, por lo general estdn
recubiertas de cobre, cuyas longitudes van desde 1.5 a 3 metros,
y su didmetro de 5/8 a 3/4 de pulgada. Cuando el recubrimiento
va de 0 a 253 micras se considera de baja camada, cuando el
recubrimiento es igual o superior alas 254 micras se considera de

alta camada, se muestra en la figura 2.26.

Figura 2.26. Varilla copperweld. [15]
24. SUELO

“El suelo es una coleccidn de cuerpos naturales ocupando porciones

de la superficie del planeta que soportan las plantas y que tiene
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propiedades dependientes de efectos del clima y de la materia
viviente que actia sobre ella, que a su vez estdn condicionados por

los periodos de tiempo”. [18]

Es decir el suelo es un sistema complejo conformado por propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas que estdn en constante cambio,
geogrdaficamente. Por mds cerca que se encuentren dos suelos, estos

nunca son iguales.

Una de las principales propiedades fisicas de los suelos es la
permeabilidad, la cual permite la aireacidén del suelo y por ende su
oxigenacidon. La arena por ejemplo produce aireacion, lo que no
sucede con los terrenos arcillosos. Todos estos factores hacen que |os

suelos se dividan en 3 grandes grupos, resumidos en |la tabla 2.2:

e Arenas gruesas

e Cieno
e Arcillas
Tabla 2.2. Registro del didmetro de la particula. [18]
4 1 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024
GUIJARROS ARENA LIMO ARCILLA
Carbonatos detallados |
Quarzo |
Feldespato
Mica

Minerales pesados

Arcillas

Pese a esto, nunca se encuentra un suelo con el tamano de particulas
distribuido uniformemente, sino que estan en forma gradual segun la

profundidad, como se aprecia en la figura 2.27.
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Figura 2.27. Distintos grupos de suelo. [18]

Dentro de las propiedades quimicas se puede clasificar a los suelos en

2 grandes grupos:

e Composicidn quimica de los elementos solubles que se disuelven

en agua
e Mineralogia y composicion quimica del suelo

El primer grupo, junto con la humedad, estd muy relacionado con la
habilidad conductora del suelo, siendo este inversamente

proporcional a su resistividad. [18]

Los suelos conductores y hUmedos por lo general son los suelos mas
agresivos frente a los materiales enterrados y dependen de los

componentes que poseen.

El segundo grupo se refiere a la composicion del terreno en si, como

un ferreno arcilloso, con arena, carbonato y evaporitas; y se los puede
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agrupar en regiones daridas, climas tropicales, zonas templadas vy

condiciones Articas.
2.4.1. CORROSION Y CONDUCCION

La reaccion para que se produzca la corrosion es electroquimica,
siempre que exista presencia de humedad por mds minima que ésta
sea. Ademads la corrosion del metal es producto de la reaccidn

anddica que se presenta.

Mientras que la reaccion catddica es producida por presencia de
oxigeno; ademdas, cuando en el suelo existe gran cantidad de
microorganismos que producen hidrégeno, puede también llegar a

producir la reduccién catddica.

La corrosion en materiales enterrados estd dada por diferentes

factores que la producen, estos son:

Aireacidn.- Es la cantidad de oxigeno y humedad que llega al metal,
la cual combinada con los iones del metal forman éxidos, hidroxidos y
sales, sobre la superficie del metal, los cuales al ser removidos,
producen que el metal se corroa mds rdpido, pero al momento de
estar presentes en el metal, es mejor dejarlos ahi, ya que ayudan a que

la corrosidon sea mds rapida

Humedad.- La humedad por lo general se presenta en terrenos con
porosidades que van ligados con las condiciones climdticas de la
zona, en el momento que se presenta la humedad, ésta se aloja en
forma de una fina capa de agua en todo el metal enterrado, lo que
da lugar a la presencia del oxigeno, y por ende se produce la
oxidacioén. Algunas propiedades de los grupos de arcilla mineral se

presentan en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Propiedades de los principales grupos de arcilla mineral. [18]

Caracteristicas Caolin lllita Clarita Montmorillonita
Ocurrencia Comun Abundante Comun Comun

Clase estructural 2 Capas 3 Capas 3Capas 3 Capas

Tamafio particula (W) 4.0-0.3 0.3-0.1 0.3-0.1 0.2-0.02
Permeabilidad Alta Moderada Moderada Pequeia
Absorcién de agua Leve Moderada Moderada Muy alta

Area superficial (m2/g) 5-20 100-200 700-800
Capacidad de intercambio catidnico (meq/100g) 7-12 18-24 25-30 90-100
Capacidad de intercambio aniénico (meq/100g) 7-20 4-17 5-20 20-30
Plasticidad Leve Moderada Moderada Alta

Por lo general se considera que los suelos cuya humedad supera el
20% producen una oxidacion uniforme en el metal, mientras que los
que tienen una humedad inferior a ésta la oxidacion se presenta a

manera de picaduras.

Resistividad del suelo.- Es |la cantidad de electrolitfos que posee el

terreno y va de la mano con la conductividad, mientras mas baja es
la resistividad, el suelo posee mds nUmero de electrolitos, y por ende
es mas conductivo; pero asi mismo es un suelo mdas agresivo con los
metales enterrados en éste; los rangos de resistividad asi como el
impacto de la corrosion se pueden visualizar en la tabla 2.4 y figura
2.28.

Tabla 2.4. Resistividad VS Corrosividad. [18]

Rango de resistividad (Qcm) Corrosividad
o - 1000 Muy severo
1001 - 2000 Severo
2001 - 5000 Moderado
5001 - 10000 Ligero
> 10000 Muy ligero
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I <oc2 metamorfica
I /- - rotoble

_Agua de estero

Granito

Caliza
Arenisca

Roca sedimentada

-Agua de mar
-Grava de arena

10 1072 10”3 10M 1075 10”6 Q

Figura 2.28. Resistividad tipica de algunas aguas y suelos. [18]

Para la medicidon de la resistividad existen varios métodos que
permiten obtener un valor, siendo los mds utilizados por lo general los

siguientes:

e Método de Wenner.- Consiste en enterrar en linea recta

pequenos electrodos tipo varillas separados uniformemente una
distancia a con una profundidad b, como se puede visualizar en

el esquema de la figura 2.29. [19]

Figura 2.29. Método de Wenner. (fuente autores)

Se inyecta una corriente | en los electrodos externos y el voltaje

V es medido en los electrodos intfernos. El equipo mide la
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resistencia R =V/I, conlo que la resistividad aparente estd dada

por la ecuacion 2.9.

. 4TTRA
,0 - 2a 2a (2-9)

14
Va2+4b2 4a2+4b?

Dénde:
p = Resistividad del terreno (Q-m).
R = Resistencia de la puesta a tierra (Q).
b = Longitud del electrodo (m).
a = Distancia entre electrodos (m).

Dado que la distancia a es mucho mayor que |la profundidad b,
ésta se desprecia, por lo que la férmula se reduce a la ecuacion
2.10.

p = 2nRa (2.10)
Dénde:
p = Resistividad del terreno (Q-m).
R = Resistencia de la puesta a tierra (Q).
a = Distancia entre electrodos (m).

e Método de Schlumberger-Palmer.- Al igual que el método de

Wenner, se colocan las varillas en el suelo en linea recta, de igual
forma se aplica una corriente y se obtiene un voltgje; la
diferencia radica en que los electrodos en donde se mide el

voltaje estadn a una distancia diferente que en los electrodos
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donde se aplica la corriente, como se muestra en la figura 2.30.
[19]

| ! ! ! é

Figura 2.30. Método de Schlumberger-Palmer. (fuente autores)

A medida que se va obteniendo las mediciones, se va
separando progresivamente los electrodos sobre un punto
central permanente fijo que toma el nombre de punto mdximo

de exploracion. Se calcula mediante la ecuacion 2.11.

ma(a+c)R
p=——"" (2.11)

Dénde:
p = Resistividad del terreno (Q-m).
R = Resistencia de la puesta a tierra (Q).
a = Distancia entre electrodo de corriente y voltaje (m).
¢ = Distancia entre electrodos de voltaje (m).

Contenido de lones.- La concentracion de iones estd muy ligada con

la resistividad, y por ende con la conductividad, mientras mas

concentracidon de sales posee el terreno es mds conductor y por ende

Polo Ferndndez Chica
Oliver Loayza Romero
63



UNIVERSIDAD DE CUENCA

S
UNVERSIDAD DE CUENCA

posee menos resistividad, pero de igual forma el suelo es mdas agresivo

frente a los metales que estén en €l, lo que se expone en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Efectos de cloruros, sulfatos y pH en la corrosion de tuberias. [18]

Concentracion (ppm) Grado de corrosividad
Cloruro

> 5000 Severo
1500-5000 Considerable
500-1500 Corrosivo
<500 Leve

Sulfato

>10000 Severo
1500-10000 Considerable
150-1500 Corrosivo
<150 Leve

pH

<5.5 Severo
5.5-6.5 Moderado
6.5-7-5 Neutral

9-7.5 Insignificante

pH.- Por lo general los suelos presentan un pH que va desde 3.5 hasta
10. Cuando existe presencia de material orgdnico, minerales, didxido

de carbono y gas, se consideran suelos acidos

En terrenos cuyo pH es menor a 4, se presenta la corrosion del acero y
hierro; pero en terrenos de tipo alcalino, la corrosidn se presenta
cuando supera 9 de pH, todo esto siempre y cuando el material no

posee ninguna proteccion catddica.

Potencial Redox.- Es el potencial de dxido-reduccion ORP en los suelos,

por lo general es generado por un metal inerte como el platino
respecto a un metal referencial como el sulfato de cobre/cobre. El
potencial oxido-reduccion no indica la concentraciéon del oxigeno
que provoca la corrosion del metal, sino la capacidad

oxidante/reductora del suelo, como se muestra en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Corrosividad del suelo respecto al potencial éxido-reductor. [18]
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Rango de ORP (mV) Grado de corrosién
<100 Severo

100-200 Moderado

200-400 Leve

> 400 No corrosivo

Microorganismos.- El efecto en la corrosion principalmente esta

asociada a la presencia de bacterias sulfato-reductoras en terrenos
qgue se conocen como tierras negras. Estas bacterias son las que
producen reacciones quimicas que producen la corrosidn agresiva en

metales enterrados.

Por lo general los suelos acidos estan asociados a fierras negras con
un alto contenido de bacterias que descomponen la materia
orgdnica y producen destruccidn en estructuras, tales como

organismos productores de cieno, hongos y raices.

Como se puede evidenciar la corrosion y la conductividad van de la
mano, mientras el suelo presenta una menor resistividad, significa que
contiene mayor cantidad de elementos quimicos que lo hacen mas
conductivo eléctricamente hablando; pero asi mismo al presentar
menor resistividad y mayor conductividad significa que quimicamente
es mds agresivo contra cualquier metal que se encuentre enterrado,

ocasionando de ésta manera que se oxide mds rapido.
2.5. LINEAS DE SUBTRANSMISION

Una linea de subtransmision es el conjunto de materiales y elementos
eléctricos que sirven para llevar la energia desde la estacion de
transmision hasta la subestacion de distribucion, tomando siempre en
cuenta los pardmetros técnicos, ecoldgicos y sociales, enfocados

siempre en mantener un sistema estable enmarcados dentro de la
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eficiencia y eficacia de un sistema eléctrico de potencia. En la figura

2.31 se muestra una LST a 69 kV.

Figura 2.31. Linea de subtransmision. (fuente autores)

En la figura 2.32 en cambio se presenta el esquema general del

Sistema Nacional Interconectado SNI

R AN TRANSFORMA,\CION TRANSMISION

ELEVACION >138kV
TRANSFORMACION SUBTRANSMISION TRANSFORMACION

. < < )

REDUCCION <138kV>40kV REDUCCION

\J/ J i /e N

DISTRIBUCION S TRANSFORMACION S CARGA

<34.5kV>7.6kV REDUCCION L <440V>120V

Figura 2.32. Esquema del SNI. (fuente autores)

El objetivo de elevar el voltaje de la generaciéon es poder fransportar
la energia eléctrica mediante grandes potencias a grandes distancias,
utilizando conductores de didmetros considerables que puedan ser

manipulables hasta llegar a la carga.

En una (LST), desde el punto de vista de las descargas atmosféricas y

sobre voltajes propios del sistema (sobre voltajes de maniobra y baja
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frecuencia), se necesita tener presente: la distancia entre fases vy
neutro; el nUmero de aisladores en cada cadena; el dngulo de
apantallamiento y el SPAT en cada una de las estructuras que

conforman la LST.

El voltaje de una linea de subtransmision es de 69 kV, aungue algunas
empresas distribuidoras de energia consideran también al nivel de

voltaje de 138 kV como linea de subtransmision.

La LST a 69 kV de la CNEL EP Unidad de Negocios Sucumbios es de 192
km de los cuales la LST Sacha — Orellana tiene una longitud de 30 km,
gue en conjunto con las redes de distribucion conforman todo el
sistema de distribucion eléctrico. La figura 2.33 y el anexo 33, permiten

apreciar el diagrama unifilar del sistema de distribucion eléctrico.

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO 2 PUNTOS RECEPCION
CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO SUCUMBIOS

SN
SISTEMANACIONAL
INTERCONECTADO

LINEA AGOYAN - SE FCO
DE ORELLANA

Figura 2.33. Diagrama unifilar CNEL EP Unidad de Negocios Sucumbios. (fuente CNEL EP

Unidad de Negocio Sucumbios)
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2.5.1. TIPOS DE ESTRUCTURAS

Debido a las diferentes codigos de estructuras que las empresas

distribuidoras del pais manejaban para identificar los arreglos que

sostienen a los conductores eléctricos en la redes eléctricas, se

establecid por parte del MEER (Ministerio de Electricidad y Energias

Renovables) una codificaciéon general para las estructuras que se

maneje a nivel nacional en todas las empresas distribuidoras, es asi,

que el ano 2013 entraron en vigencia las Unidades de Propiedad (UP).

Las UP establecen como se conforman

las estructuras en LST

dependiendo de su disposicion, siendo las mismas las presentadas en
las tablas 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10.

Tabla 2.7. Transformadores de potencia en lineas de subtransmision. [20]

iTEM coDIGO DESCRIPCION LARGA DEL CODIGO
1 TPN-3C2/2,5 Transformador 46-69 kV 3F Tanque Compensador 2/2,5 MVA
2 TPN-3C5/6,5 Transformador 46-69 kV 3F Tanque Compensador 5/6,5 MVA
3 TPN-3C10/12,5 | Transformador 46-69 kV 3F Tanque Compensador 10/12,5 MVA
4 TPN-3C18/24 Transformador 46-69 kV 3F Tanque Compensador 18/24 MVA
5 TPN-3C20/25 Transformador 46-69 kV 3F Tanque Compensador 20/25 MVA
6 TPN-3C24/32 Transformador 46-69 kV 3F Tanque Compensador 24/32 MVA
7 TPN-3C25/34 Transformador 46-69 kV 3F Tanque Compensador 25/34 MVA
8 TPN-3C30/40 Transformador 46-69 kV 3F Tanque Compensador 30/40 MVA
9 TPN-3N2/2,5 Transformador 46-69 kV 3F Sellado con Colchdn de Nitrégeno 2/2,5 MVA
10 TPN-3N5/6,5 Transformador 46-69 kV 3F Sellado con Colchdn de Nitrégeno 5/6,5 MVA
11 TPN-3N10/12,5 | Transformador 46-69 kV 3F Sellado con Colchdn de Nitrdgeno 10/12,5 MVA
12 TPN-3N18/24 Transformador 46-69 kV 3F Sellado con Colchdn de Nitrégeno 18/24 MVA
13 TPN-3N20/25 Transformador 46-69 kV 3F Sellado con Colchdn de Nitrégeno 20/25 MVA
14 TPN-3N24/32 Transformador 46-69 kV 3F Sellado con Colchdn de Nitrdgeno 24/32 MVA
15 TPN-3N25/34 Transformador 46-69 kV 3F Sellado con Colchdn de Nitrdgeno 25/34 MVA
16 TPN-3N30/40 Transformador 46-69 kV 3F Sellado con Colchdn de Nitrégeno 30/40 MVA
Tabla 2.8. Torres en lineas de subtransmision. [20]

iTEM céDIGO DESCRIPCION LARGA DEL CODIGO

1 TO0-0T24 Torres de subtransmision torre de 24 m

2 TO0-0125 Torres de subtransmision torre de 25 m

3 TO0-0M18 Torres de subtransmision monobloque de 18 m
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Tabla 2.9. Estructuras en lineas de subtransmision. [20]

iTEM CODIGO DESCRIPCION LARGA DEL CODIGO
1 ETN-3VA Est.46-69 kV 3F Volado Angular
2 ETN-3VS Est.46-69 kV 3F Volado Suspension o Pasante
3 ETN-3SAS Est.46-69 kV 3F Volado tipo S Angular 5°
4 ETN-3SS Est.46-69 kV 3F Volado tipo S Suspensidn o Pasante
5 ETN-3LS Est.46-69 kV 3F Line Post Suspension o Pasante
6 ETN-3HS Est.46-69 kV 3F H en Dos Postes Suspension o Pasante
7 ETN-3HD Est.46-69 kV 3F H en Dos Postes Doble Retencion
8 ETN-3HR Est.46-69 kV 3F H en Dos Postes Retencién
9 ETN-3BA30 Est.46-69 kV 3F Bandera Angular 30°
10 ETN-3BA40 Est.46-69 kV 3F Bandera Angular 60°
11 ETN-3BD Est.46-69 kV 3F Bandera Doble Retencidn
12 ETN-3BD?0 Est.46-69 kV 3F Bandera Doble Retencidn 90°
13 ETN-3BR Est.46-69 kV 3F Bandera Retencién
14 ETN-3IS Est.46-69 kV 3F Line Post doble circuito Suspensién o Pasante
15 ETN-3NA30 Est.46-69 kV 3F Bandera doble circuito Angular 30°
16 ETN-3NA60 Est.46-69 kV 3F Bandera doble circuito Angular 60°
17 ETN-3ND90 Est.46-69 kV 3F Bandera doble circuito Doble retencion 90°
18 ETN-3ND Est.46-69 kV 3F Bandera doble circuito Doble retencién
19 ETN-3PD Est.46-69 kV 3F H en Dos Poste doble circuito Doble retencion
20 ETN-3CS Est.46-69 kV 3F Volado Doble circuito Suspension o Pasante
21 ETN-3TA Est.46-69 kV 3F Tres Postes Angular
22 ETN-3TS Est.46-69 kV 3F Tres Postes Suspension o Pasante
23 ETN-3TD Est.46-69 kV 3F Tres Postes Doble Retencidon
24 ETN-3TR Est.46-69 kV 3F Tres Postes Retencién
25 ETN-30A Est.46-69 kV 3F en Torre Metdlica Angular
26 ETN-30S Est.46-69 kV 3F en Torre Metdlica Suspensidon o Pasante
27 ETN-30D Est.46-69 kV 3F en Torre Metdlica Doble Retencion
28 ETN-30OR Est.46-69 kV 3F en Torre Metdlica Retencién
29 ETN-3RA Est.46-69 kV 3F en Torre Metdlica Doble Circuito Angular
30 ETN-3RS Est.46-69 kV 3F en Torre Metdlica Doble Circuito Suspensién o Pasante
31 ETN-3RD Est.46-69 kV 3F en Torre Metdlica Doble Circuito Retencidn
32 ETN-3RR Est.46-69 kV 3F en Torre Metdlica Doble Circuito Retencidn
33 ETE-1GS Est.0 V 1 Via Hilo de Guarda Suspension o Pasante
34 ETE-1GR Est.0 V 1 Via Hilo de Guarda Retencién Pasante
35 ETE-1GB Est.0 V 1 Via Hilo de Guarda Retencién Bajante
36 ETE-1GA Est.0 V 1 Via Hilo de Guarda Amarre Final

Polo Ferndndez Chica
Oliver Loayza Romero



rows ‘,_c_“* RIS y5seer

£

——
UNVERSIDAD DE CUENC

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 2.10. Postes en lineas de subtransmision. [20]

iTEM coDIGO DESCRIPCION LARGA DEL CODIGO

1 PSO-OHR18_1600 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 18 m carga de rotura 1600 kg
2 PSO-OHR18_1800 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 18 m carga de rotura 1800 kg
3 PSO-OHR19_1600 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 19 m carga de rotura 1600 kg
4 PSO-OHR19_1800 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 19 m carga de rotura 1800 kg
5 PSO-OHR19_2000 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 19 m carga de rotura 2000 kg
6 PSO-OHR19_2400 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 19 m carga de rotura 2400 kg
7 PS0O-0HR20_1600 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 20 m carga de rotura 1600 kg
8 PS0O-OHR20_1800 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 20 m carga de rotura 1800 kg
9 PS0O-OHR20_2000 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 20 m carga de rotura 2000 kg
10 PSO-OHR20_2400 Poste Hormigdén Armado Rectangular de 20 m carga de rotura 2400 kg
11 PSO-OHR21_1600 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 1600 kg
12 PSO-0HR21_1800 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 1800 kg
13 PSO-0HR21_2000 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 2000 kg
14 PSO-0HR21_2400 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 2400 kg
15 PSO-OHR21_2500 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 2500 kg
16 PSO-OHR21_2800 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 2800 kg
17 PSO-0HR21_3000 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 3000 kg
18 PSO-0HR21_3500 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 3500 kg
19 PSO-0HR21_3600 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 21 m carga de rotura 3600 kg
20 PSO-0HR22_1600 Poste Hormigdén Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 1600 kg
21 PS0O-OHR22_1800 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 1800 kg
22 PS0-0HR22_2000 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 2000 kg
23 PSO-0HR22_2400 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 2400 kg
24 PS0-OHR22_2500 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 2500 kg
25 PSO-0HR22_2800 Poste Hormigdén Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 2800 kg
26 PS0-0HR22_3000 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 3000 kg
27 PS0-0HR22_3500 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 3500 kg
28 PSO-0HR22_3600 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 22 m carga de rotura 3600 kg
29 PSO-0HR23_2400 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 23 m carga de rotura 2400 kg
30 PS0O-OHR23_3600 Poste Hormigdn Armado Rectangular de 23 m carga de rotura 3600 kg
31 PSO-OMC18 Poste Metdlico Circular de 18 m

32 PSO-OMC19 Poste Metdlico Circular de 19 m

2.6. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

En el mercado se puede encontrar una infinidoad de equipos y
herramientas que son utilizados para medir, dar mantenimiento,
detectar posibles fallas, etc.; en las redes eléctricas; pero los mdas

utilizados se detallan a continuacion:
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2.6.1. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Los equipos de proteccion personal (EPP), es un conjunto de
componentes de seguridad personal, cuya finalidad principal es la
proteccion integral del personal operativo cuando realiza las
diferentes actividades relacionadas con su trabajo, ademds estan
construidas bajo normas como OSHA, NFPA, INEN y ANSI; y son
verificadas de manera peridédica mediante estadndares internacionales
normalizados. Los principales equipos dentro del drea eléctrica se

detallan a continuacion:

Casco de seguridad dieléctrico.- Sirve principalmente para la

proteccidon de la cabeza, estd construido externamente por un
material de poliuretano dieléctrico duro, e infernamente con un arnés
acolchonado que crea un espacio permitiendo la flexibilidad y la
resistencia para soportar impactos de objetos y aislado a diferentes
niveles de voltaje segun su aplicacion; un caso de aplicacion tipico se

muestra en la figura 2.34.

-

Figura 2.34. Casco de seguridad dieléctrico. (fuente autores)

Zapatos de seguridad dieléctricos.- Estdn compuestos principalmente

de un material dieléctrico, que permite el aislamiento entre la suela y
el pie, ademds en su punta posee una cdpsula de fibra de vidrio
aislada capaz de soportarimpactos de objetos sin danar los dedos del

pie. La figura 2.35. presenta un ejemplo de este tipo de equipo.
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Figura 2.35. Zapato de seguridad dieléctrico. (fuente autores)

Cinturén y arnés de sequridad.- Son dos elementos fundamentales

cuando de trabagjar en alturas se refiere, estdn fabricados en cuero y
brindan al tfrabajador la seguridad de estar anclado al lugar de trabajo

en altura, en la figura 2.36 se muestra el cinturén vy la faja.

Figura 2.36. Cinturdn y arnés de seguridad de electricista. [21]

Gafas de seguridad.- Estan construidas de polimero, posee dos visores

acrilicos con fransparencias y proteccion UV (ultra violeta) acorde a
la necesidad del trabajador; un modelo de gafas de seguridad se

muestra en la figura 2.37.

Figura 2.37. Gafas de seguridad. [14]

Guantes de seguridad.- Son protecciones que se utilizan para las

manos, los cuales estan fabricados de un material aislante que por o
general es el cuero, el cual evita el contacto directo con los diferentes

elementos; los guantes son fabricados segun el tipo de trabajo a
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realizar y dependiendo del nivel de voltaje, en |la figura 3.38 se muestra

el guante comun que utilizan los electricistas.

I

P \ N

B

Figura 2.38. Guantes de seguridad. [22]

Ropa de trabajo.- El poseer ropa de trabajo, significa tener una prenda
de vestir que proteja al trabajador de los factores externos que
puedan danar su intfegridad (sol, frio, raspones, etfc.), asi como
también brindarle la comodidad para manipular los diferentes equipos
y herramientas, en la figura 2.39 se muestra la ropa de trabagjo

adecuada para los frabajos en redes eléctricas.

Figura 2.39. Ropa de trabajo. [14]

2.6.2. TELUROMETRO

Es un instrumento de medicidn que sirve para medir la resistencia de la

puesta a tierra, la resistividad del suelo y en algunos casos el voltaje de
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corrientes pardsitas presentes en el suelo, por lo general se basa en la

norma IEC 62557-5. La figura 3.40 permite visualizar el telurometro.

Figura 2.40. Telurometro TENTECH EM-4056. [23]

2.6.3. LLAVE INGLESA

Es una herramienta que permite ajustar o aflojar pernos o tuercas con
cabeza hexagonal. La llave inglesa posee la facilidad de ajustarse al
tamano de la cabeza del perno. La figura 2.41 se muestra la llave

inglesa.

Figura 2.41. Lave inglesa. [24]

2.6.4. FLEXOMETRO

Es un instrumento de medicidn que posee una cinta metdlica flexible
normalizada que se desliza hacia fuera al momento de recibir una

tension externa, y al momento de anular la tensién, ésta se enrolla en
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su carrete interno gracias a un sistema de resortes. La figura 2.42 se

muestra el flexdmetro.

Figura 2.42. Flexdmetro. [25]

2.6.5. PALA

Instrumento que sirve para excavaciones o traslado de material
pétreo, por lo general es rectangular concava anclada a un mango
de madera que facilita su utilizacién, en la figura 2.43 se muestra un

ejemplo de una pala.

Figura 2.43. Pala. [26]

2.6.6. BARRA

Es una herramienta de mano forjada que posee en un extremo una

punta y en el otro extremo una forma rectangular afilada en el borde
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que permite que se abra camino al momento de que se ejerza una
fuerza con ésta sobre un objeto o material; su peso varia dependiendo
del trabajo que se necesite realizar, en la figura 2.44 se muestra la

barra.

—

Figura 2.44. Barra de acero. [26]

2.6.7. MACHETE

Herramienta corto-punzante de aproximadamente 80 cm, disenada
para abrir paso entre la maleza mediante el corte manual, en la figura

2.45 se muestra el machete.

Figura 2.45. Machete. [26]

2.6.8. ALICATE

Instrumento que sirve para ajustar o aflojar tornillos de diferente tipo y
medida, posee dos brazos cruzados y anclados por medio de un eje,

como se puede visualizar en la figura 2.46.

Polo Ferndndez Chica
Oliver Loayza Romero

76



UNIVERSIDAD DE CUENCA

- iz
< wmw

Figura 2.46. Alicate de electricista. [26]

2.6.9. MACHINADORA

Es una herramienta hidrdulica que sirve para acoplar los conectores
de compresion de diferentes tipos y tamanos, mediante la aplicacion
de una fuerza; existen en el mercado machinadoras que superan |las
20 toneladas de compresidn, en la figura 2.47 se puede visualizar la

machinadora tipo.

Figura 2.47. Machinadora hidrdulica. [27]

2.6.10. MACHUELO

Son piezas de metal, acero u otros materiales de varias medidas, que
sirve para crear hilos infernos que albergan algun tornillo o perno, los

machuelos md&s comunes se pueden visualizar en |la figura 2.48.
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Figura 2.48. Machinadora hidrdulica. [28]

2.7. MANTENIMIENTO.

Se conoce como mantenimiento, a todas las actividades realizadas
antes, durante y después en un sistema, proceso, equipo, herramienta,
etc., para mantener el correcto funcionamiento evitando al mdaximo
un paro imprevisto que al final repercuten en grandes pérdidas
econdmicas y la mayoria de las veces ponen en riesgo el personal que

trabaja en éstas dreas.

Existen varios tipos de mantenimientos, pero entre los principales

tenemos el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo.
2.7.1. MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Se lo redliza para principalmente evitar fallas inesperadas en los
equipos, a menudo el mantenimiento preventivo va acompanado de
una programacion que siempre estd en funcion del tiempo y de la

confiabilidad de los equipos.

A pesar de que el mantenimiento preventivo conlleva a paros
periddicos en las diferentes industrias, que muchas de las veces
implica gastos, a futuro dichos gastos se convierten en inversiones a
corto, mediano y largo plazo al evitar un paro inesperado de la

produccioén por alguna falla inesperada registrada.
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2.7.2. MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

Estd enfocado en predecir las posibles fallas que pueden presentarse
en un sistema, equipo, herramienta, etc., mediante la utilizacion de
instrumentos adecuados que miden el comportamiento de estos a

través del tiempo a partir de su instalacion.

El mantenimiento predictivo, como su nombre lo indica, predice las
posibles fallas que pueden presentarse en un equipo a través de
registros periddicos o basados en normativas vigentes que indiquen

una posible averia en los equipos y herramientas.
2.7.3. MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Como su nombre lo dice, el mantenimiento correctivo estd enfocado
a corregir de manera inmediata algun tipo de averia inesperada en
los diferentes sistemas, equipos, herramientas, etc.; si bien el
mantenimiento preventivo y correctivo evitan en gran porcentaje que
se produzcan fallas intempestivas en los equipos, esto no garantiza que

nuUNCA van a ocurrir.

Es aqui donde el mantenimiento correctivo actia minimizando al
maximo el tiempo de paro de los equipos producto de anomalias

reqistradas.

2.8. NORMATIVA DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN LINEAS DE
SUBTRANSMISION A 69KV.

Dentro de la construccion de lineas de subtransmision la normativa no
ha sido mejorada, ni reemplazada por otra, lo que sigue estando
vigente hasta la actualidad es la normativa creada por el ex INECEL

(Instituto Ecuatoriano de Electrificacion) con el apoyo de la
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Asociacion Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica

Nacional editada en el ano de 1985.
Angulo de apantallamiento

Segun lo establecido en las NORMAS del ex INECEL, el dngulo de
apantallamiento para todos los tipos de estructuras sean estas en

suspension, retenidas o angulares, debe ser maximo de 30°. [29]
Resistencia de la puesta a tierra

La resistencia de la puesta a fierra no se encuentra establecida dentro
de las normas de ex INECEL, pero segun los datos recabados de las
normas IEC 603644442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050, IEEE STD 81-1983 y NTC
4552; para las LST a 69 kV la resistencia de puesta a tierra es de maximo
20Q. [29]
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CAPITULO IIl: RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS

3.1. EQUIPOS UTILIZADOS

Para el levantamiento de informacién en el campo, se utilizaron varios

equipos que permiten obtener un diagndstico exacto de los sistemas

de puesta a tierra instalados; estos equipos y herramientas son:

TELUROMETRO:
Marca:
Modelo:

Serie:

Fecha de Calibracion:

Emisor del certificado:

Especificaciones técnicas

TENTECH

EM-4056

16G2201

20/07/2016

TENTECH

Las especificaciones técnicas se detallan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Telurédmetro TENTECH EM-4056. [23] (parte 1)

CARACTERISTICA

DETALLE

Frecuencia de operacion

270 Hz £ 1Hz, 570Hz + 1Hz, 870Hz £ 1Hz, 1170 Hz £ 1
Hz o 1470 Hz £ 1 Hz

Voltimetro

Si

Rango resistencia

0-20Q; 0-200Q; 0-2000Q2 y 0-20 kQ (auto-rango).

Rango resistividad

0 - 50 kQm (auto-rango)

Rango voltaje

0-60 V~

Exactitud resistencia

R<2kQ :+ (2% del valor medido * 2 digitos)

Exactitud resistividad

R>2kQ: £ (5% del valor medido * 2 digitos)

Exactitud voltaje

* (3% del valor medido + 2 digitos)

Resolucién resistencia

0,01Q en la medicién

Resolucion resistividad

0,01Q en la medicidon

Resolucion voltaje

0,1 V~ en la medicién

Tabla 3.1. Telurédmetro TENTECH EM-4056. [23] (parte )
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CARACTERISTICA

DETALLE

Corriente de salida

La corriente de cortocircuito estd limitada a
20mA. (IEC 61557-5 punto 4.5)

Inmunidad respecto a la interferencia de

tfensiones espurias

En la medicién de R admite la presencia de
tensiones espurias provocadas por corrientes
pardsitas con error inferior a 10% para tensiones
inferiores a 7 V~ para 0 < R <20 k.Q

Resistencias de tierra de las jabalinas auxiliares

En la mediciéon de R admite Raux = 100R hasta
Raux< 50 kQ con error < 30%.

Verificacién del estado de la bateria

Permite comprobar el estado de carga de la
bateria.

Funciones avanzadas

Detecta automdticamente anormalidades que
impiden efectuar la medicién con errores
tolerables (alto  ruido de interferencia,
resistencias de electrodos auxiliares muy altas,
etc.).

Cdlculo de resistividad del terreno

Durante la medicién de Resistividad, permite que
el operador pueda introducir la distancia entre
las jabalinas auxiliares al EM-4055 para mostraren
el display directamente el valor de Resistividad
expresado en [Qm)].

Salida de datos

USB.

Impresora incorporada (opcional)

Permite imprimir los resultados
registrados como documento.

para ser

Alimentacién

A través de bateria recargable interna, sellada
de 12V -2,3 Ah.

Cargador de bateria

Para redes de 100-240 V~.

Seguridad

De acuerdo con [EC 61010-1.

Compatibilidad electromagnética (E.M.C.)

De acuerdo con [EC 61326-1.

Inmunidad electrostdatica

De acuerdo con |IEC 61000-4-2.

Inmunidad a lairradiacién electromagnética

De acuerdo con IEC 61000-4-3.

Clase de proteccion ambiental

IP54 con gabinete cerrado.

Temperatura de operacion

-10°C a 50°C.

Temperatura de almacenamiento

-25°C a 65°C.

Humedad relativa ambiente

95% de HR (sin condensacion).

Peso del equipo

Aprox. 3,6 kg (sin impresora).

Dimensiéon

274 x 250 x 124 mm.

Accesorios incluidos

-4 jabalinas de acero cobreado.

- Cable de alimentacién del cargador interno de
bateria.

-Cable USB.

-Carrete con cable de 40 m.

-Carrete con cable de 20 m.

-Carrete con cable de 20 m.

-Cable corto de 5 m.

-Cable corto de 5 m para conexién al electrodo
incégnita.

-Manual de uso.

-Bolsa para transporte.
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HERRAMIENTAS MENORES

Las herramientas menores utilizadas en la toma de datos en el campo,

se detfallan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Herramientas menores. (fuente autores)

HERRAMIENTA CARACTERISTICA

Llaves De acero, de 24 mm tipo corona

De acero, de 0 - 34 mm tipo pico de loro

Flexémetro 0-5m, metdlico flexible, autoenrollable
Pala Redonda, de acero, de 45 cm con mango
Barra De acero de 18 pulgadas 5 kg

Machete De acero de 24 pulgadas, 80 cm
Alicates De acero, 8 pulgadas, aislado 600 V

3.2. RECOPILACION DE DATOS DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Se recopilan los datos respecto de |la resistencia de la puesta a tierra,
y dngulo de apantallamiento de la LST Sacha — Orellana; asi como las
precipitaciones registradas en la zona donde se encuentra la linea de
subtransmision y las fallas registradas por el centro de control de la
CNEL EP Unidad de Negocio Sucumbios.

RESISTENCIA DE LA PUESTA A TIERRA

Para el registro de la resistencia de |la PT de |a LST Sacha - Orellana, se
utilizd el telurdmetro, el procedimiento para la medicidn, en resumen,
fue la desconexion del conductor de la PT en la parte inferior del poste,
se colocaron los electrodos en el suelo y se procedid ala toma de los
datos registrando los valores en la pantalla del telurébmetro. La tabla
3.3. presenta los datos almacenados de las mediciones de puesta a

tierra en el equipo.
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Datos Generales:
Tipo:
Tipologia:
Voltaje:
Empresa:

Método:

Presion atmosférica:

Linea aérea

3 X 300 MCM ASCR

69 kV

CNEL EP UN Sucumbios
WENNER

735 mm de Hg
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Tabla 3.3. Resistencias registradas de las puestas a tierra en la LST Sacha — Orellana. (fuente autores) (parte )

; RESISTENCIA OHM

NUMERO | TEMPERATURA °C FECHA HORA TIPO ESTRUCTURA OBSERVACIONES

270 Hz | 570 Hz | 870 Hz | 1170 Hz | 1470 Hz | PROMEDIO

150A 25 12/01/2018 9:00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3BD%0 BASE ENTERRADA
151 25 12/01/2018 9:45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS BASE ENTERRADA
152 25 12/01/2018 | 10:20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS BASE ENTERRADA
153 25 12/01/2018 | 10:50 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS BASE ENTERRADA
154 25 12/01/2018 | 11:13 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS BASE ENTERRADA
155 25 12/01/2018 | 11:37 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS BASE ENTERRADA
156 25 08/01/2018 | 10:43 12.74 12.66 12.63 12.6 12.59 12.644 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
157 27 13/01/2018 | 10:30 15.28 15.04 14.95 14.9 14.85 15.004 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
158 21 09/01/2018 | 11:45 820 793 779 769 784 789 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
159 24 09/01/2018 | 12:30 13.25 13.28 13.31 13.4 13.46 13.34 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
160 24 09/01/2018 | 13:10 365 358 354 353 350 356 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
161 24 09/01/2018 | 13:32 375 363 357 352 348 359 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
162 25 25/01/2018 | 15:25 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
163 24 25/01/2018 | 15:02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
164 25 25/01/2018 | 10:00 167.3 164.2 162.6 161.5 165.3 164.18 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
165 25 25/01/2018 | 10:14 196.9 193.1 191.2 189.9 188.3 191.88 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
166 26 25/01/2018 | 13:41 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
167 26 25/01/2018 | 13:18 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
168 25 25/01/2018 | 11:46 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30S SPAT INTERNO
169 26 25/01/2018 | 14:40 109.9 107.9 107 106.3 1056.7 107.36 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
170 25 25/01/2018 | 13:00 113.7 111 111.8 109 108.2 110.74 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
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Tabla 3.3. Resistencias registradas de las puestas a tierra en la LST Sacha — Orellana. (fuente autores) (parte i)

, RESISTENCIA OHM
NUMERO | TEMPERATURA °C FECHA HORA e e TIPO ESTRUCTURA OBSERVACIONES

171 26 25/01/2018 | 14:10 194.3 189.9 187.9 186.2 185.1 188.68 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
172 26 25/01/2018 | 11:17 TORRE ETN-30D SPAT INTERNO

173 26 25/01/2018 | 10:57 146.7 146.1 144.8 144 143 144.92 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
174 26 13/01/2018 | 13:45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30S SPAT INTERNO

175 25 13/01/2018 | 13:58 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO

176 24 13/01/2018 | 10:40 265 257 252 242 246 252.4 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
177 24 13/01/2018 | 14:17 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO

178 24 13/01/2018 | 11:20 222 21.9 21.8 21.7 21.7 21.86 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
179 24 13/01/2018 | 11:45 22.9 22.7 22.5 22.4 22.3 22.56 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
180 24 13/01/2018 | 12:00 37.1 36.7 36.5 36.4 36.2 36.58 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
181 24 16/01/2018 | 14:20 13.07 13.45 13.79 14.09 14.38 13.756 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
182 27 14/01/2018 | 15:40 191.7 183.3 178.9 175.5 172.9 180.46 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
183 24 16/01/2018 | 13:40 34.7 34.4 34.3 34.2 34.1 34.34 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
184 24 16/01/2018 | 14:30 55.3 55.4 55.1 54.8 54.5 55.02 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
185 24 16/01/2018 | 14:58 101 99.4 98.7 98 97.3 98.88 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
186 27 14/01/2018 | 15:55 24.1 24 23.8 23.8 23.8 23.9 H ETN-3HS SPAT CON ALUMOWELD
187 27 14/01/2018 | 16:02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO

188 27 14/01/2018 | 16:12 20.6 20.5 20.7 20.9 21.2 20.78 H ETN-3HS SPAT CON ALUMOWELD
189 26 14/01/2018 | 16:43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30S SPAT INTERNO

190 23 16/01/2018 | 15:20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A H ETN-3HS SPAT CORTADO

191 25 16/02/2018 | 11:45 271 266 263 261 259 264 H ETN-3HD SPAT CON ALUMOWELD
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Tabla 3.3. Resistencias registradas de las puestas a fierra en la LST Sacha - Orellana. (fuente autores) (parte lll)

; RESISTENCIA OHM
NUMERO | TEMPERATURA °C FECHA HORA TIPO ESTRUCTURA OBSERVACIONES
270 Hz | 570 Hz | 870 Hz | 1170 Hz | 1470 Hz | PROMEDIO

192 24 16/02/2018 | 10:45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30D SPAT INTERNO

193 25 16/02/2018 | 12:05 274 268 265 263 261 266.2 H ETN-3HD SPAT CON ALUMOWELD
194 25 16/02/2018 | 12:00 243 238 235 233 231 236 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
195 25 16/02/2018 | 12:15 261 254 251 249 249 252.8 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
196 24 16/02/2018 | 10:23 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30S SPAT INTERNO

197 24 16/02/2018 | 10:11 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO

198 21 16/01/2018 | 14:15 182.5 178.8 176.9 175.6 174.2 177.6 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
199 21 17/01/2018 | 14:35 248 232 232 230 231 234.6 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
200 26 15/02/2018 9:56 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO

201 25 15/02/2018 | 11:30 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO

202 21 19/01/2018 | 11:00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS NO REGISTRA MEDIDA
203 21 09/01/2018 | 14:12 143.2 135 134 133 132 135.44 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
204 25 19/01/2018 | 14:20 15.59 15.49 15.46 15.45 15.45 15.488 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
205 25 22/01/2018 | 10:10 164.2 160.7 159 157.9 156.7 159.7 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
206 21 22/01/2018 | 10:45 186.8 185.6 184 182.8 181.6 184.16 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
207 21 22/01/2018 | 11:00 13.08 13.03 13.01 13.02 13.03 13.034 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
208 30 19/02/2018 | 16:04 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO

209 21 22/01/2018 | 11:20 20.6 20.4 20.3 20.2 20.2 20.34 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
210 21 22/01/2018 | 13:20 107.2 101.1 98.4 96.6 95 99.66 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
211 21 22/01/2018 | 13:39 10.34 10.35 10.33 10.32 10.31 10.33 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
212 30 19/02/2018 | 15:45 501 489 482 477 472 484.2 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
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Tabla 3.3. Resistencias registradas de las puestas a tierra en la LST Sacha — Orellana. (fuente autores) (parte V)

, RESISTENCIA OHM

NUMERO | TEMPERATURA °C FECHA HORA e e TIPO ESTRUCTURA OBSERVACIONES
213 21 22/01/2018 | 14:00 9.71 2.41 9.27 2.19 92.14 9.344 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
214 22 22/01/2018 | 14:30 140.2 136.2 134.2 132.7 131.2 134.9 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
215 25 23/01/2018 | 13:00 25.6 25.3 25.1 24.9 24.9 25.16 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
216 25 23/01/2018 | 13:29 17.3 17.16 17.08 17.02 16.99 17.11 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
217 26 15/02/2018 | 10:49 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS BASE ENTERRADA
218 25 23/01/2018 | 13:50 17.91 17.75 17.66 17.61 17.57 17.7 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
219 24 23/01/2018 | 14:12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
220 26 23/01/2018 | 14:35 123 121.3 120.6 119.7 119.1 120.74 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
221 25 23/01/2018 | 14:56 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
222 25 23/01/2018 | 12:29 713 63.3 63.6 61.6 60 63.96 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
223 27 23/01/2018 | 15:12 30.8 30.3 30 29.8 29.7 30.12 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
224 24 24/01/2018 | 13:15 62.6 61.9 61.7 61.5 61.3 61.8 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
225 25 24/01/2018 | 13:35 12.45 12.4 12.38 12.37 12.36 12.392 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
226 25 24/01/2018 | 14:00 37 36.6 36.4 36.3 36.2 36.5 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
227 30 19/02/2018 | 15:20 542 528 522 516 510 523.6 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
228 30 19/02/2018 | 15:30 632 616 608 603 597 611.2 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
229 30 19/02/2018 | 15:00 580 570 573 558 552 566.6 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
230 24 24/01/2018 | 14:26 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
231 25 24/01/2018 | 14:50 13.1 12.98 12.93 12.91 12.91 12.966 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
232 27 29/01/2018 | 14:50 28.3 28 27.9 27.9 27.9 28 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
233 27 29/01/2018 | 15:29 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
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Tabla 3.3. Resistencias registradas de las puestas a tierra en la LST Sacha — Orellana. (fuente autores) (parte V)

, RESISTENCIA OHM

NUMERO | TEMPERATURA °C FECHA HORA e e TIPO ESTRUCTURA OBSERVACIONES
234 27 29/01/2018 | 15:58 103 99.3 98.9 98.6 98.3 99.62 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
235 26 14/02/2018 | 10:24 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
236 27 14/02/2018 | 10:47 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
237 26 14/02/2018 | 11:10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
238 26 14/02/2018 9:45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT CORTADO
239 25 14/02/2018 9:10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS NO TIENE SPAT
240 30 02/02/2018 | 13:40 38.7 38.4 38.3 38.2 38.3 38.38 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
241 25 16/02/2018 | 14:57 28.1 27.8 27.7 27.6 27.5 27.74 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
242 25 16/02/2018 | 13:10 30.3 29.9 29.8 29.7 29.6 29.86 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
243 30 02/02/2018 | 14:00 421 414 413 410 408 413.2 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
244 29 02/02/2018 | 14:25 180.8 177.9 176.4 175.3 174.2 176.92 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
245 25 14/02/2018 9:22 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
246 29 02/02/2018 | 14:47 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
247 30 02/02/2018 | 15:10 388 379 375 372 369 376.6 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
248 29 02/02/2018 | 15:23 1750 1701 1668 1643 1647 1681.8 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
249 29 02/02/2018 | 15:30 455 448 444 441 452 448 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
250 30 02/02/2018 | 15:50 340 383 380 377 374 370.8 H ETN-3HS SPAT CON ALUMOWELD
251 30 02/02/2018 | 16:03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
252 24 16/02/2018 9:40 500 493 491 489 455 485.6 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
253 29 08/02/2018 | 14:15 470 458 452 448 443 454.2 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
254 25 16/02/2018 | 14:30 535 522 516 512 507 518.4 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
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Tabla 3.3. Resistencias registradas de las puestas a tierra en la LST Sacha — Orellana. (fuente autores) (parte Vi)

, RESISTENCIA OHM

NUMERO | TEMPERATURA °C FECHA HORA e e TIPO ESTRUCTURA OBSERVACIONES
255 25 06/02/2018 | 15:20 4.07 3.96 3.9 3.88 3.84 3.93 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
256 26 06/02/2018 | 11:01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
257 26 05/02/2018 | 13:30 118.8 117.3 116.6 116.1 115.5 116.86 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
258 26 05/02/2018 | 14:00 662 605 577 557 540 588.2 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
259 27 05/02/2018 | 14:30 2.1 92.13 9.16 9.14 9.14 9.134 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
260 27 05/02/2018 | 14:58 141.7 139.4 138.2 137.3 135 138.32 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
261 24 16/02/2018 | 13:30 449 436 433 428 423 433.8 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
262 26 06/02/2018 | 11:23 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS NO REGISTRA MEDIDA
263 25 06/02/2018 | 11:45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS NO REGISTRA MEDIDA
264 25 06/02/2018 | 13:00 490 480 476 473 469 477.6 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
265 25 06/02/2018 | 13:20 440 431 426 423 419 427.8 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
266 25 06/02/2018 | 13:35 16.53 15.99 15.69 15.47 14.43 15.622 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
267 25 06/02/2018 | 13:50 9.16 8.91 8.79 8.73 8.59 8.836 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
268 27 06/02/2018 | 14:50 4.25 4.19 4.16 4.13 4.11 4.168 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
269 24 16/02/2018 | 14:03 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
270 24 16/02/2018 | 15:13 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
271 25 16/02/2018 | 13:30 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
272 25 16/02/2018 | 15:31 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
273 30 07/02/2018 | 13:00 31.5 31.2 31.2 31.1 31 31.2 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
274 29 07/02/2018 | 13:16 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS NO REGISTRA MEDIDA
275 25 15/02/2018 | 11:50 68.5 67.7 67.5 67.4 67.1 67.64 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
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Tabla 3.3. Resistencias registradas de las puestas a fierra en la LST Sacha - Orellana. (fuente autores) (parte Vi)

, RESISTENCIA OHM

NUMERO | TEMPERATURA °C FECHA HORA e e TIPO ESTRUCTURA OBSERVACIONES
276 29 07/02/2018 | 13:47 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS NO REGISTRA MEDIDA
277 25 16/02/2018 | 13:00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
278 30 07/02/2018 | 14:04 33.3 32.9 32.8 32.7 32.6 32.86 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
279 30 07/02/2018 | 15:10 32.7 32.2 32.1 32 31.8 32.16 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
280 29 07/02/2018 | 15:25 35.3 34.8 34.7 34.5 34.4 34.74 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
281 25 16/02/2018 | 14:14 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
282 25 14/02/2018 | 11:30 21 20.7 20.5 20.4 20.4 20.6 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
283 25 14/02/2018 | 13:40 15.06 14.91 14.83 14.77 14.73 14.86 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
284 25 16/02/2018 | 15:47 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
285 25 16/02/2018 | 13:40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT HURTADO
286 25 14/02/2018 | 14:25 14.95 14.86 14.83 14.67 14.63 14.788 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
287 25 14/02/2018 | 14:57 15.23 15.09 15.01 14.96 14.92 15.042 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
288 25 14/02/2018 | 15:30 234 224 218 214 211 220.2 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
289 25 14/02/2018 | 15:00 39.7 39.2 39.2 39.1 39.9 39.42 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
290 25 14/02/2018 | 15:20 64.5 63.44 63.1 62.7 62.3 63.208 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
291 25 15/02/2018 | 13:20 179.4 174.9 172.4 170.5 168.3 1731 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
292 25 15/02/2018 | 13:40 61.1 60.1 59.9 59.6 59.3 60 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
293 25 15/02/2018 | 13:52 29.4 29.1 29.1 291 29.2 29.18 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
294 25 15/02/2018 | 14:.05 156.9 153 150.9 149.3 147.6 151.54 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
295 25 14/02/2018 | 14:15 51.7 51.1 50.9 50.8 50.6 51.02 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
296 25 15/02/2018 | 15:30 12.59 12.39 12.27 12.2 12.16 12.322 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
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Tabla 3.3. Resistencias registradas de las puestas a tierra en la LST Sacha — Orellana. (fuente autores) (parte Vi)

, RESISTENCIA OHM

NUMERO | TEMPERATURA °C FECHA HORA e e TIPO ESTRUCTURA OBSERVACIONES
297 25 15/02/2018 | 15:45 13.69 13.47 13.47 13.43 13.26 13.464 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
298 24 15/02/2018 | 15:57 N/A N/A N/A N/A N/A N/A TORRE ETN-30OD SPAT INTERNO
299 25 15/02/2018 | 16:16 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS NO REGISTRA MEDIDA
300 24 15/02/2018 | 16:33 13.42 13.19 13.07 12.99 12.93 13.12 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
301 30 19/02/2018 | 12:00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS NO TIENE SPAT
302 30 19/02/2018 | 11:20 406 390 383 378 372 385.8 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
303 30 12/02/2018 | 11:40 407 399 384 379 373 388.4 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
304 30 19/02/2018 | 11:55 403 387 380 375 369 382.8 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
305 30 19/02/2018 | 16:10 18.21 18.01 17.88 17.68 17.73 17.902 H ETN-3HD SPAT CON ALUMOWELD
306 29 19/02/2018 9:10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3BD%0 SPAT HURTADO
307 29 19/02/2018 9:30 N/A N/A N/A N/A N/A N/A H ETN-3HD SPAT HURTADO
308 29 19/02/2018 9:45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A H ETN-3HD SPAT HURTADO
309 30 19/02/2018 | 10:22 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3BD%0 SPAT HURTADO
310 29 19/02/2018 | 13:20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A H ETN-3HD SPAT HURTADO
311 29 19/02/2018 | 11:02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A POSTE ETN-3VS SPAT INTERNO
312 30 19/02/2018 | 10:40 376 361 354 349 344 356.8 POSTE ETN-3VS SPAT CON ALUMOWELD
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ANGULO DE APANTALLAMIENTO

Para obtener el dngulo de apantallamiento actual, se procedié a la

toma de los datos de las distancias horizontal y vertical, desde el hilo

de guarda hasta la primera fase de la LST Sacha - Orellana. Los

resultados de este ejercicio se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Angulo de apantallamiento registrado de las estructuras de la LST Sacha —

Orellana. (fuente autores) (parte )

NUMERO | DISTANCIA X | DISTANCIA Y | HIPOTENUSA | ANGULO ACTUAL TIPO ESTRUCTURA
150-A 120 220 250.60 28.61 POSTE ETN-3BD?%0
151 160 251 297.66 32.52 POSTE ETN-3VS
152 162 251 298.74 32.84 POSTE ETN-3VS
153 170 297 342.21 29.79 POSTE ETN-3VS
154 170 297 342.21 29.79 POSTE ETN-3VS
155 170 297 342.21 29.79 POSTE ETN-3VS
156 170 297 342.21 29.79 POSTE ETN-3VS
157 170 297 342.21 29.79 POSTE ETN-3VS
158 170 247 299.85 34.54 POSTE ETN-3VS
159 170 247 299.85 34.54 POSTE ETN-3VS
160 170 247 299.85 34.54 POSTE ETN-3VS
161 170 247 299.85 34.54 POSTE ETN-3VS
162 292 513 590.28 29.65 TORRE ETN-30OD
163 294 600 668.16 26.10 TORRE ETN-30OD
164 164 252 300.67 33.06 POSTE ETN-3VS
165 164 252 300.67 33.06 POSTE ETN-3VS
166 164 252 300.67 33.06 POSTE ETN-3VS
167 312 600 676.27 27.47 TORRE ETN-30D
168 315 596 674.12 27.86 TORRE ETN-30S
169 160 254 300.19 32.21 POSTE ETN-3VS
170 160 250 296.82 32.62 POSTE ETN-3VS
171 164 252 300.67 33.06 POSTE ETN-3VS
172 249 412 481.40 31.15 TORRE ETN-30OD
173 164 252 300.67 33.06 POSTE ETN-3VS
174 306 592 666.41 27.33 TORRE ETN-30S
175 260 400 477.07 33.02 POSTE ETN-3VS
176 156 250 294.68 31.96 POSTE ETN-3VS
177 276 410 494.24 33.95 POSTE ETN-3VS
178 157 250 295.21 32.13 POSTE ETN-3VS
179 157 250 295.21 32.13 POSTE ETN-3VS
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Tabla 3.4. Angulo de apantallamiento registrado de las estructuras de la LST Sacha -

Orellana. (fuente autores) (parte )

NUMERO | DISTANCIA X | DISTANCIA Y | HIPOTENUSA | ANGULO ACTUAL TIPO ESTRUCTURA
180 157 249 294.36 32.23 POSTE ETN-3VS
181 159 250 296.28 32.46 POSTE ETN-3VS
182 159 250 296.28 32.46 POSTE ETN-3VS
183 157 250 295.21 32.13 POSTE ETN-3VS
184 157 250 295.21 32.13 POSTE ETN-3VS
185 157 250 295.21 32.13 POSTE ETN-3VS
186 260 400 477.07 33.02 H ETN-3HS
187 266 410 488.73 32.97 TORRE ETN-30D
188 260 400 477.07 33.02 H ETN-3HS
189 315 598 675.89 27.78 TORRE ETN-30S
190 260 400 477.07 33.02 H ETN-3HS
191 260 400 477.07 33.02 H ETN-3HD
192 305 517 600.26 30.54 TORRE ETN-30OD
193 260 400 477.07 33.02 H ETN-3HD
194 154 263 304.77 30.35 POSTE ETN-3VS
195 154 265 306.50 30.16 POSTE ETN-3VS
196 316 621 696.78 26.97 TORRE ETN-30S
197 215 512 555.31 22.78 TORRE ETN-30D
198 163 250 298.44 33.10 POSTE ETN-3VS
199 159 253 298.81 32.15 POSTE ETN-3VS
200 157 263 306.30 30.84 POSTE ETN-3VS
201 154 265 306.50 30.16 POSTE ETN-3VS
202 154 250 293.63 31.63 POSTE ETN-3VS
203 156 263 305.79 30.67 POSTE ETN-3VS
204 154 262 303.91 30.45 POSTE ETN-3VS
205 157 250 295.21 32.13 POSTE ETN-3VS
206 156 260 303.21 30.96 POSTE ETN-3VS
207 154 262 303.91 30.45 POSTE ETN-3VS
208 207 513 553.19 21.97 TORRE ETN-30D
209 156 263 305.79 30.67 POSTE ETN-3VS
210 156 263 305.79 30.67 POSTE ETN-3VS
211 157 254 298.61 31.72 POSTE ETN-3VS
212 154 262 303.91 30.45 POSTE ETN-3VS
213 156 263 305.79 30.67 POSTE ETN-3VS
214 155 260 302.70 30.80 POSTE ETN-3VS
215 156 263 305.79 30.67 POSTE ETN-3VS
216 154 260 302.19 30.64 POSTE ETN-3VS
217 156 262 304.93 30.77 POSTE ETN-3VS
218 156 262 304.93 30.77 POSTE ETN-3VS
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Tabla 3.4. Angulo de apantallamiento registrado de las estructuras de la LST Sacha -

Orellana. (fuente autores) (parte lll)

NUMERO | DISTANCIA X | DISTANCIA Y | HIPOTENUSA | ANGULO ACTUAL TIPO ESTRUCTURA
219 145 265 302.08 28.69 POSTE ETN-3VS
220 146 270 306.95 28.40 POSTE ETN-3VS
221 238 415 478.40 29.83 TORRE ETN-30OD
222 150 268 307.12 29.24 POSTE ETN-3VS
223 156 262 304.93 30.77 POSTE ETN-3VS
224 156 265 307.51 30.48 POSTE ETN-3VS
225 155 261 303.56 30.70 POSTE ETN-3VS
226 154 262 303.91 30.45 POSTE ETN-3VS
227 155 260 302.70 30.80 POSTE ETN-3VS
228 154 260 302.19 30.64 POSTE ETN-3VS
229 156 262 304.93 30.77 POSTE ETN-3VS
230 238 415 478.40 29.83 TORRE ETN-30D
231 150 268 307.12 29.24 POSTE ETN-3VS
232 154 259 301.33 30.74 POSTE ETN-3VS
233 154 255 297.89 31.13 POSTE ETN-3VS
234 156 254 298.08 31.56 POSTE ETN-3VS
235 154 256 298.75 31.03 POSTE ETN-3VS
236 238 415 478.40 29.83 TORRE ETN-30D
237 155 253 296.71 31.49 POSTE ETN-3VS
238 120 220 250.60 28.61 POSTE ETN-3VS
239 156 400 429.34 21.31 POSTE ETN-3VS
240 154 270 310.83 29.70 POSTE ETN-3VS
241 156 274 315.30 29.65 POSTE ETN-3VS
242 158 274 316.29 29.97 POSTE ETN-3VS
243 156 283 323.15 28.87 POSTE ETN-3VS
244 155 282 321.79 28.80 POSTE ETN-3VS
245 154 280 319.56 28.81 POSTE ETN-3VS
246 263 412 488.79 32.55 TORRE ETN-30D
247 154 285 323.95 28.38 POSTE ETN-3VS
248 156 283 323.15 28.87 POSTE ETN-3VS
249 157 282 322.76 29.11 POSTE ETN-3VS
250 260 400 477.07 33.02 H ETN-3HS
251 263 410 487.10 32.68 TORRE ETN-30OD
252 154 280 319.56 28.81 POSTE ETN-3VS
253 156 283 323.15 28.87 POSTE ETN-3VS
254 155 282 321.79 28.80 POSTE ETN-3VS
255 157 283 323.63 29.02 POSTE ETN-3VS
256 264 426 501.17 31.79 TORRE ETN-30D
257 157 284 324.51 28.93 POSTE ETN-3VS
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Tabla 3.4. Angulo de apantallamiento registrado de las estructuras de la LST Sacha -

Orellana. (fuente autores) (parte 1V)

NUMERO | DISTANCIA X | DISTANCIA Y | HIPOTENUSA | ANGULO ACTUAL TIPO ESTRUCTURA
258 156 280 320.52 29.12 POSTE ETN-3VS
259 157 282 322.76 29.11 POSTE ETN-3VS
260 154 280 319.56 28.81 POSTE ETN-3VS
261 156 283 323.15 28.87 POSTE ETN-3VS
262 153 283 321.71 28.40 POSTE ETN-3VS
263 150 270 308.87 29.05 POSTE ETN-3VS
264 154 270 310.83 29.70 POSTE ETN-3VS
265 156 278 318.78 29.30 POSTE ETN-3VS
266 155 275 315.67 29.41 POSTE ETN-3VS
267 152 270 309.85 29.38 POSTE ETN-3VS
268 155 275 315.67 29.41 POSTE ETN-3VS
269 157 270 312.33 30.18 POSTE ETN-3VS
270 229 420 478.37 28.460 TORRE ETN-30OD
271 154 270 310.83 29.70 POSTE ETN-3VS
272 154 270 310.83 29.70 POSTE ETN-3VS
273 150 270 308.87 29.05 POSTE ETN-3VS
274 152 271 310.72 29.29 POSTE ETN-3VS
275 150 270 308.87 29.05 POSTE ETN-3VS
276 156 275 316.17 29.57 POSTE ETN-3VS
277 260 400 477.07 33.02 POSTE ETN-3VS
278 154 271 311.70 29.61 POSTE ETN-3VS
279 150 270 308.87 29.05 POSTE ETN-3VS
280 155 274 314.80 29.50 POSTE ETN-3VS
281 150 265 304.51 29.51 POSTE ETN-3VS
282 120 220 250.60 28.61 POSTE ETN-3VS
283 150 268 307.12 29.24 POSTE ETN-3VS
284 305 500 585.68 31.38 TORRE ETN-30D
285 156 400 429.34 21.31 POSTE ETN-3VS
286 150 258 298.44 30.17 POSTE ETN-3VS
287 150 257 297.57 30.27 POSTE ETN-3VS
288 150 225 270.42 33.69 POSTE ETN-3VS
289 153 255 297.38 30.96 POSTE ETN-3VS
290 150 268 307.12 29.24 POSTE ETN-3VS
291 154 265 306.50 30.16 POSTE ETN-3VS
292 156 269 310.96 30.11 POSTE ETN-3VS
293 150 265 304.51 29.51 POSTE ETN-3VS
294 150 263 302.77 29.70 POSTE ETN-3VS
295 153 265 306.00 30.00 POSTE ETN-3VS
296 152 268 308.10 29.56 POSTE ETN-3VS
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Tabla 3.4. Angulo de apantallamiento registrado de las estructuras de la LST Sacha -

Orellana. (fuente autores) (parte V)

NUMERO | DISTANCIA X | DISTANCIA Y | HIPOTENUSA | ANGULO ACTUAL TIPO ESTRUCTURA
297 120 220 250.60 28.61 POSTE ETN-3VS
298 308 522 606.09 30.54 TORRE ETN-30D
299 152 260 301.17 30.31 POSTE ETN-3VS
300 153 262 303.40 30.28 POSTE ETN-3VS
301 156 400 429 .34 21.31 POSTE ETN-3VS
302 152 152 214.96 45.00 POSTE ETN-3VS
303 153 262 303.40 30.28 POSTE ETN-3VS
304 153 262 303.40 30.28 POSTE ETN-3VS
305 220 350 413.40 32.15 H ETN-3HD
306 156 250 294.68 31.96 POSTE ETN-3BD90
307 210 350 408.17 30.96 H ETN-3HD
308 245 355 431.34 34.61 H ETN-3HD
309 26 150 178.09 32.62 POSTE ETN-3BD90
310 210 350 408.17 30.96 H ETN-3HD
311 145 230 271.89 32.23 POSTE ETN-3VS
312 156 280 320.52 29.12 POSTE ETN-3VS

PRECIPITACIONES

De los datos registrados por el INAMHI en las ciudades de Nueva Loja

y El Coca durante los anos 2015, 2016 y 2017; se puede apreciar que

las precipitaciones en estas ciudades han sido considerables y el

registro de las mismas se presenta en las tablas 3.5, 3.6 y 3.7. [30]

Donde:

PMES = Precipitaciones registradas durante el mes (mm).

MP24H = Maxima precipitacion durante 1 dia (mm).

#DLL = Dias que se registraron precipitaciones en el mes
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Tabla 3.5. Precipitaciones registradas por el INAMHI durante el ano 2015 en las

ciudades de Nueva Loja y El Coca. [30]

FECHA NUEVA LOJA EL COCA
ANO MES PMES MP24H #DLL PMES MP24H #DLL
ENERO 341.60 39.50 21.00 49.00 49.00 23.00
FEBRERO 289.40 86.00 20.00 36.00 55.00 19.00
MARZO 380.70 77.00 20.00 19.00 47.00 27.00
ABRIL 330.70 66.00 24.00 -3.00 46.00 25.00
MAYO 423.80 102.00 24.00 4.00 67.00 26.00
JUNIO 396.40 100.00 25.00 -31.00 39.80 24.00
2015 JULIO 338.00 55.00 26.00 27.00 68.00 25.00
AGOSTO 166.80 27.00 19.00 35.00 46.00 20.00
SEPTIEMBRE 115.40 45.00 13.00 -44.00 55.00 14.00
OCTUBRE 232.20 59.00 12.00 -36.00 45.00 12.00
NOVIEMBRE 515.60 88.00 24.00 31.00 105.00 20.00
DICIEMBRE 141.30 38.60 18.00 -40.00 52.00 21.00
PROMEDIO 305.99 65.26 20.50 3.92 56.23 21.33

Tabla 3.6. Precipitaciones registradas por el INAMHI durante el afio 2016 en las

ciudades de Nueva Loja y El Coca. [30]

FECHA NUEVA LOJA EL COCA
ANO MES PMES MP24H #DLL PMES MP24H #DLL
ENERO 23.80 7.00 9.00 -35.00 76.00 9.00
FEBRERO 298.50 38.00 23.00 7.00 52.00 21.00
MARZO 336.30 93.00 22.00 20.00 84.20 20.00
ABRIL 213.30 28.00 22.00 -52.00 53.70 23.00
MAYO 249.10 25.00 24.00 9.00 60.70 22.00
JUNIO 394.40 59.00 25.00 14.00 35.00 24.00
2016 JULIO 230.30 93.00 18.00 -17.00 46.00 19.00
AGOSTO 138.30 28.00 18.00 -50.00 13.00 18.00
SEPTIEMBRE 80.70 38.10 15.00 32.00 83.60 14.00
OCTUBRE 267.20 96.00 12.00 -52.00 25.00 13.00
NOVIEMBRE 422.70 109.00 19.00 -7.00 56.20 19.00
DICIEMBRE 242.50 63.00 14.00 -37.00 27.00 14.00
PROMEDIO 241.43 56.43 18.42 -14.00 51.03 18.00
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Tabla 3.7. Precipitaciones registradas por el INAMHI durante el ano 2017 en las

ciudades de Nueva Loja y El Coca. [30]

FECHA NUEVA LOJA EL COCA

ANO MES PMES MP24H #DLL PMES MP24H #DLL
ENERO 240.50 52.00 18.00 70.00 85.00 18.00
FEBRERO 224.70 51.00 16.00 -53.00 32.70 11.00
MARZO 351.50 58.00 23.00 -33.00 32.00 15.00

ABRIL 175.40 23.20 24.00 NIL NIL NIL
MAYO 215.00 40.00 23.00 -6.00 49.00 21.00
JUNIO 424.40 84.10 17.00 -4.00 43.20 17.00
2017 JULIO NIL 0.00 NIL -37.00 41.00 16.00
AGOSTO 168.80 40.00 13.00 -5.00 74.00 15.00
SEPTIEMBRE 254.30 102.40 13.00 40.00 89.80 12.00
OCTUBRE 150.10 35.00 14.00 -33.00 52.00 14.00
NOVIEMBRE 301.50 64.00 22.00 11.00 84.40 18.00
DICIEMBRE 116.90 52.00 14.00 11.00 89.00 14.00
PROMEDIO 238.46 50.14 17.91 -3.55 61.10 15.55

REPORTE DE FALLAS

Los datos proporcionados por el centro de control de la CNEL EP

Unidad de Negocios Sucumbios, respecto al

reporte de fallas

registradas en la LST a 69 kV Sacha - Orellana se muestran en la tabla

3.8.

Tabla 3.8. Reporte de fallas. (fuente CNEL EP Unidad de Negocio Sucumbios) (parte 1)

ANO MES DiA DESDE HASTA TIEMPO ORIGEN

2015 MARZO 18 4:48:00 8:35:00 3:47:00 INTERNO

2015 MARZO 22 0:59:00 1:36:00 0:37:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 ABRIL 2 16:13:00 16:26:00 0:13:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JUuLiO 10 21:38:00 21:51:00 0:13:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JUuLiO 19 1:04:00 4:29:00 3:25:00 INTERNO

2015 JuLio 21 6:56:00 6:59:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JuLio 21 16:49:00 16:52:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JULIO 23 16:18:00 16:21:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JULIO 24 16:26:00 16:29:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JULIO 26 16:46:00 16:49:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JULIO 27 16:35:00 16:38:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JULIO 29 16:31:00 16:34:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 JULo 30 16:05:00 16:08:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
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Tabla 3.8. Reporte de fallas. (fuente CNEL EP Unidad de Negocio Sucumbios) (parte i)

ANO MES DiA DESDE HASTA TIEMPO ORIGEN
2015 JULIO 31 15:07:00 15:10:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 AGOSTO 2 12:06:00 12:09:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 OCTUBRE 28 16:06:00 19:00:00 2:54:00 INTERNO
2015 NOVIEMBRE 24 6:20:00 9:48:00 3:28:00 INTERNO
2015 DICIEMBRE 27 0:02:00 2:07:00 2:05:00 INTERNO
2015 DICIEMBRE 30 20:49:00 21:35:00 0:46:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2015 DICIEMBRE 31 3:37:00 3:40:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 ENERO 4 2:00:00 2:10:00 0:10:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 ENERO 4 8:07:00 8:10:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 ENERO 6 13:18:00 13:21:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 ABRIL 6 16:29:00 17:05:00 0:36:00 INTERNO
2016 JUNIO 24 9:58:00 10:10:00 0:12:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 AGOSTO 24 15:59:00 16:20:00 0:21:00 INTERNO
2016 SEPTIEMBRE 21 16:25:00 16:35:00 0:10:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 OCTUBRE 1 9:33:00 10:01:00 0:28:00 INTERNO
2016 OCTUBRE 1 13:15:00 13:23:00 0:08:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 OCTUBRE 2 14:34:00 14:41:00 0:07:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 OCTUBRE 5 12:06:00 12:09:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 OCTUBRE 28 1:01:00 1:15:00 0:14:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2016 NOVIEMBRE 17 11:42:00 12:31:00 0:49:00 INTERNO
2017 FEBRERO 12 22:20:00 22:49:00 0:29:00 INTERNO
2017 FEBRERO 14 9:28:00 9:58:00 0:30:00 INTERNO
2017 FEBRERO 15 10:12:00 10:18:00 0:06:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2017 FEBRERO 18 3:11:00 3:29:00 0:18:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2017 MARZO 9 2:48:00 4:20:00 1:32:00 INTERNO
2017 ABRIL 24 0:52:00 1:12:00 0:20:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2017 MAYO 5 8:11:00 11:17:00 3:06:00 INTERNO
2017 MAYO 16 16:05:00 16:25:00 0:20:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2017 JULIO 24 13:25:00 13:47:00 0:22:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2017 AGOSTO 3 13:17:00 13:45:00 0:28:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2017 AGOSTO 16 9:50:00 10:10:00 0:20:00 DESCARGA ATMOSFERICA
2017 NOVIEMBRE 18 22:45:00 22:48:00 0:03:00 DESCARGA ATMOSFERICA
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3.3. ANALISIS DE DATOS
3.3.1. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El promedio de la resistencia de los sistemas de puesta a tierra de la

linea de subtransmision es de 174.82Q.

El 23.3% de los sistemas de puesta a tierra se encuentra dentro de los
rangos permitidos por las empresas distribuidoras, es decir menor a
20Q; mientras que el 76.7% se encuentran por encima de la resistencia
establecida por la empresa distribuidora, este porcentaje se visualiza

en la figura 3.1.

B Si cumple <=20Q

B No cumple >20Q

Figura 3.1. Estructuras que cumplen con la resistencia permitida. (fuente autores)

Estos inconvenientes registrados aparecen en cada uno de los

elementos que componen el SPAT de |a LST tales como:
Conectores

La derivacion del hilo de guarda con el conductor del SPAT estd
realizada con un conector tipo perno partido de cobre recubierto de
estano, mientras que en el otro extremo que va conectado al poste,

estd realizada con conector tipo ojo de cobre recubierto de aluminio.
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Asi mismo en la base del poste la conexidn del conductor del SPAT se
encuentra realizada con un conector tipo ojo de cobre recubierto de
aluminio y finalmente la conexidn del conductor con la varilla
copperweld poseen dos tipos de conector, en algunos SPAT estdn con
grapa bulonada, mientras que en otros estd con conector copperweld

de perno.

e Una pequena parte de los conectores perno partido, con el

pasar del tiempo se encuentran contaminados y flojos.

e La unidn de los conectores tipo ojo colocados en la parte
superior e inferior del poste presentan oxidacion, este
inconveniente estd presente en un porcentaje considerable de

las estructuras.

e Los conectores ftipo grapa bulonada en su mayoria se

encuentran oxidados.
e Los conectores tipo copperweld la mayoria presenta oxidacion.
Conductores

El cable de cobre instalado inicialmente, inmediatamente luego de su
instalacion fue hurtado por las personas de la zona por lo que optaron

por el cambio a conductor Alumoweld.

El conductor instalado actualmente en los SPAT de la LST es Alumoweld
de calibre # 2 AWG de 7 hilos. Con el pasar del tiempo el conductor
instalado en la parte superior del poste se encuentra contaminado
pero en buen estado, mientras que el conductor instalado en la base
del poste, el cual debido a las descargas atmosféricas propias de la
zona que produce un cambio brusco de temperatura entre el

conductor y el conector, asi como la humedad presente en el suelo,
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ha ocasionado el deterioro del revestimiento de aluminio del

conductor a la altura del conector, qguedando el acero expuesto, lo
gue ha producido su oxidacién, deteriordndolo de ésta manera vy

disminuyendo la conductividad.
Varilla copperweld

Las varillas del SPAT de la LST son de 5/8 de pulgada de didmetro, de
3 metros de largo y de alta camada, es decir tienen un revestimiento
de cobre superior a las 254 micras, al igual que el conductor, éstas han
sido afectadas por las descargas atmosféricas que han producido un
cambio brusco de temperatura entre el conector y la varilla; asi como
la humedad presente en el suelo, ocasionado que a la altura del
conector esté danado el revestimiento de cobre y produciéndose la
oxidacion del acero intferno, este dano estd presente en una parte de

las varillas instaladas.

En un andlisis adicional, se observa que, en algun mantenimiento
anterior, con la finalidad de mejorar la conductividad del terreno se
ha colocado cemento conductivo, el cual se encuentra en buen

estado.
3.3.2. ANGULO DE APANTALLAMIENTO
El promedio del dngulo de apantallamiento de la LST es de 30.44°.

En un pequeno andlisis de datos se puede establecer que: el 43.21%
del total de las estructuras poseen el dngulo de apantallamiento
menor a 30° que es lo establecido por las empresas distribuidoras;
mientras que el 56.79% estd por encima del dngulo de

apantallamiento permitido.
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® No cumple >30°

B Si cumple <=30°

Figura 3.2. Estructuras que cumplen con el dngulo de apantallamiento permitido.

(fuente autores)

La figura 3.2 presenta el porcentaje de estructuras que tienen un
dngulo de apantallamiento mayor a 30° instaladas en postes. Segun
aquello se puede inducir que el constructor no fomd en cuenta la
normativa para mantener la altura base minima de los conductores al

momento de su instalacion, esto ocurrid posiblemente por:

e Falta de verificacion del dngulo de apantallamiento enla LST por

parte de la fiscalizacidn al momento de su construccion.

e Falta de conocimiento de normativas vigentes por parte del
personal técnico y contratista al momento de ejecutar el

montaje de la LST y del hilo de guarda.
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3.3.3. CONDICIONES METEOROLOGICAS

Ano 2015
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Figura 3.3. Precipitaciones mensuales ano 2015. (fuente autores)

De las precipitaciones mensuales en mm durante el ano 2015

mostradas en la figura 3.3, el promedio en las estaciones Nueva Loja y

El Coca fue de 305.99 mm y 281.45 mm respectivamente.
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Figura 3.4. Precipitaciones mdaximas diarias por mes, ano 2015. (fuente autores)
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De las precipitaciones mdaximas diarias en mm registradas durante un
mes en el ano 2015 mostradas en la figura 3.4, el promedio en las
estaciones Nueva Loja y El Coca fue de 6526 mm y 53.23 mm

respectivamente.
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Figura 3.5. Dias con precipitaciones por mes, ano 2015. (fuente autores)

Del registro del nUmero de dias con precipitaciones durante un mes en
el ano 2015 mostrado en la figura 3.5, el promedio en las estaciones de

Nueva Loja y El Coca fue de 20.5 dias y 21.33 dias respectivamente.
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Ano 2016
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Figura 3.6. Precipitaciones mensuales ano 2016. (fuente autores)

De las precipitaciones mensuales en mm durante el ano 2016

mostradas en la figura 3.6, el promedio en las estaciones Nueva Loja y

El Coca fue de 241.43 mm y 230.48 mm respectivamente.
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Figura 3.7. Precipitaciones mdaximas diarias por mes, ano 2016. (fuente autores)

De las precipitaciones mdximas diarias en mm registradas durante un

mes en el ano 2016 mostradas en la figura 3.7, el promedio en las
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estaciones Nueva Loja y El Coca fue de 56.43 mm y 51.03 mm

respectivamente.
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Figura 3.8. Dias con precipitaciones por mes, afo 2016. (fuente autores)

Del registro del nUmero de dias con precipitaciones durante un mes en

el ano 2016 mostrado en la figura 3.8, el promedio en las estaciones de

Nueva Loja y El Coca fue de 18.42 dias y 18 dias respectivamente.
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Figura 3.9. Precipitaciones mensuales ano 2017. (fuente autores)
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De las precipitaciones mensuales en mm durante el ano 2017

mostradas en la figura 3.9, el promedio en las estaciones Nueva Loja y

El Coca fue de 238.46 mm y 243.55 mm respectivamente.

120,00

100,00

80,00

/.

A r

£
g 60,00

40,00

20,00

0,00

enero

febrero

marzo

=
e}
©

mayo

junio

julio <

agosto

septiembre

octubre

noviembre

diciembre

=$=—Nueva Loja

=li—E| Coca

Figura 3.10. Precipitaciones mdximas diarias por mes, ano 2017. (fuente autores)

De las precipitaciones mdaximas diarias en mm registradas durante un

mes en el ano 2016 mostradas en la figura 3.10, el promedio en las

estaciones Nueva Loja y El Coca fue de 50.14 mm vy 61.1

respectivamente.
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Figura 3.11. Dias con precipitaciones por mes, ano 2017. (fuente autores)
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Del registro del nUmero de dias con precipitaciones durante un mes en

el ano 2016 mostrado en la figura 3.11, el promedio en las estaciones
de Nueva Loja y El Coca fue de 17.91 dias y 1555 dias

respectivamente.

Anos 2015, 2016 y 2017
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Figura 3.12. Precipitaciones mensuales anos 2015, 2016 y 2017. (fuente autores)

Como se puede apreciar en la figura 3.12, las lluvias en la zona donde
se estd realizando el andlisis de los SPAT es abundante con un
promedio mensual durante los anos 2015, 2016 y 2017 en la ciudad de
Nueva Loja con 261.96 mm, mientras que en la ciudad de El Coca con

251.8 mm.
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Figura 3.13. Precipitaciones mdximas diarias por mes, anos 2015, 2016 y 2017. (fuente

autores)

En la figura 3.13 se muestran las maximas precipitaciones por dia en
cada mes durante los anos 2015, 2016 y 2017, y el promedio de las
lluvias registradas es en Nueva Loja de 57.28 mm y en El Coca de 56.12

mm.
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Figura 3.14. Dias con precipitaciones por mes, anos 2015, 2016 y 2017. (fuente autores)

De igual manera, el promedio de dias con lluvia durante un mes en los
anos 2015, 2016 y 2017, que se derivan de los datos mostrados en la
figura 3.14, es en Nueva Loja de 18.9 dias al mes y en El Coca de 18.3

dias al mes.
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Cabe mencionar que en la zona oriental la mayoria de las
precipitaciones vienen acompanadas de descargas atmosféricas, y
como se puede observar en la figura 3.14, el alto nivel de lluvia en el
periodo de registro y andlisis de éste proyecto, las precipitaciones
mensuales promedio estan sobre los 18 dias, no se puede dejar pasar
por alto la cantidad de descargas atmosféricas que se han suscitado

en lazonay por ende en la LST Sacha - Orellana.
Densidad de Descargas Atmosféricas a Tierra

De los datos registrados se puede conocer el nivel cerdunico que
existe tanto en la estacion de Nueva Loja y El Coca, considerando que
en la zona no existen estadisticas de la presencia de descargas
atmosféricas cuando existen precipitaciones; segun la experiencia de
los técnicos en estudios ambientales consideran que el 80% de las
precipitaciones van acompanadas por descargas atmosféricas, lo
que se utiliza para calcular la densidad de descargas atmosféricas en
la zona oriental donde se encuentra construida la LST Sacha -

Orellana.

Durante el ano 2015 se registraron 246 dias con presencia de lluvia en
la estacion de Nueva Loja, mientras que en El Coca se registraron 256

dias con presencia de precipitaciones.

En el transcurso del ano 2016 en Nueva Loja se registraron 221 dias con

presencia de lluvia y en El Coca 216 dias.

Finalmente en el ano 2017 la lluvia alcanza los 197 dias en la ciudad

de Nueva Loja y en El Coca llega alos 171 dias con precipitaciones.

Tomando en cuenta la tabla 2.1 del nivel cerdunico, donde se

relaciona que la presencia de tormentas por sobre los 100 dias al ano
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se considera muy elevado, entonces esta severidad se puede aplicar

a la region de Nueva Loja y El Coca donde el promedio de lluvias
anuales durante los anos 2015, 2016 y 2017 alcanza los 221 y 214 dias
respectivamente, de los cuales considerando que el 80% estdn
acompanadas con descargas eléctricas; se obtiene que de los 365 al
ano, en 176 dias existe la presencia de rayos en Nueva Loja, mientras

qgue en El Coca son 171 dias con presencia de tormentas eléctricas.

Utilizando la ecuacién 2.1 se calcula la densidad de descargas

atmosféricas a tierra N, y se muestra en la tabla 3.9 los resultados

obtenidos.

Tabla 3.9. Densidad de descargas atmosféricas a tierra. (fuente autores)

Ciudad Densidad (rayos-km2/aino)
Nueva Loja 25
El Coca 24

De los resultados de |la tabla 3.9. se puede apreciar que anualmente
se registran un promedio de 25 descargas atmosféricas a tierra por km?2
entre las Ciudades de Nueva Loja y El Coca que es donde se

encuentra construida la LST Sacha — Orellana.

Considerando la ecuacion 2.2 se determina la cantidad de descargas
atmosféricas por cada 100 km al ano N;, lo que da como resultado 365

descargas atmosféricas.

La linea de subtransmision Sacha — Orellana tiene una longitud de 30
km, siendo la cantidad de 109 descargas atmosféricas las que se

producen al ano en la LST a 69 kV Sacha - Orellana.

Se verifica que el nivel de rayos que se registran las LST en la zona
nororiental es muy elevado respecto al resto de zonas del pais, por lo

que es indispensable e imprescindible tener un 6ptimo SPAT.
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3.3.4. FALLAS REGISTRADAS

Del reporte de fallas registradas por el centro de control durante los
anos 2015, 2016, 2017 y parte del ano 2018 en la LST a 69 kV Sacha -

Orellana, se pueden resumir lo siguientes aspectos.
Ano 2015

Durante el ano 2015 se registraron 20 fallas, de las cuales 15 fueron de
por descargas atmosféricas que representan el 75% del total de fallas
y 5 por fallas de origen interno que representan el 25%, las cuales
produjeron el disparo de la LST a 69 kV Sacha - Orellana, como se

muestra en la figura 3.15

m INTERNO

m DESCARGA
ATMOSFERICA

Figura 3.15. Fallas ano 2015. (fuente autores)
Ano 2014

Durante el ano 2016 se registraron 13 fallas, de las cuales 9 fueron de
por descargas atmosféricas que representan el 69.23% del total de
fallas y 4 por fallas de origen interno que representan el 30.77%, las
cuales produjeron el disparo de la LST a 69 kV Sacha - Orellana, como

se muestra en la figura 3.16.
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H INTERNO

B DESCARGA
ATMOSFERICA

Figura 3.16. Fallas ano 2016. (fuente autores)

Ano 2017

Durante el ano 2017 se registraron 12 fallas, de las cuales 8 fueron de
por descargas atmosféricas que representan el 66.67% del total de
fallas y 4 por fallas de origen interno que representan el 33.33%, las
cuales produjeron el disparo de la LST a 69 kV Sacha - Orellana. Los

valores estadisticos se presentan en la figura 3.17

B INTERNO
B DESCARGA ATMOSFERICA

Figura 3.17. Fallas ano 2017. (fuente autores)

Anos 2015, 2016 y 2017

Durante los anos 2015, 2016 y 2017 se registran un promedio anual de
15 fallas, de las cuales 11 son por descargas atmosféricas que

representan el 73% del total de fallas y 4 por fallas de origen interno
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que representan el 27%, estos porcentajes son presentados en la figura

3.18, las cuales producen el disparo de la LST a 69 kV Sacha - Orellana.

B INTERNO
B DESCARGA ATMOSFERICA

Figura 3.18. Fallas anos 2015, 2016 y 2017. (fuente autores)

Como se puede verificar las 11 fallas registradas por el Centro de
Control de la CNEL EP Unidad de Negocio Sucumbios durante los anos
2015, 2016 y 2017, es debido a que en la LST Sacha - Orellana se
obtiene un aproximado de 109 descargas atmosféricas segun datos

de precipitaciones contabilizadas por el INAMHI.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. TOMA DE DATOS EN CAMPO

La toma de datos en la LST Sacha - Orellana se la realizd de la siguiente

forma:
4.1.1. RESISTENCIA DE LA PUESTA A TIERRA

La medicidn de la resistencia de puesta a tierra en cada una de los
postes que conforman la LST se la realiza con ayuda del personal
técnico calificado de la CNEL EP Unidad de Negocio Sucumbios
siguiendo los proftocolos de seguridad. Para la medicion de la

resistencia se aplica el método de Wenner.

a. Desconexion del conductor inferior del poste como se indica en

la figura 4.1.

A |
&

-

Figura 4.1. Desajuste del conductor inferior del poste. (fuente autores)

b. Colocaciéon de los electrodos del equipo en el terreno segun el
método de medicion aplicable, tal como se muestra en la figura
4.2
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Figura 4.2. Colocacién de los electrodos en el terreno (fuente autores)

c. Se ubica del equipo de medicidn en un lugar apropiado que

permita se realizar las mediciones, segun la figura 4.3.

Figura 4.3. Ubicacién del equipo de medicién. (fuente autores)

d. Tendido de las pinzas del equipo de medicidon, y conexidon de los

electrodos, proceso mostrado en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Tendido de los conductores. (fuente autores)

e. Conexion de la pinza en el conductor del SPAT como indica el

equipo de medicidn, en la figura 4.5 se visualiza la conexidon

Figura 4.5. Conexion de la pinza al conductor inferior del poste. (fuente autores)

f. Medicion de la resistencia de la puesta a tierra que posee cada
uno de los postes de la LST. La pantalla permite visualizar la

mediciéon realizada y la misma se puede apreciar en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Medicion de la resistencia de la puesta a tierra. (fuente autores)

En algunas puestas a tierra el valor medido es infinito, es decir no existe

conductividad, por lo que se procede a excavar para verificar la

conexion del conductor inferior de la puesta a tierra con la varilla

copperweld, en la figura 4.7. se puede visualizar este trabagjo.

Se verifica la falta de conductividad producto de la oxidaciéon. Esta

oxidacioén se puede apreciar en las figura 4.8, 4.9 y 4.10.
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Figura 4.8. Oxidacidén entre el conductor y la varilla copperweld. (fuente autores)

Figura 4.10. Conector copperweld oxidado. (fuente autores)
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4.1.2. ANGULO DE APANTALLAMIENTO

La verificacion del dngulo de apantallamiento se la realiza mediante
la medicion de las distancias en el eje de las ordenadas y abscisas del
hilo de guarda, con ayuda del personal técnico calificado de la CNEL

EP Unidad de Negocio Sucumbios siguiendo los siguientes protocolos.

a. Se escala el poste en el cual se va a tomar las medidas, la

estructura a ser analizada se muestra en |la figura 4.12.

Figura 4.11. Escalada de poste. (fuente autores)

b. En la figura 4.13 se visuadliza el proceso de medicién de las

distancias en X y Y respecto del hilo de guarda.

Figura 4.12. Medicién de distancias en Xy Y. (fuente autores)
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4.2. ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

El conductor Alumoweld # 2 AWG de 7 hilos inicialmente instalado,
brinda  un excelente resultado por sus caracteristicas de
conductividad muy similares a las de cobre al momento de evacuar
las descargas atmosféricas; pero, con el pasar del tiempo sufre
deterioro, debido a las variaciones drdsticas de temperatura cuando
se generan las descargas atmosféricas que producen el
sobrecalentamiento del conductor a la altura del contacto con el

conector vy la varilla.

En el segmento donde se produce el sobrecalentamiento del
conductor, se pierde el recubrimiento de aluminio quedando el acero
expuesto, esto mezclado con el alto nivel de humedad del suelo que
existe exclusivamente en la zona donde estd construida la LST produce
gue el conductor se oxide mds répido, perdiendo la conductividad del
SPAT.

De acuerdo a la investigacion realizada, se ha encontrado un
conductor que puede suplir a los conductores de cobre y Alumoweld,

que es el conductor copperweld.

El conductor copperweld al igual que los conductores de cobre y
Alumoweld estd compuesto por varios hilos, donde cada hilo se
conforma por un nucleo de acero con un revestimiento de cobre
metalirgicamente unido, lo cual combina la conductividad del cobre

con la resistencia del acero.

El revestimiento del cobre en el conductor copperweld depende
Unicamente de la aplicacion que se desea dar a este material, ya que
en el mercado existe varios espesores de revestimientos que influyen

en que la conductividad sea menor o mayor, es decir que mientras
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mayor es

el porcentaje que posee de cobre,

conductividad del conductor copperweld.

mayor

es la

Tabla 4.1. Cuadro comparativo de caracteristicas de conductividad. (fuente autores)

CAPACIDA
) ) RESISTENCIA
.| #pE | DiAmMETRO | DIAMETRO | PESO L D DE
e CALIBRE | SECCION | o5 | Hito TOTAL | TOTAL | ELECTRICA 1 - SRRIENTE
A 20° .
80
MATERIAL AWG MM2 MM MM |ke/km | oHmkm | AMPERIOS
COBRE
e 2 33.60 7 2.47 7.40 304 0.532 209
COPZE';WELD 2 36.88 7 2.59 7.77 293 2.230 133
COPPERWELD 2 36.88 7 2.59 7.77 298 1.560 159
30%
COPPEMED 2 36.88 7 2.59 7.77 302 1.170 184
40%
COPZ@';WELD 2 36.88 7 2.59 7.77 308 0.880 212
ALUMOWELD
o 2 36.82 7 2.59 7.76 243 2.341 131
ALUMOWELD 2 36.82 7 2.59 7.76 208 1.561 159
30%
ALUMOWELD 2 36.82 7 2.59 7.76 173 1172 182
4%
ALUMOWELD 2 36.82 7 2.59 7.76 164 1.056 193
7%
ALUMOWELD 2 36.82 7 2.59 7.76 159 0.998 205
53%
La tabla 4.1 es una recopilacidn de las caracteristicas de los

conductores de cobre, copperweld y Alumoweld, detallados en los

anexos 1, 2y 7; en la cual se puede visualizar que el conductor de

cobre posee caracteristicas que lo hacen mejor que el conductor

copperweld y mas aun que el conductor Alumoweld en cuanto a

conductividad y durabilidad; pero, econdmicamente el conductor de

cobre es mds costoso que el conductor copperweld y que el

conductor Alumoweld, como se puede apreciar en la tabla 4.2. [16]

[31] [17]
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Tabla 4.2. Costos de los conductores. (fuente HIDALCON y El Contactor). Anexo 3y 4

ITEM MATERIAL PRECIO (NO INCLUYE IVA) [USD]
1 Conductor cobre # 2 AWG 3.43
2 Conductor Alumoweld # 2 AWG 20% 0.67
Conductor copperweld # 2 AWG 40% 2.65

Al instaurar que las caracteristicas técnicas son casi similares entre el
conductor de cobre y el conductor copperweld al igual que los costos,
la gran diferencia radica en que el conductor copperweld no es
apetecible para el hurto, lo que implica que al no existir el hurto del
conductor del SPAT, éste cumpla la funcidn para la cual fue instalado,
dando de ésta forma una mayor confiabilidad y estabilidad a la
transmision de energia y por ende alos usuarios que dependen de éste

servicio.

Los conectores tipo grapa bulonada instalados actualmente, por el
deterioro del conductor que se indica anteriormente, los conectores
se encuentran flojos, y debido a la humedad presente en el suelo una
gran parte se han deteriorado, influyendo directamente en la
conductividad del SPAT.

Del andlisis realizado al estado en el que se encuentran actualmente
los conectores instalados en los SPAT de |a LST, se establece que deben
ser reemplazados por otro tipo de conectores que posean mejores
caracteristicas de conductividad y durabilidad en los SPAT, ya que,
como se puede verificar los conectores de ajuste no brindan buenos

resulfados.

Actualmente los conectores que se utilizan en los SPAT son en su
mayoria la suelda exotérmica, que en teoria es la que produce una
mejor conexion frente al conector convencional, ya que el punto de
conexion se une mediante la suelda, lo que no da lugar a que se

genere un punto en caliente; pero, al momento de que se realiza la
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suelda exoftérmica de los materiales, dicha accidn genera un

sobrecalentamiento que provoca que tanto el conductor como la
varilla pierdan sus propiedades de revestimiento en el punto donde se
produjo la unidn, quedando expuestos a la humedad, produciéndose

la oxidacion, provocando un deterioro mas rapido del material.

Por lo que se establece que los conectores que se deben instalar son
los de cobre de compresion tipo C, que son conectores compuestos
de cobre, los cuales al momento de ser montados se los instala

utilizando una fuerza de compresion superior a las 12 toneladas

En lo que concierne a las varillas copperweld, como se puede
constatar, la mayoria se encuentran en buen estado, considerando
que fueron cambiadas hace aproximadamente 11 anos (segun las
estadisticas registradas por el personal técnico) donde ademds se

realizd un mejoramiento del suelo utilizando cemento conductivo.
4.3. ANALISIS SOCIOECONOMICO

Inicialmente en los SPAT de |la LST se utilizaba el conductor de cobre #
2 AWG de 7 hilos, cuyas propiedades de conductividad son éptimas
para los SPAT, pero debido a los hurtos registrados de éste conductor
en la LST, se optd por cambiarlo a conductor Alumoweld # 2 AWG de
7 hilos.

Las personas que viven cerca de la LST en su mayoria son de bajos
recursos econdmicos, una parte con un bajo nivel de educacién y
algunos afectados por vicios como el cigarrillo, alcohol, drogas, etc.;
que, al momento de no disponer de los recursos econémicos, optan
por hurtarse el conductor especialmente de cobre de los SPAT de la
LST.
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Segun los indicadores econdmicos mostrados en el sitio web

tematicas.org el valor promedio de la tonelada de cobre en el ano
2015 fue de 5,499.26, mientras que en el ano 2016 fue de 4,866.05, en
el ano 2017 de 6,163.96 y en lo que va del ano 2018 es de 6,930.21. [32]

Considerando un 20% por debaqjo de éstos valores, se puede
determinar el costo promedio en el mercado negro de éste material

por kg como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Andlisis de costos del cobre. [32]

ANO COSTO POR KG. MERCADO INTERNACIONAL [USD] COSTO POR KG. MERCADO NEGRO [USD]
2015 5.50 4.40
2016 4.87 3.89
2017 6.16 4.93
2018 6.93 5.54

El costo del cobre en el mercado comercial es de USD 5.86, mientras
que el promedio del costo del cobre en el mercado negro es de USD
4.69.

Por lo que se establece que el valor en el mercado negro es muy
representativo para una persona de escasos recursos econdémicos vy
mds aun cuando ésta se encuentra inmersa en los vicios, lo que hace
del cobre unos de los principales elementos que son susceptibles al
hurto de los SPAT de |la LST Sacha - Orellana.
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CAPITULO V: MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA

Para comprender la ejecucion del manual de mantenimiento del SPAT
de la LST, es necesario verificar en donde se encuentran ubicados e
instalados cada uno de los elementos que componen el sistema, en la

figura 5.1 se muestra su ubicacion.

L Hilo de guarda

Conector tipo perno partido

Conductor copperweld superior 7
Lo ! — Poste de hormigé
Conector tipo 0jo superior AN L 0sfe de hormigon

Perno de sujecion superior |

Conductor interno del poste

‘ Perno de sujecion inferior

\ Conector tipo ojo inferior

Suelo

/ ‘\ i [F: P/ Conector tipo C

'Conductor copperweld inferior

Varilla copperweld 7

R

Figura 5.1. Sistema de puesta a tierra de la LST Sacha - Orellana. (fuente autores)
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El manual de mantenimiento de SPAT en LST establece procesos
generales de inicio y finalizacion de actividades; y de inicio y
finalizaciéon del trabajo a realizarse. Estas actividades se encuentran

resumidas en las tablas 5.1, 5.2, 5.3y 5.4.

Tabla 5.1. Proceso de inicio de actividad. (fuente autores)

Inicio de la actividad

- Diagnosticar: Con base al reporte de la inspeccidn detallada de sistemas de puesta a
tierra, se inicia el proceso para programar el tipo de mantenimiento a realizar segun la
falla encontrada.

- Planificar: Una vez establecido el tipo de mantenimiento a realizar se verifica la
disponibilidad del personal, materiales, herramientas, equipos, logistica y condiciones
climdticas que permitan ejecutar el mantenimiento programado, se procede a realizar
la respectiva orden de trabajo.

- Ejecutar: Se autoriza el inicio de la actividad programada por parte del Jefe de Lineas
de Subtransmisién, en el cual se indica y recalca las normas de seguridad que se debe
prever antes, durante y después del trabajo a realizar.

Tabla 5.2. Proceso de inicio de trabagjo. (fuente autores)

Inicio del trabajo

- Organizacién y control: El jefe de grupo es el responsable de verificar en el sitio de
trabajo que todos los operadores o linieros utilicen el EPP, asi como seguir y cumplir las
normas de seguridad que garantice la normal ejecucién de las labores detalladas en la
orden de tfrabajo.

Tabla 5.3. Proceso de finalizacion de frabajo. (fuente autores)

Finalizacién del trabajo

- Reporte: El jefe de grupo verifica la culminacidn del trabajo contrastando que se haya
cumplido con lo establecido en la orden ftrabajo autorizada, procede a elaborar el
respectivo reporte del trabajo, realizando el levantamiento de materiales detallados del
sistema de puesta a tierra conjuntamente con las novedades registradas durante la
ejecucion del trabajo.

Tabla 5.4. Proceso de finalizaciéon de actividad. (fuente autores)

Finalizaciéon de la actividad

- Orden de trabajo: El jefe de Lineas de subtransmisién analiza el reporte del trabajo
realizado, el cumplimiento de las normas de seguridad, el estado del trabajo ejecutado
y las novedades registradas y procede a la finalizacién de la orden.

Cada una de estas actividades son indispensables al inicio vy

finalizacion de cada uno de los mantenimientos.
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5.1.  MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo en un SPAT, se lo realiza cada 6 meses en

la LST Sacha - Orellana.
5.1.1. PROCEDIMIENTO

Se establece un mantenimiento preventivo en los SPAT en la LST

detallado en |la tfabla 5.5.

Tabla 5.5. Mantenimiento preventivo. (fuente autores)

TIEMPO .
(AROS) ACCION ANEXOS
6 MESES Revision de la linea en busca de posibles fallas 8
1 Limpieza, Colocacién de grasa conductiva y reajuste de conectores tipo 9
perno partido y tipo ojo superior
1 Limpieza, Colocacidn de grasa conductiva y reajuste del conector tipo 10
ojo inferior
5 Cambio del conductor copperweld inferior, conectores tipo ojo inferior, .
tipo C y colocacién de grasa conductiva en los conectores
10 Cambio del conductor copperweld superior, conectores fipo perno 12
partido, tipo ojo superior y colocacién de grasa conductiva
10 Reemplazo de varilla copperweld 13

Para la revision semestral de la LST se utiliza el formulario que se muestra

en la figura 5.2 y anexo 5.
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?-f CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO SUCUMBIOS Fa—
s MANTENIMIENTO DE LiINEAS DE SUBTRANSMISION 69kV < i
= = REPORTE DE INSPECCION DETALLADA SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
DEPARTAMENTO: TECNICO JEFE DE GRUPO: SR.
SECCION: SUBTRANSMISION GRUPO: 1
TRAMO DE LINEA DE SUBTRANSMISION: SACHA - ORELLANA FECHA: 28/04/2018
JEFE DE LINEA DE SL ON: Ing. CONDICIONES CLIMATICAS: Dia
NUMERO DE POSTE:|

ITEM POSIBLE FALLA

1 Conector tipo perno partido

2 Conductor copperweld punta de poste

3 Conector tipo ojo superior

4 Perno superior del poste

5 Conductor interno del poste

6 Perno pie del poste

7 Conector tipo ojo pie de poste

8 Conductor copperweld inferior

9 ‘Conector tipo C

10 Varilla copperweld

11 Conductividad interna del poste

12 i iade la puestaatierra

13 Resistividad del terreno

Formato: Polo Fernandez - Oliver Loayza
ABREVIATURAS:
Flojo: ELABORADO POR: REVISADO POR:
Sulfatado:
Oxidado:
Roto:
Deteriorado:
No existe:

zomowm

Sr. Ing.
JEFE DE GRUPO JEFE DE AREA

Figura 5.2. Formulario de inspeccién detallada. (fuente autores)

Una vez realizado los frabajos de mantenimiento preventivo se
procede al levantamiento de materiales utilizados, aplicando el

formulario que se muestra en la figura 5.3 y anexo 6.

BN CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO SUCUMBIOS CrneLL...
e MANTENIMIENTO DE LINEAS DE SUBTRANSMISION 69kV i
g LEVANTAMIENTO DE MATERIALES DETALLADOS EN SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
DEPARTAMENTO: TECNICO JEFE DE GRUPO: SR.
SECCION: SUBTRANSMISION GRUPO: 1
TRAMO DE LINEA DE SUBTRANSMISION: SACHA - ORELLANA FECHA: 03/05/2018
JEFE DE LINEA DE SL ON: Ing. CONDICIONES CLIMATICAS: Dia
NUMERO DE POSTE:
ITEM POSIBLE FALLA
1 Conector tipo perno partido

2 Conductor copperweld
3 Conector tipo ojo

4 Perno de sujecidn conector ojo
5 Grasa conductiva

6 Conector tipo C
7

8

9

Varilla copperweld
Fle acero inoxidable 3/4
Hebillas acero inoxidable 3/4

Formato: Polo Fernandez - Oliver Loayza
Nota: Colocar la cantidad utilizada en cada poste

ELABORADO POR:

Sr.

JEFE DE GRUPO

REVISADO POR:

Ing.
JEFE DE AREA

Figura 5.3. Formulario de levantamiento de materiales detallado. (fuente autores)
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El formulario de cantidad de materiales detallado que se muestra en

la figura 5.3, sirve para llevar el registro exacto de los materiales

utilizados en el campo y cuadrar con los materiales recibidos en

bodega.

De las diferentes acciones registradas en el mantenimiento preventivo,

se detallan las actividades relacionadas:

Tabla 5.6. Revision de la linea en busca de posibles fallas. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza cada 6 meses y | MATERIALES:
de Subtransmision. sirve para buscar posibles fallas en los SPAT .
de la LST Sacha - Orellana. - Formulario de
- 1 Jefe de grupo. inspeccion
. - Inicio de la actividad. detallada
- 4 Linieros.
- Inicio del trabajo. EQUIPOS:
- Se procede a realizar la inspeccién visual | - EPP
del SPAT de cada uno de los postes de la .
LST, con la aplicacién del formulario de | = Binocular
inspeccion detallada. - Cdmara

Finalizacién del trabajo.

Finalizaciéon de la actividad

termogrdafica
- Telurémetro
- Multimetro

- Cdmara
fotogrdafica

- Llaves

- Pala

- Barra

- Machete

- Camioneta
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Tabla 5.7. Limpieza, Colocacién de grasa conductiva y regjuste de conectores tipo

perno partido y tipo ojo superior. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza anualmente para | MATERIALES:
de Subtransmisién. garantizar la conductividad desde el hilo de
guarda hasta el conductor interno del |~ Crasa
- 1 Jefe de grupo. poste, mediante la limpieza y colocacion de conductiva
- 4 Linieros. grasa conductiva en el conector tipo perno | EQUIPOS:
partido y conector tipo ojo superior del SPAT
de la LST Sacha - Orellana. - EPP.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.
- Ascenso a la parte superior del poste.

- Desajuste y retiro de los conectores tipo
perno partido y tipo ojo superior.

- Pasada del machuelo en la rosca superior
del poste.

- Limpieza y colocaciéon de grasa
conductiva en los conectores y
contactos.

- Conexién y ajuste de los conectores tipo
perno partido y tipo ojo superior.

- Descenso del poste.
- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

- Llave de pico.

- Cdmara

- Machuelo

- Cepillo metdlico
- Multimetro

- Machete

- Llaves

- Camioneta

Tabla 5.8. Limpieza, Colocacién de grasa conductiva y reajuste del conector tipo ojo

inferior. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza anualmente para | MATERIALES:
de Subtransmisién. garantizar la conductividad entre el
fe d conductor interno del poste y el conductor |~ Grozlo .
- 1 Jefe de grupo. copperweld inferior, mediante la limpieza vy conauctiva
- 4 Linieros. colocacién de grasa conductiva en el | EQUIPOS:
conector ojo inferior del SPAT de la LST
Sacha - Orellana. - EPP
- Inicio de la actividad. - Llave de pico
- Inicio del trabajo. - Cdmara
- Desajuste y desconexién del conector | - Machuelo

tipo ojo inferior.

- Pasada del machuelo en la rosca inferior
del poste

- Limpieza y colocacién de grasa
conductiva en el conector y contacto.

- Conexién y ajuste del conector tipo ojo
inferior.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

- Cepillo metdlico
- Multimetro
- Machete

- Camioneta
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Tabla 5.9. Cambio del conductor copperweld inferior, conectores tipo ojo inferior, tipo

C y colocacién de grasa conductiva en los conectores. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS

- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se larealiza cada 5 anos para | MATERIALES:
de Subtransmisién. garantizar la conductividad entre el

conductor interno del poste y la varilla | -~ ©rasaconductiva

- 1 Jefe de grupo.

copperweld, mediante el cambio del | . conductor

- 4 Linieros. c.ondu.c’rc?r c‘opperweld infgrior, conector copperweld
tipo ojo inferior y conector tipo C del SPAT ) )
de la LST Sacha - Orellana. - Conector tipo ojo
- Inicio de la actividad. - Conector tipo C
- Inicio del trabajo. EQUIPOS:
- Desajuste y desconexién del conector | - EPP

tipo ojo inferior del poste. - Liave de pico

- Excavacién en busca del conductor vy

. - Machinadora
varilla copperweld.

- Corte del conductor existente en la varilla | Camara
copperweld y retiro. - Machuelo

- Medicién y corte del nuevo conductor | - Cepillo metdlico
copperweld. .

- Multimetro

- Machinado del conector tipo ojo en el .
conductor copperweld con grasa | - Cizalla
conductiva. - Alicate

- Machinado del conector tipo C, con |_ pgq
grasa conductiva, conductor y varilla
copperweld. - Barra

- Pasada de machuelo en la rosca inferior | - Machete
del poste.

- Camioneta
- Conexién del conector tipo ojo con la
parte inferior del poste.

- Ubicacién del conductor en el suelo vy
cubrirlo con tierra.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizaciéon de la actividad.
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Tabla 5.10. Cambio del conductor copperweld superior, conectores tipo perno partido,

tipo ojo superior y colocacién de grasa conductiva. (fuente autores)

PERSONAL

ACTIVIDAD

RECURSOS

- 1 Jefe de Lineas
de Subtransmision.

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

Esta actividad se la realiza cada 10 anos
para garantizar la conductividad enfre el
hilo de guarda y el conductor inferno del

poste del SPAT de la LST Sacha - Orellana.
- Inicio de la actividad.

- Inicio del trabajo.

- Ascenso a la parte superior del poste.

- Desajuste y

superior del poste

- Medicién y corte del
copperweld.

- Machinado del conector tipo ojo en el
grasa

conductor
conductiva.

copperweld con

- Pasada del machuelo en la rosca superior

desconexidon de los
conectores tipo perno partido y tipo ojo

nuevo conductor

MATERIALES:

Grasa conductiva

Conductor
copperweld

Conector tipo ojo

Conector
perno partido

tipo

EQUIPOS:

EPP

Llave de pico
Machinadora
Cdmara
Machuelo

Cepillo metdlico

del poste.
N L - Multimetro
- Limpieza del contacto y colocacién de
grasa conductiva en los nuevos | - Cizalla
conectores y contactos. .
- Alicate
- Colocacién, conexién y ajuste de los
- Machete

nuevos conectores.

- Descenso del poste.

Camioneta

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizaciéon de la actividad.
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Tabla 5.11. Reemplazo de varilla copperweld. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza cada 10 anos | MATERIALES:
de Subtransmisién. para garantizar la conductividad entre el

- Grasa

conductor copperweld y la varilla .
conductiva

copperweld, mediante el cambio de la
- 4 Linieros. varilla copperweld, conductor copperweld, | - conductor

conector tipo ojo inferior y conector tipo C copperweld
del SPAT de la LST Sacha - Orellana.

- 1 Jefe de grupo.

- Conector tipo ojo
- Inicio de la actividad.
- Conector tipo C
- Inicio del trabajo.

- Varilla
- Desojgsfg Y desconexién del conector copperweld
tipo ojo inferior del poste.
. EQUIPOS:
- Excavacién en busca del conductor vy
varilla copperweld. - EPP
- Corte del conductor existente en la varilla | - Llave de pico

copperweld y retiro. - Machinadora

- Medicién y corte del nuevo conductor | Camara
copperweld.

. - Machuelo
- Enterrar la nueva varilla copperweld.

- Machinado del conector tipo ojo en el | Cepillo metalico

conductor copperweld con grasa | - Multimetro
conductiva.

- Cizalla
- Machinado del conector tipo C, con .
grasa conductiva, conductor y varilla | - Alicate
copperweld. - Pala
- Pasada de machuelo en la rosca inferior | . pgrrg
del poste.
i . . - Machete
- Conexién del conector tipo ojo con la
parte inferior del poste. - Camioneta

- Ubicacion del conductor copperweld en
el suelo y cubrirlo con tierra.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizaciéon de la actividad.

5.2.  MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo, se realiza mediante la utilizacion de
equipos que ayudan a verificar el estado en el que se encuentra el
SPAT.

5.2.1. PROCEDIMIENTO

Se realiza la medicion anualmente en los SPAT, en la cual se verifica

mediante los datos de medicion, el estado del SPAT con la verificacion
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de la conductividad del conductor y medida de la resistencia de la PT
y resistividad del terreno, estas actividades estan resumidas en la tabla

5.12.

Tabla 5.12. Mantenimiento predictivo. (fuente autores)

TIEMPO (ANOS) ACCION EQUIPO ANEXOS
1 Verificacion de la conductividad interna del poste Multimetro 14
1 Medicién de la resistencia de la puesta a tierra Telurémetro 15
2 Medicién de la resistividad del terreno Telurémetro 16

Para poder establecer las posibles fallas en el SPAT se establecen
mediante el cdlculo, los valores mdximos que se deben obtener en la

verificacion y medicion:

e Verificacion de la conductividad interna del poste
Debe existir conductividad interna del poste.

e Medicidn de la resistencia de la puesta a tierra

Segun lo establecido por la normativa vigente, la resistencia maxima

establecida para la resistencia de la puesta a tierra es 20 Q.
e Medicion de la resistividad del terreno

Una vez obtenida la medicidn de la resistividad del terreno se puede

establecer lo siguiente:

a. Para 1 varilla.- Despejando de la ecuacion 2.5 el valor

resistividad del terreno p, se obtiene la ecuacién 5.1; se
establecen los criterios para un SPAT conformado por 1 varilla
copperweld con un radio a de 0.0078m y una longitud [ de 3m,

para una resistencia R maxima de 20Q.

__ 2mlR 5
SNCHE "
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Obteniendo el valor de la resistividad mdxima del terreno para

una varilla es de:

p=6677850—m

b. Para 2 varillas.- De |la ecuacion 2.6 el valor resistividad del terreno

p, se obtiene la ecuacion 5.2; se establecen los criterios para un
SPAT conformado por 2 varillas copperweld con una longitud [
de 3m, para una resistencia R mdxima de 20Q. Su radio
equivalente A se lo obtiene de la ecuacion 2.7 cuyo radio de la
varilla copperweld a es de 0.0078m, con una separacion S de

3m.

p = 2R 52
(%)

lTlZ

Obteniendo el valor de la resistividad mdxima del terreno para

dos varillas de:
p=102.7476 O —m

c. Para contrapeso.- De la ecuacidn 2.8 se obtiene la ecuacidn 5.3,

con el que se puede calcular el valor resistividad del terreno p,
para un SPAT conformado por 1 varilla copperweld con una
longitud [ de 3m, un contrapeso con un conductor #2 AWG de
radio a 0.0039m, enterrado una profundidad d de 3m para una
resistencia R maxima de 20Q.

lR

p =T+ (5.3)
(in )1

Obteniendo el valor de la resistividad mdaxima del terreno para

cuando se utiliza contrapeso de:
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p=81.1502Q—m

Por lo que se pueden establecer los resultados, con las fallas y

soluciones, como se muestran en la tabla 5.13.

Tabla 5.13. Mediciones obtenidas. (fuente autores)

81 Q-m

TIEMPO £ FALLAS Y
(ANOS) ACCION EQUIPO DATOS OBTENIDOS SOLUCION
Verificacién de la
1 conductividad interna del Multimetro Existe conductividad OK
poste
No existe conductividad Colocar el SPAT
por fuera del poste
Medicién de la resistencia . Resistencia menor o
1 . Telurbmetro | . Ok
de la puesta a tierra igual a 20 Q
Resistencia mayor a 20 Puntos de
Q contacto oxidados
5 Medicién de la Telurémetro Resistividad menor o Ok
resistividad del terreno igual a 66 Q-m
Resistividad mayor a 66
. Colocar
Q-m y menor o igual que
confrapeso

Resistividad mayor a 81
Q-m y menor o igual a
102 Q-m

Aumentar otra
varilla

Resistividad mayor a 102
Q-m

Colocar cemento
conductivo

De las diferentes acciones registradas en el mantenimiento predictivo,

se detallan las actividades relacionadas:
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Tabla 5.14. Verificacion de conductividad interna del poste

. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza anualmente para | EQUIPOS:
de Subtransmisién. verificar la conductividad interna del poste EPP

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

del SPAT de la LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.

- Inicio del frabajo.

- Ascenso a la parte superior del poste.

- Desajuste y desconexién de los
conectores tipo ojo superior e inferior del
poste.

- Conexién de los cables del multimetro
entre la parte superior, inferior del poste.

- Verificacién de la conductividad con el
multimetro.

- Desconexién y retiro de los cables y el
multimetro.

- Conexién y ajuste de los conectores tipo
ojo superior e inferior del poste

- Descenso del poste.
- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

- Llave de pico
- Cdmara

- Multimetro

- Alicate

- Machete

- Camioneta

Tabla 5.15. Medicidén de la resistencia de la puesta a tierra. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza anualmente para | EQUIPOS:
de Subtransmisién. medir la resistencia del SPAT de la LST Sacha EPP

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

— Orellana.
- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.

- Desconexidn del conector tipo ojo inferior
del poste.

- Colocacion de los electrodos segun el
método aplicable.

- Conexién de los electrodos, cables y la
puesta a tierra con el telurébmetro.

- Medicién de la resistencia de la puesta a
tierra.

- Desconexion y retiro de los electrodos,
cables y el telurémetro.

- Conexién y ajuste del conector tipo ojo
inferior del poste.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizaciéon de la actividad.

- Llave de pico
- Cdmara

- Telurémetro

- Alicate

- Machete

- Camioneta
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Tabla 5.16. Medicién de Ia resistividad del terreno. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza cada 2 anos para | EQUIPOS:
de Subtransmisién. medir la resistividad del terreno donde se
| Jefe de arupo encuentra el SPAT de la LST Sacha - |~ EPP
grupo. Orellana. - Llave de pico
- 4 Linieros. - Inicio de la actividad. . Camara
- Inicio del trabajo. - Telurémetro
- Colocacién de los electrodos segln el | . Alicate
método aplicable.
- Machete
- Conexion de los electrodos y cables con )
el telurébmetro. - Camioneta

- Medicidén de la resistividad del terreno.

- Desconexién de los electrodos y cables
del telurémetro.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizaciéon de la actividad.

5.3.  MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo, se realiza mediante |la aplicacion del
formulario de inspeccion detallada, el cual consta de una revision

generalizada de todos los elementos del SPAT.

Cuando existe una falla constante en el sistema se ejecuta
inmediatamente la inspecciéon detallada de todo el tramo donde se

reporta los inconvenientes.
5.3.1. PROCEDIMIENTO
Inspeccion:

Se realiza el recorrido y la inspeccion en el framo donde puede existir
la posible falla, en la cual se examina cada una de las estructuras
donde se encuentran los SPAT que componen la LST, la inspeccion se
realiza con el formulario de inspeccion detallada de datos mostrado

en la figura 5.2 y anexo 5.
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Utilizando el formulario del anexo 5,

resultados mostrados en la tabla 5.17.

se obtienen los siguientes

Tabla 5.17. Mantenimiento correctivo. (fuente autores)

ANOMALIAS

POSIBLE FALLA

Conector tipo perno partido mal ajustado

Conector flojo por el tiempo de uso

Conector tipo ojo mal ajustado

Conector flojo por el tiempo de uso

Conector tipo perno partido sulfatado

Falta de grasa conductiva

Conector tipo ojo sulfatado

Falta de grasa conductiva

Conector tipo perno partido roto

Debido a una descarga atmosférica

Conector tipo ojo roto

Debido a una descarga atmosférica

No existe perno de ajuste del conector fipo ojo

Perno hurtado

Perno de ajuste del conector tipo ojo oxidado

Deterioro por el tiempo de uso

Conductor copperweld cortado

Manipulacién externa del conductor

No existe conductividad en el conductor interno del
poste

Deterioro del conductor interno del

poste

Alta resistencia de la puesta a tierra

Conductor copperweld deteriorado

Conector tipo C deteriorado

Varilla copperweld deteriorada

Alta resistividad del terreno

Ejecucion:

Con la inspeccioén realizada, se establece el estado de conectores,

conductores y varillas de puesta a tierra para ser reemplazados forma

planificada, como se muestra en la tabla 5.18.
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Tabla 5.18. Posibles fallas y su accidn. (fuente autores)

ANOMALIAS POSIBLE FALLA ACCION ANEXOS
Conector tipo perno partido C_onec’r_or fipo permo Reajuste del conector tipo
5 partido flojo por el tiempo . 17
mal gjustado d perno partido
€ Uso
Conectgr fipo ojo mal Conec’rpr tipo ojo flojo por Redjuste del conector tipo ojo 18
ajustado el tiempo de uso
Conector tipo perno partido Falta de grasa gonduchvo Limpieza del conector tipo
en el conector tipo perno : 19
sulfatado 5 perno partido y contacto
partido y contacto
Falta de grasa conductiva Limpieza del conector tipo ojo
Conector tipo ojo sulfatado en el conector tipo ojo y P po ol 20
y contacto
contacto
. - Conector tipo perno .
Conector tipo perno partido parfido roto debido a una Reemplazo de corjector fipo 1
roto L perno partido
descarga atmosférica
Conector fipo ojo roto Reemplazo de conector tipo
Conector tipo ojo roto debido a una descarga P P P 22
atmosférica )
No existe perno Fie OJL_JsTe del Permo de ajuste hurtado Reposu:lon_ del perno de 23
conector tipo ojo ajuste
Perno de ajuste del conector Perno de ajuste deterioro Reemplazo del perno de o4
tipo ojo oxidado por el fiempo de uso ajuste
Conductor copperweld inferior Manipulacién externa del Reemplazo del conductor o5
cortado conductor copperweld copperweld
No existe conductividad Dg‘renoro del conductor Colocacién de conductor
. inferno del poste por 26
inferna en el poste L copperweld externo
descargas atmosféricas
Alta resistencia de la puesta a Conductor copperweld Reemplazo del conductor 07
fierra inferior deteriorado copperweld inferior
Conector tipo C Reemplazo del conector tipo
. 28
deteriorado C
Varilla copperweld Reemplazo de la varilla
- 29
deteriorada copperweld
Alta resistividad del terreno Colocacién de contrapeso 30
Colocacién de una varilla 31
copperweld adicional
Mejoramiento del suelo con
. 32
cemento conductivo

Cuando se finalizan los trabajos relacionados al mantenimiento
correctivo se procede a detallar las cantidades de materiales
utilizados en el formulario mostrado en la figura 5.3 y anexo 6, con lo
cual se cuadran los materiales entregados en bodega con los

utilizados en el campo.
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De las diferentes acciones registradas en el mantenimiento correctivo,

se detallan las actividades relacionadas:

Tabla 5.19. Conector tipo perno partido mal ajustado. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmisién. dependiendo de la disponibilidad y luego Grasa

de haber sido reportada, para garantizar la

conductividad entre el hilo de guarda vy el conductiva

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros. conductor copperweld superior, mediante | EQUIPOS:
el reajuste del conector fipo perno partido
del SPAT de la LST Sacha - Orellana. - EPP
- Inicio de la actividad. - Llave de pico
- Inicio del trabajo. - Cdmara
- Ascenso a la parte superior del poste - Cepillo metdlico
- Desajuste y desconexiéon del conector | - Multimetro

tfipo perno partido. - Machete

- Limpieza y colocaciéon de grasa

. - Camioneta
conductiva en el conector y contacto.

- Conexidén y ajuste del conector tipo perno
partido.

- Descenso del poste.

- Finalizacion del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

Tabla 5.20. Conector tipo ojo mal gjustado. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmisién. dependiendo de la disponibilidad luego de
fe d haber sido reportada, para garantizar la |~ Grosdo i
- 1 Jefe de grupo. conductividad entre el conductor conductiva
- 4 Linieros. copperweld y el conductor interno del | EQUIPOS:
poste, mediante el reajuste del conector
tipo ojo del SPAT de la LST Sacha - Orellana. | - EPP
- Inicio de la actividad. - Llave de pico
- Inicio del trabajo. - Cdmara
- Desajuste y desconexiéon del conector | - Cepillo metdlico
fipo ojo. - Multimetro
- Pasada de machuelo en la rosca del | Machuelo
poste
. . . - Machete
- Limpieza y colocacidén de grasa
conductiva en el conector y contacto. - Camioneta

- Conexién y ajuste del conector tipo ojo.
- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.
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Tabla 5.21. Conector tipo perno partido sulfatado. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmisién. dependiendo de la disponibilidad y luego Grasa

- 1 Jefe de grupo.

de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre el hilo de guarda y el

conductiva

- 4 Linieros. conductor copperweld superior, mediante | EQUIPOS:
la limpieza del conector tipo perno partido
y contacto del SPAT de la LST Sacha - |- EPP
Orellana. - Llave de pico
- Inicio de la actividad. . Cdmara
- Inicio del trabajo. - Cepillo metdlico
- Ascenso a la parte superior del poste. - Multimetro
- Desajuste y desconexion del conector | Machete
tipo perno partfido.
. . - - Camioneta
- Limpieza y colocacion de grasa
conductiva en el conector y confacto.
- Conexién y ajuste del conector tipo perno
partido.
- Descenso del poste.
- Finalizacién del trabajo.
- Finalizacién de la actividad.
Tabla 5.22. Conector tipo ojo sulfatado. (fuente autores)
PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmision. dependiendo de la disponibilidad y luego Grasa

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre el conductor
copperweld y el conductor interno del
poste, mediante la limpieza del conector
tfipo ojo del SPAT de la LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.

- Inicio del trabajo.

- Desajuste y desconexién del conector
tipo ojo.
- Pasada de machuelo en la rosca del

poste

- Limpieza y colocacién de grasa
conductiva en el conector y confacto.

- Conexién y ajuste del conector tipo ojo.
- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

conductiva

EQUIPOS:

EPP

Llave de pico
Cdmara

Cepillo metdlico
Multimetro
Machuelo
Machete

Camioneta
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Tabla 5.23. Conector tipo perno partido roto. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmisién. dependiendo de la disponibilidad y luego Grasa

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre el hilo de guarda y el
conductor copperweld superior, mediante
el reemplazo del conector tipo perno
partido del SPAT de la LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.
- Ascenso a la parte superior del poste

- Desajuste, desconexién y reemplazo del
conector tipo perno partido.

- Llimpieza 'y colocacién de
conductiva en el
contacto.

grasa
nuevo conector vy

- Conexiény agjuste del nuevo conector tipo
perno partido.

- Descenso del poste.
- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

conductiva

- Conector
perno partido

EQUIPOS:
- EPP

fipo

- Llave de pico

- Cdmara

- Cepillo metdlico
- Multimetro

- Machete

- Camioneta
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Tabla 5.24. Conector fipo ojo roto. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmisién. dependiendo de la disponibilidad y luego Grasa

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre el conductor
copperweld y el conductor interno del
poste, mediante el reemplazo del conector
tipo ojo del SPAT de la LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.

- Desajuste y desconexién del conector

tipo ojo.

- Corte del conductor copperweld para el
retiro del conector tipo ojo.

- Pasada de machuelo en la rosca del

poste

- Limpieza y colocacién de grasa
conductiva en el nuevo conector vy

contacto.
- Colocacién y machinado del nuevo
conector fipo ojo en el conductor

copperweld.

- Conexiény ajuste del nuevo conector tipo
ojo.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

conductiva
- Conector fipo ojo
EQUIPOS:
- EPP
- Llave de pico
- Cdmara
- Cepillo metdlico
- Multimetro
- Machuelo
- Machinadora
- Machete
- Cizalla

- Camioneta

Tabla 5.25. No existe perno de ajuste del conector fipo ojo. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmisién. dependiendo de la disponibilidad y luego Grasa

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre el conductor
copperweld y el conductor interno del
poste, mediante la reposicién del perno de
ajuste del conector tipo ojo del SPAT de la
LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.

- Pasada de machuelo en la rosca del

poste.

- Limpieza y colocacioén de grasa
conductiva en el conector y contacto.

- Conexién y ajuste del conector tipo ojo
mediante |la reposiciéon del perno de
ajuste.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

conductiva
- Perno de qgjuste
EQUIPOS:
- EPP
- Llave de pico
- Cdmara
- Cepillo metdlico
- Multimetro
- Machuelo
- Machete

- Camioneta
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Tabla 5.26. Perno de gjuste del conector tipo ojo oxidado. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmisién. dependiendo de la disponibilidad y luego Grasa

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre el conductor
copperweld y el conductor interno del
poste, mediante el reemplazo del perno de
ajuste del conector tipo ojo del SPAT de la
LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del frabajo.

- Desajuste y desconexién del conector
tipo ojo.

- Pasada de machuelo en la rosca del
poste.

- Limpieza y colocacién de grasa
conductiva en el conector y confacto.

- Conexién y ajuste del conector tipo ojo
mediante el reemplazo del perno de
ajuste.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacion de la actividad.

EQUIPOS:

conductiva

Perno de ajuste

EPP

Llave de pico
Cdmara

Cepillo metdlico
Multimetro
Machuelo
Machete

Camioneta
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Tabla 5.27. Conductor copperweld inferior cortado. (fuente autores)

PERSONAL

ACTIVIDAD

RECURSOS

- 1 Jefe de Lineas

de Subtransmision.

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

Esta actividad se la realiza inmediatamente
dependiendo de la disponibilidad y luego
de haber sido reportada, para garantizar la

conductividad entre el

conductor interno

del poste y la varilla copperweld, mediante

la

reposicion del conductor copperweld

inferior del SPAT de la LST Sacha - Orellana.

Inicio de la actividad.
Inicio del tfrabajo.

Desajuste y desconexidén del conector

tipo ojo inferior del poste.

Excavacién en busca del
varilla copperweld.

conductor vy

Corte del conductor existente en la varilla
copperweld y retiro.

Medicién y corte del nuevo conductor

copperweld.

Machinado del conector tipo ojo en el

MATERIALES:

Grasa conductiva

Conductor
copperweld

Conector tipo ojo

Conector tipo C

EQUIPOS:

EPP

Llave de pico
Machinadora
Cdédmara
Machuelo
Cepillo metdlico
Multimetro

Cizalla

conductor copperweld con grasa | -
conductiva. - Alicate

- Machinado del conector tipo C, con | _ pgqq
grasa conductiva, conductor copperweld
y varilla copperweld. - Barra

- Pasada de machuelo en la rosca inferior | - Machete

del poste.

Conexién del conector tipo ojo con la
parte inferior del poste.

Ubicacién del conductor en el suelo vy
cubrirlo con tierra.

Finalizacién del trabajo.

Finalizacidon de la actividad.

Camioneta
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Tabla 5.28. No existe conductividad inferna en el poste. (fuente autores)

PERSONAL

ACTIVIDAD

RECURSOS

- 1 Jefe de Lineas
de Subtransmision.

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

Esta actividad se la realiza inmediatamente
dependiendo de la disponibilidad y luego
de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre el hilo de guarda y la
varilla copperweld, mediante el reemplazo
del conductor interno del poste del SPAT de
la LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.
- Ascenso a la parte superior del poste.

- Desconexién de los conectores perno
partido y perno ojo superior e inferior.

- Retiro del conductor copperweld superior.

- Excavacién en busca del
varilla copperweld.

conductor vy

- Corte del conductor existente en la varilla
copperweld y retiro.

- Medicién y corte del nuevo conductor
copperweld desde el hilo de guarda a la
varilla copperweld.

- Tendido y ajuste del conductor
copperweld en la parte exterior del poste.

- Conexion del conductor copperweld con
el hilo de guarda y el perno partido.

- Machinado del conector tipo C, con
grasa conductiva, conductor copperweld
y varilla copperweld.

- Ubicacion del conductor en el suelo vy
cubrirlo con tierra.

- Descenso del poste.
- Finalizacién del trabajo.

- Finalizaciéon de la actividad.

MATERIALES:
- Grasa conductiva

- Conductor
copperweld

- Conector tipo C
- Fleje

- Hebillas
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Machinadora

- Cdmara

- Machuelo

- Cepillo metdlico
- Multimetro

- Cizalla

- Alicate

- Pala

- Barra

- Machete

- Cabo de servicio
- Camioneta

- Sunchadora
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Tabla 5.29. Alta resistencia de la puesta a tierra — Conductor copperweld inferior

deteriorado. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmision. dependiendo de la disponibilidad y luego G ducti
fe d de haber sido reportada, para garantizar g | -~ Srasaconductiva
- 1 Jefe de grupo. conductividad entre conductor interno del | . conductor
- 4 Linieros. poste y la varilla copperweld, mediante el copperweld
reemplazo del conductor copperweld ) )
inferior del poste del SPAT de la LST Sacha - | - Conector fipo ojo
Orellana. - Conector tipo C
- Inicio de la actividad. EQUIPOS:
- Inicio del trabajo. - EPP

- Desajuste y desconexién del conector | Liave de pico
tfipo ojo inferior del poste.
- Excavacién en busca del conductor y |~ Machinadora

varilla copperweld. - Cdmara

- Corte del conductor existente en la varilla | - Machuelo

copperweld y retiro. . .
- Cepillo metdlico

- Medicién y corte del nuevo conductor

copperweld. - Multimetro
- Machinado del conector tipo ojo en el |~ Cizalla
conductor copperweld con grasa | . Alicate
conductiva.
- Pala

- Machinado del conector tipo C, con
grasa conductiva, conductor y varilla | - Barra

copperweld. - Machete

- Pasada de machuelo en la rosca inferior

del poste. - Camioneta

- Conexién del conector tipo ojo con la
parte inferior del poste.

- Ubicacién del conductor en el suelo vy
cubrir con tierra.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.
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Tabla 5.30. Alfa resistencia de la puesta a tierra — Conector tipo C deteriorado. (fuente

autores)
PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:

de Subtransmision.
- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

dependiendo de la disponibilidad y luego
de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre conductor copperweld
inferior del poste y la varilla copperweld,
mediante el reemplazo del conector tipo C
del SPAT de la LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.

- Excavacién en busca del
varilla copperweld.

conductor vy

- Limpieza del contacto entre la varilla y el
conductor copperweld

- Machinado del conector tipo C, con
grasa conductiva, conductor y varilla
copperweld.

- Ubicacién del conductor en el suelo vy
cubrir con tierra.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizaciéon de la actividad.

Grasa conductiva

Conector tipo C

EQUIPOS:

EPP
Machinadora

Cdmara

Cepillo metdlico

Multimetro
Alicate
Pala

Barra
Machete

Camioneta
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Tabla 5.31. Alta resistencia de la puesta a tierra — Varilla copperweld deteriorada.

(fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmision. dependiendo de la disponibilidad y luego Grasa

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

de haber sido reportada, para garantizar la
conductividad entre conductor copperweld
inferior del poste y la varilla copperweld,
mediante el reemplazo de la varilla
copperweld del SPAT de la LST Sacha -
Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.

- Excavacién en busca del conductor y
varilla copperweld.

- Corte del conductor copperweld
existente en la varilla copperweld.

- Enterrado de la nueva varilla copperweld.

- Machinado del conector tipo C, con
grasa conductiva, conductor copperweld
y la nueva varilla copperweld.

- Ubicacion del conductor copperweld en
el suelo y cubrirlo con tierra.

- Finalizaciéon del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

conductiva

- Varilla
copperweld

EQUIPOS:

- EPP

- Machinadora
- Cdmara

- Cepillo metdlico
- Multimetro

- Cizalla

- Alicate

- Pala

- Barra

- Machete

- Camioneta
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Tabla 5.32. Alta resistencia de la puesta a tierra — Alta resistividad del terreno entre 66

0O-my 81 Q-m, colocacién de contrapeso. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmision. dependiendo de la disponibilidad y luego Conductor

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

de haber sido reportada, para disminuir la
resistencia del SPAT, mediante la instalacién
de un contfrapeso en el SPAT de la LST Sacha
- Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.
varilla

- Excavacién en busca de la

copperweld.

- Excavacién desde la varilla la distancia
de separaciéon y profundidad del

contrapeso.

- Mediciéon y corte del conductor
copperweld del contrapeso.

- Machinado del conector tipo C, con

grasa conductiva, conductor de
contrapeso y varilla copperweld.

- Enterrado del conductor del contrapeso

- Cubierta con fierra la varilla copperweld,
el contrapeso y compactado.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacién de la actividad.

copperweld
- Conector tipo C
EQUIPOS:
- EPP
- Cdmara
- Pala
- Barra
- Machete
- Machinadora
- Excavadora
- Alicate
- Cizalla

- Camioneta
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Tabla 5.33. Alta resistencia de la puesta a tierra — Alta resistividad del terreno entre 81

0O-my 102 O-m, incremento de 1 varilla copperweld. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmision. dependiendo de la disponibilidad y luego varilla

- 1 Jefe de grupo.

- 4 Linieros.

de haber sido reportada, para disminuir la
resistencia del SPAT, mediante la instalacion
de una varilla copperweld adicional en el
SPAT de la LST Sacha - Orellana.

- Inicio de la actividad.
- Inicio del trabajo.

- Excavacién en busca de la varilla
copperweld.

- Excavacién desde la varilla la distancia
de separacién de la nueva varilla
copperweld.

- Mediciéon y corte del conductor
copperweld.

- Enterrado de la nueva varilla copperweld.

- Machinado del conector tipo C, con
grasa conductiva, conductor copperweld
y varilla copperweld existente.

- Machinado del conector tipo C, con
grasa conductiva, conductor copperweld
y varilla copperweld adicional.

- Enterrado del conductor copperweld

- Cubierta con tierra las varillas
copperweld, el conductor y compactado.

- Finalizacién del trabajo.

- Finalizacion de la actividad.

copperweld

Conectores
C

Conductor
copperweld

EQUIPOS:

EPP

Cdmara

Pala

Barra
Machete
Machinadora
Excavadora
Alicate
Cizalla

Camioneta

tipo
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Tabla 5.34. Alta resistencia de la puesta a tierra — Alta resistividad del terreno — mayor a

102 O-m, mejoramiento del suelo con cemento conductivo. (fuente autores)

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza inmediatamente | MATERIALES:
de Subtransmision. dependiendo de la disponibilidad y luego c ;
de haber sido reportada, para disminuir la | -~ ~&menio
- 1 Jefe de grupo. resistencia  del  SPAT, mediante la conductivo
- 4 Linieros. implementacion de cemento conductivo en | . aAgua
el SPAT de la LST Sacha - Orellana.
EQUIPOS:
- Inicio de la actividad.
- EPP
- Inicio del trabajo.
- Cdmara
- Excavacién en busca de la varilla
Copperwe|d. - Multimetro
- Excavacién al contorno de la varilla con | - Pala
unradio de 20 cm y profundidad de 1.5 m. | _ Barra
- Mezclodo’ del cemenfo conductivo con | _ Machete
agua segun el fabricante.
- Vertido y llenado con Ila mezcla el - Excavadora
contorno de la varilla copperweld. - Balde
- Cubrir con tierra la varilla copperweld y | - Camioneta

compactado.
- Finalizacién del trabajo.

- Finalizaciéon de la actividad.

5.4. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS DEL SPAT EN LA LST SACHA -
ORELLANA.

Dentro de las actividades complementarias para obtener una mdxima
proteccion de la LST frente a las descargas atmosféricas es el
mejoramiento del dngulo de apantallamiento y la correcta

colocacién del SPAT.
5.4.1. MEJORAMIENTO DEL ANGULO DE APANTALLAMIENTO.

De todos los datos registrados respecto al dngulo de apantallamiento
en la LST Sacha - Orellana, es necesario e indispensable mejorar el
dngulo de apantallamiento mediante un mantenimiento correctivo,
ya que actualmente se encuentra sobre los 30° que es el dangulo

maximo normado para LST a 69 kV.
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Antes de la ejecucidon del trabajo, dentro del diagndstico y la
planificacion, se debe tomar en cuenta que para aumentar la altura
del hilo de guarda y cumplir con la normativa, es necesario construir
un mastil como se muestra en la figura 5.4 Y 5.5 de acuerdo a la nueva
altura que se desea colocar el hilo de guarda en base a los datos

registrados en cada uno de los postes que constan en la tabla 3.4.

Méastil

Hilo de guarda

Soporte del hilo de guarda

/ Poste de hormigén

Aislador

Pernos de sujecion

Puesta a tierra \

Fase superior

.............

Figura 5.4. Mdstil proyectado del hilo de guarda. (fuente autores)

Figura 5.5. Mdstil del hilo de guarda. (fuente autores)
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Se establece la actividad a realizar para mejorar el dngulo de

apantallamiento como se muestra en la tabla 5.35, mientras que el

proceso se puede visualizar en el anexo 33.

Tabla 5.35. Mejoramiento del dngulo de apantallamiento. (fuente autores)

Inicio del trabajo
Ascenso del poste hasta la parte superior

Reubicacién provisional del hilo de
guarda.

Retiro del perno que ancla el hilo de
guarda.

Colocacién del mastil  previamente
establecido con base a la altura que se
debe corregir para lograr un dngulo de
apantallamiento de 30°.

Instalacién del soporte del hilo de guarda
en la punta del mdastil instalado.

Reubicacién del hilo de guarda en el
soporte del mdstil instalado.

Ajuste del hilo de guarda en el nuevo
soporte.

Descenso del poste.
Finalizacién del trabajo

Finalizacién de la actividad

PERSONAL ACTIVIDAD RECURSOS
- 1 Jefe de Lineas Esta actividad se la realiza para mejorar el | MATERIALES:
de Subtransmisién. dngulo de apantallamiento de la LST Sacha .
- Mastil.
- Orellana.

- 1 Jefe de grupo.

_ - Inicio de la actividad - Pernos de
- 4 Linieros sujecion.

EQUIPOS:

Soporte del hilo
de guarda.

EPP
Multimetro

Cdmara
fotogrdfica

Machete
Llaves
Cabo de servicio

Camioneta

5.4.2. INSTALACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Haciendo un andlisis del manual de mantenimiento de los SPAT en la

LST Sacha - Orellana se puede deducir la metodologia mas adecuada

para la instalacion de un SPAT en una LST como se visualiza su

actividad en la tabla 5.36, mientras que su proceso se establece en el

anexo 34.
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Tabla 5.36. Instalacion de un SPAT en una LST. (fuente autores)

PERSONAL

ACTIVIDAD

RECURSOS

- 1 Jefe de Lineas
de Subtransmision.

- 1 Jefe de grupo. -

- 4 Linieros -

Esta actividad es para realizar la instalaciéon
de un SPAT en una LST.

Inicio de la actividad.
Inicio del tfrabajo.

Medicién de la resistividad del terreno
(dependiendo del resultado, aplicar lo
detallado en los anexos 30,31 y 32).

Ascenso del poste hasta la parte superior.

Medicién y corte del
copperweld superior desde el
guarda hasta la punta del poste.

conductor
hilo de

Machinado del conector tipo ojo en una
punta del conductor copperweld
superior.

Conexién y ajuste del hilo de guarda con
el conductor copperweld utilizando el
conector tipo perno partido.

Conexién y ajuste del conector tipo ojo
con la punta del poste.

Descenso del poste.
Enterrado de la varilla copperweld.

Medicién y corte del conductor
copperweld inferior desde el pie del poste
a la varilla copperweld.

Machinado del conector tipo ojo en una
punta del conductor copperweld inferior.

Machinado del conector ftipo C con el
conductor copperweld inferior y la varilla
copperweld.

Conexién y ajuste del conector tipo ojo
con el pie del poste.

Cubierta con fierra y compactado del
conductor copperweld inferior y la varilla
copperweld.

Finalizacién del trabajo.

Finalizacidon de la actividad.

MATERIALES:

Conector tipo
perno partfido

Conectores tipo
ojo

Pernos de
sujecion
Conductor
copperweld
Conector tipo C

Varilla
copperweld

EQUIPOS:

EPP
Multimetro
Telurémetro

Cdmara
fotogrdfica

Machete
Machinadora
Cepillo metdlico
Llaves

Cizalla

Alicate

Barra

Pala

Excavadora
Cabo de servicio

Camioneta
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Las condiciones climdticas conjuntamente con las descargas
atmosféricas propias de la zona, contribuyen de una manera
significativa al deterioro de los SPAT, por lo que es necesario
realizar una inspeccidon periddica acompanada de un correcto

y planificado mantenimiento.

Desde el punto de vista técnico-econdmico y socioecondmico,
se establece que el conductor que se debe instalar en los SPAT
de la LST Sacha - Orellana es el conductor copperweld por su
alta conductividad muy similar al cobre y principalmente por su
composicion que minimiza el hurto, ya que en el mercado negro

no fiene ningun valor significativo.

Para la instalacion de un SPAT en una LST es indispensable
conocer el valor de la resistividad que tiene el terreno donde se
va a implantar la misma, ya que el valor de la resistividad puede
variar de acuerdo a los factores ya anotados. Los elementos que
componen el SPAT, tienen un aporte en el valor de la resistencia
de la PT, lo que puede variar dependiendo la composicidon de

los mismos.

En un suelo donde se presenta una resistividad relativamente
baja, se posee una mayor ventaja para la colocaciéon de un PT
por su baja resistencia que daria como resultado al momento de
instalarla; pero también resulta ser el mds agresivo contra el
acero que estd presente por encima del 90% en los elementos

de la PT que van a estar implementados.
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e Los altos valores de resistencia de la PT en el pie del poste, se
debe a la poca conductividad existente entre la varilla y el
conductor Alumoweld, debido a los cambios bruscos de
temperatura producto de las descargas atmosféricas
evacuadas, lo que ocasiond el desgaste del recubrimiento de

estos elementos y por ende su oxidacion.

e El hilo de guarda brinda la mdxima proteccion contra las
descargas atmosféricas a las fases de una LST, siempre y cuando
el dngulo de apantallamiento sea igual o menor a 30°; pero si se
tiene un SPAT cuya resistencia es demasiado elevada, provoca
un flameo inverso en los aisladores y por ende se produce la falla

del sistema.

e En los postes donde existe la estructura bandera de retencion
(ETN-3BR) el hilo de guarda se encuentra sobre las fases,
formando un dngulo de apantallamiento ideal (0°) lo que resulta
ser la proteccidon mas perfecta frente a las descargas de origen

atmosférico.

¢ Un mantenimiento preventivo del SPAT de |a LST, es indispensable
para mantener la estabilidad de la LST, ya que al tener una
programacién bien planificada, se estd garantizando el

correcto funcionamiento de la PTy por ende de la LST.

¢ Al momento de realizar un mantenimiento predictivo del SPAT,
se puede obtener valores dentro de los rangos establecidos, que
permita diagnosticar posibles fallas en el SPAT, que a futuro

influyen directamente en la estabilidad de la LST.

e Cuando se utiliza el formulario de inspeccion detallada

semestralmente o cuando se registran posibles fallas en la LST, se
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puede obtener el diagndstico preciso y detallado del estado del

SPAT, para su mantenimiento correctivo inmediato, evitando

fallas por descargas de origen atmosférico.
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Recomendaciones:

e Utilizar elementos de acero recubiertos de estano en conectores
y pernos para evitar la sulfatacién, oxidacién y por ende la
conductividad de los SPAT.

e Colocar en los SPAT conductores y varillas de acero recubiertos
de cobre con el fin de minimizar los hurtos de éstos materiales

como se describid en el desarrollo del proyecto.

e Readlizar el mejoramiento del suelo en varias estructuras de la LST
Sacha - Orellana donde se registran elevadas resistividades

mediante la utilizacidon de cemento conductivo.

e Mejorar el dngulo de apantallamiento en los postes donde se
registra que el dngulo es superior a 30°, mediante la colocacion
de herrajes en la punta del poste que aumenten la altura del hilo

de guarda.

e Anfes de realizar la instalacion de un SPAT se debe medir la
resistividad del terreno donde va a ser instalada, ya que ésta
influye directamente en la resistencia de la PT, lo que resulta ser
una de los principales razones para que una PT no cumpla con
los valores de resistencia establecidos por las normas de

construccidn de LST.

e Establecer un cronograma detallado de mantenimiento tanto
preventivo como predictivo y correctivo en todas las LST
pertenecientes ala CNEL EP Unidad de Negocio Sucumbios para
minimizar las fallas relacionadas con descargas de origen

atmosférico.

Polo Ferndndez Chica
Oliver Loayza Romero
163



é\! /15 UNIVERSIDAD DE CUENCA

e Elaborar un plan piloto de mantenimiento de SPAT aplicable

inicialmente en todas las LST, de la CNEL EP Unidad de Negocio
Sucumbios, luego ampliarse al mantenimiento de SPAT en las
subestaciones, continuando con las redes de Distribucion en
medio voltagje, fransformadores de distribucion y finalmente con

los SPAT colocados en los sistemas de medicion.
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ANEXOS:

Anexo 1:  Caracteristicas de conductores de cobre. [31]

CABLES DE COBRE DESNUDO CLASE B - ASTM B8

Calibre Seccion Ne de hebras Diametro Diametro total Peso total Resistencia Capacidad
nominal nominal de la aprox. aprox. eléctrica max. de corriente
hebra a20°C con Temp. del
conductor a
80 °C
AWG o kemil mm? mm mm kg/km Qfkm A
6 133 7 1,55 4,7 120 1,35 124
4 21,2 7 1,96 5 192 0,847 155
2 336 7 2,47 74 304 0,532 209
1 42,4 19 1,69 8,5 386 0,425 242
1/0 53,5 19 1,89 9,5 483 0,335 282
2/0 67,4 19 2,13 10,7 614 0,266 329
3/0 85,0 19 2,39 1.9 773 0,211 382
4/0 107 19 2,68 13,4 972 0,167 444
250 127 37 2,09 14,6 1.151 0,142 494
350 177 37 2,47 175 1.608 0,101 556
500 253 37 2,95 20,6 2.293 0,0709 773
750 380 61 2,82 254 3.455 0,0471 1000
1000 507 61 3,25 29,3 4.589 0,0355 1.193

Los valores agui indicados son aproximados y estan sujetos a tolerancias de fabricacion.

CABLES DE COBRE DESNUDO MILIMETRICOS CLASE 2 - |EC 60228

Seccion Ne de hebras Didmetro nominal Diametro total Peso total Resistencia Capacidad de
nominal de la hebra aprox. aprox. eléctrica max. corriente
a20°C
mm? mm mm kg/km Qfkm A
16 7 1,71 51 146 1,15 131
25 7 213 6,4 226 0,727 167
35 7 2,52 76 317 0,524 209
50 19 1,83 9,2 453 0,387 258
70 1) 2,17 10,8 637 0,268 324
95 19 2,52 12,6 859 0,193 406
120 37 2,03 14,2 1.086 0,153 471
150 37 2,27 15,9 1.357 0,124 532
240 61 2,24 20,1 2.180 0,0754 734
500 61 3,23 29,1 4.532 0,0366 1.172

NOTA: Capacidades de corriente de acuerdo a tabla 310,21 del codigo eléctrico NEC, para una temperatura ambiente de 40 °C y una velocidad del viento
de 610 mm/s.

Los valores aqui indicados son aproximados y estan sujetos a tolerancias de fabricacion.
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. Caracteristicas de conductores Alumoweld. [14]

ALUMOWELD STRAND ASTM B-416
NUMBER & NOMINAL
SIZE OF WIRE NONEE\?:'E?l.L:AND BREOA:LNG WEIGHT RESISTANCE CROSS SECTION
WIRES DIAMETER
LB/1000 | KG/ OHMS/1000 OHMS/

AWG IN MM IN MM LB KG T KM F@68°F KM@20°C SQIN | MM2
37 No. & 0.1620 | 4115 | 1.130 28.80 | 120,200 | 54,500 | 2222.00 | 3307.0 0.05356 0.1757 0.76264 | 492.20
37 No. 7 0.1443 | 3.665 | 1.010 25.70 [ 100,700 | 45,690 | 1762.00 |2623.0 0.06754 0.2216 0.60509 | 390.30
37 No. 8 0.1285 | 3.264 | 0.899 22,90 | 84,200 | 38,190 | 1398.00 | 2080.0 0.08516 0.2794 0.47984 | 309.50
37 No. 9 0.1144 | 2.906 | 0.801 20.30 | 66,770 | 30,290 | 1108.00 | 1649.0 0.10740 0.3523 0.38032 | 245.50
37 No.10 0.1019 | 2.588 | 0.713 17.90 | 52,950 | 24,020 | 879.00 | 1308.0 0.13540 0.4443 0.30174 | 194.70
19 No. 5 0.1819 | 4620 | 0910 23.10 | 73,350 |33,270 | 1430.00 |2129.0 0.08224 0.2698 0.49438 | 318.70
19 No. & 0.1620 | 4.115 | 0.810 20.60 | 61,700 | 27,990 | 1134.00 | 1688.0 0.10370 0.3402 0.39163 | 252.70
19 No. 7 0.1443 | 3665 | 0.721 18.30 | 51,730 | 23,460 | 899.50 | 1339.0 0.13080 0.4290 0.31073 | 200.40
19 No. 8 0.1285| 3.264 | 0.642 16.30 | 43,240 | 19,610 | 713.50 | 1062.0 0.16490 0.5409 0.24641 | 158.90
19 No. 8 0.1144 | 2906 | 0.572 14.50 | 34,290 | 15,550 | 565.80 | 842.0 0.20790 0.6821 0.19530 | 126.10
19 No.10 0.1019 | 2.588 | 0.509 12.90 | 27,190 | 12,330 | 448.70 | 667.7 0.26220 0.8601 0.15495 | 99.96
7 No.5 0.1819 | 4.620 | 0.546 13.80 | 27,030 | 12,260 | 524.90 | 781.1 0.22640 0.7426 0.18193 | 117.40
7 No.6 0.1620 | 4.115 | 0.486 1240 | 22,730 | 10,310 | 41630 | 6195 0.28030 0.9198 0.14435 | 93.10
7 No.7 0.1443 | 3.665 | 0.433 11.00 | 19,060 | 8,645 | 330.00 | 491.1 0.35350 1.1600 0.11448 | 73.87
7No.8 0.1285| 3.264 | 0.385 9.78 15930 | 7,226 | 261.80 | 389.6 0.44580 1.4630 0.09077 | 58.56
7No.9 0.1144 | 2.906 | 0.343 8.71 12,630 | 5729 | 20760 | 308.9 0.56210 1.8440 0.07198 | 46.44
7 No.10 0.1019 | 2.588 | 0.306 7.76 10,020 | 4,545 | 164.70 | 245.1 0.70880 2.3250 0.05708 | 36.83
7 No.11 0.0907 | 2304 | 0.272 691 7,945 | 3,604 | 130.60 | 194.4 0.89380 2.9320 0.04527 | 29.21
7 No.12 0.0808 | 2.052 | 0.242 6.16 6,301 | 2,858 | 103.60 | 154.2 1.12700 3.6970 0.03590 | 23.16
3 No.5 0.1819 | 4.620 | 0.392 9.96 12,230 | 5547 | 22450 | 3341 0.51770 1.6990 0.07796 | 50.32
3 No.6 0.1620 | 4.115 | 0.349 887 10,280 | 4,663 | 178.10 | 265.0 0.65280 21420 0.06185 | 39.90
3 No.7 0.1443 | 3665 | 0311 7.90 8,621 | 3,910 | 141.20 | 210.1 0.82320 2.7010 0.04905 | 31.65
3 No.8 0.1285| 3.264 | 0.277 7.03 7,206 | 3,269 | 11200 | 166.7 1.03800 3.4060 0.03890 | 25.10
3 No.9 0.1144 | 2.906 | 0.247 6.26 5715 | 2,592 88.81 132.2 1.30900 4.2940 0.03085 | 19.90
3 No.10 0.1019 | 2.588 | 0.220 5.58 4,532 | 2,056 70.43 104.8 1.65100 5.4150 0.02446 | 15.78

ALUMOWELD STRAND ASTM B-415

No. 4 0.2043 | 5.189 115 109.0 | 5081 | 2,305 93.63 1393 1.222 4.009 0.03278 | 21.15

No. 5 0.1819 | 4.620 165 116.0 | 4,290 | 1,946 74.25 110.5 1.541 5.056 0.02599 | 16.77

No. 6 0.1620 | 4.115 175 1230 | 3,608 | 1,637 58.88 87.6 1.943 6.375 0.02062 | 13.30

No. 7 0.1443 | 3.665 185 130.1 3,025 | 1,372 46.69 69.5 2.450 8.038 0.01635 | 10.55

No. 8 0.1285 | 3.264 195 137.1 2,529 | 1,147 37.03 55.1 3.089 10.130 0.01297 | 837

No. 9 0.1144 | 2.906 195 137.1 2,005 | 909 29.37 43.7 3.8% 12.780 0.01028 | 6.63

No.10 0.1019 | 2.588 195 1371 1,590 | 721 23.29 347 4912 16.120 0.00816 | 5.26

No.11 0.0907 | 2.304 195 137.1 1,261 572 18.47 215 6.194 20.320 0.00647 | 4.7

No.12 0.0808 | 2.052 195 137.1 1,000 | 454 14.65 218 7.811 25.630 0.00513 | 331

Modulus of Elasticity: Strand 23,000,000; Solid Wire 23,500,000. Ceefficient of Linear Expansion: 0.000,007,2 per degree F.
Modulus of Elasticity: Strand 16,200 kg/mm2; Solid Wire 16,500 kg/mm2. Coefficient of Linear Expansion: 0.000,013 per degree C.
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Anexo 3:

.: HIDALCOM..

Proforma econdmica de conductores HIDALCOM.

www.hidalcom.com

Tamayo N24-14 y Wilson, Edif. Altos del Giron, Departamento 7
Telefax: (593) - 2 - 2230982 / 2543056 / ventas@hidalcom.com
Casilla: 17-21-01224 / Quito, Ecuador

Sres.:
Aten:

Ref.:

CNEL SUCUMBIOS

Ing. Oliver Loayza

1-150/2018.- GRUPO INTELLI

De nuestras consideraciones:

Quito, 16 de mayo del 2018

En atencion a su solicitud, ponemos a consideracion la oferta de conductores de nuestra
representada, para suministro local.

1. COPPERWELD

ITEM CATALOGO CANT PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 CS 3X7 AWG 40% LC 3000 m $ 2.65 3 7,950.00
2. ALUMOWELD

ITEM CATALOGO CANT PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 AS 3X7 AWG 20% EHS 12000m $ 0.67 $ 8,040.00

A ESTOS PRECIOS HAY QUE ANADIR EL VALOR DEL IVA.

Nota. El embarque minimo de Alumoweld son 12,000 m.

Estos precios son por la totalidad del suministro, cualquier variacion sera recotizado

TIEMPO DE ENTREGA: 90-95 dias.

FORMA DE PAGO: 50% anticipo y el resto a la entrega del material

LUGAR DE ENTREGA: Sus bodegas en Sucumbios

VALIDEZ DE LA OFERTA: 15 dias a partir de la presente fecha.

En espera de sus gratas érdenes nos suscribimos hasta una nueva oportunidad

Ing. José Luis Hidalgo
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Anexo 4;

Direccion: Av Amazonas 932 y Antonio José de Sucre
Telefax:(03)2882391 Telefono: (©3)28168230

Proforma econdmica de conductores El Contactor.

Santacruz Tapia Gladys Magdalena
RUC:@500846324001

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD

Latacunga-Ecuador

PROFORMA N°

info@elcontactor. com 0000009711
www.elcontactor.com
-
Sr. (es): POLO FERNANDEZ RUC:
Direccion:
\_Fecha: 21/05/2018 VALIDO HASTA21/05/2018 FORMA DE PAGO: Efectivo
CODIGO CANT. DESCRIPCION PVP DESC.% VALORU VITOTAL
€CD002 1.00| CABLE DE COBRE DESNUDO # 2 AWG 34375 0.00 34375 343
TRES , 85/100 DESCUENTO 0.00
SUB TOTAL 0% 0.00
SUB TOTAL 12% 3.44
IVA 12% 0.41
TOTAL $ 3.85
RECIBi CONFORME POR EL CONTACTOR
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Anexo 5: Reporte de inspeccion detallada de sistemas de puesta a tierra en lineas de subtransmision.

CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO SUCUMBIOS

MANTENIMIENTO DE LINEAS DE SUBTRANSMISION 69kV
REPORTE DE INSPECCION DETALLADA SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

DEPARTAMENTO: TECNICO

SECCION: SUBTRANSMISION

TRAMO DE LINEA DE SUBTRANSMISION: SACHA - ORELLANA

JEFE DE LINEA DE SUBTRANSMISION: Ing.

JEFE DE GRUPO:

GRUPO:

FECHA:

CONDICIONES CLIMATICAS:

cCreL.-
SR.
1
24/07/2018
Dia

NUMERO DE POSTE:

ITEM

POSIBLE FALLA

Conector tipo perno partido

Conductor copperweld punta de poste

Conector tipo ojo superior

Perno superior del poste

Conductor interno del poste

Perno pie del poste

Conector tipo ojo pie de poste

Conductor copperweld inferior

CiiN iU idiWwN

Conector tipo C

=
o

Varilla copperweld

-
ey

Conductividad interna del poste

[
N

Resistencia de la puesta a tierra

[N
w

Resistividad del terreno

ABREVIATURAS:

Flojo: F
Sulfatado: S
Oxidado: (0]
Roto: R
Deteriorado: D
Noexiste: N

ELABORADO POR:

Sr.

JEFE DE GRUPO

Formato: Polo Fernandez - Oliver Loayza|

REVISADO POR:

Ing.

JEFE DE AREA
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Anexo 6: Levantamiento de materiales detallados en sistemas de puesta a tierra.
i CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO SUCUMBIOS CrIEL .
A “AE MANTENIMIENTO DE LINEAS DE SUBTRANSMISION 69kV k() o
R LEVANTAMIENTO DE MATERIALES DETALLADOS EN SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
DEPARTAMENTO: TECNICO JEFE DE GRUPO: SR.
SECCION: SUBTRANSMISION GRUPO: 1
TRAMO DE LINEA DE SUBTRANSMISION: SACHA - ORELLANA FECHA: 03/05/2018
JEFE DE LINEA DE SUBTRANSMISION: Ing. CONDICIONES CLIMATICAS: Dia
NUMERO DE POSTE:
ITEM POSIBLE FALLA
1 Conector tipo perno partido
2 Conductor copperweld
3 Conector tipo ojo
4 Perno de sujecion conector ojo
5 Grasa conductiva
6 Conector tipo C
7 Varilla copperweld
8 Fle acero inoxidable 3/4
9 Hebillas acero inoxidable 3/4
10
11
12
13
Formato: Polo Fernandez - Oliver Loayza
Nota: Colocar la cantidad utilizada en cada poste
ELABORADO POR: REVISADO POR:
Sr. Ing.
JEFE DE GRUPO JEFE DE AREA
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Caoclersticas de conduciores coppemweld. [17]

Caracteristicas dimensionais de Fios e Cabos Coppersteel
Dimensions of Coppersteel solid and strand conductors

21% 1 30% / 40% /53% IACS

Diametro ‘t::é:a N - SRV | I S, 1S Resisténcia maxima ﬂca-‘paclldede de corrente Capacidade de corrente
F‘;::"ﬁa::" Dmr::;rer ;::::n Nominal weight =F e 5 Maxméug: rze;:scmnce csAcu;;né Y conducto‘r:: GI;;I’:OHEGQPQCIW
s AWG
Numberof | MCM 21% 30% 40% 53% 21% IACS 30% IACS 40% IACS $3% IACS 21% 30% 40% 53% 21% | 30% | 40% | 53% | 21% | 30% | 40% | 53%
e SF::Ed p! ";'f:::e 4w IACS IACS IACS IACS LCA Lo LCA Lc HS EHS | LCA Lo Hs EHS | LCA Lo HS EHS IACS IACS IACS IACS IACS | IACS | IACS | 1acs | I1AcS | 1Acs | 1ACS | IACS
kg/km kg/km kg/km kg/km daN daN daN daN daN daN daN daN daN daN daN daN daN daN £ /km 2 /km (2 /km Cfkm A A A A A A A A
7N1 600 7,35 2205 | 297,00 2.364 2.401 2434 2481 8447 15736 | B8.461 15000 19.158 23.127 | 7.522 12.386 16934 19.095 | 7.351 11.263 14.386 17.365 0,28 0,19 0,15 0,11 503 601 694 797 684 818 944  1.085
7N2 500 6,54 1962 | 23515 1.871 1.901 1.927 1964 | 6688 12770 | 6710 11.995 16235 18339 | 5960 9897 14446 15143 | 5820 9004 12191 13771 035 0,24 018 0,14 434 519 598 688 589 704 813 935
7N3 350 583 17,49 | 186,88 1.487 1510 1531 1561 | 5314 10402 | 5242 9608 13583 15763 | 4725 7932 12165 13015 | 4625 7.213 10198 11.836 0,44 0,31 0,23 0,17 374 447 516 594 507 606 700 805
7N4 300 519 1557 | 148,09 1.179 1.197 1214 1237 | 4210 8447 | 4221 7484 11239 13362 | 3749 6917 10118 11033 | 3664 5620 8439 10.033 0,56 0,39 0,29 0,22 323 386 445 512 437 522 603 694
7N5 4/0 462 13,86 | 117.35 934 948 962 930 3338 6864 | 3345 6174 9286 11189 | 2974 5727 8392 9239 | 2905 4636 6973 8401 0,70 0,49 0,37 0,28 278 333 384 442 376 450 519 597
7N6 310 4,11 12,33 92,87 739 751 761 776 2647 5580 | 2652 5305 7661 9286 | 2356 4712 6949 7668 | 2304 3983 5752 6973 088 0,62 046 0,35 240 287 331 381 324 387 447 515
7N7 210 3,67 11,01 74,05 589 599 607 619 2100 4538 | 2104 4271 6306 7.667 | 1871 3994 5746 6331 | 1828 3207 4735 5757 1,1 0,78 0,58 044 207 248 286 329 279 334 386 444
7N8 1/0 326 9,79 58,57 466 473 480 489 1666 3689 | 1657 3597 5185 6.300 | 1481 3339 4738 5202 | 1450 2701 3.893 4731 1,40 0,98 0,74 0,56 179 214 247 284 241 288 332 383
7N9 1 291 873 46,56 371 376 382 389 1320 2997 | 1.323 2917 4259 5116 | 1178 2772 3906 4224 | 1149 2190 3198  3.841 1,77 1,24 093 0,70 154 184 213 245 208 248 286 330
7N10 2 2,59 7.77 36,88 293 298 302 308 1.047 2437 | 1046 2426 3515 4177 | 932 2268 3226 3449 | 912 1.821 2640 3.136 2,23 1,56 117 0,88 133 159 184 212 179 214 247 284
7N 3 2,31 6,93 29,34 233 237 240 245 830 1979 | 832 1922 2785 3169 | 737 1.821 2558 2617 | 722 1443 2091 2379 2,81 1,97 1,48 1,11 15 137 159 183 154 184 213 245
7N12 4 2,05 6.15 23,10 184 187 189 193 650 1175 | 662 1147 1857 2515 | 586 1027 2029 2076 | 573 861 1659 1888 355 2,48 1,86 141 99 119 137 158 133 159 184 212
3N1 250 7,35 1580 | 127,29 1.013 1.029 1.043 1.063 3821 7119 | 3828 6786 8667 10462 | 3403 5603 7.661 8638 | 3325 5095 6508 7.855 0,65 0,45 034 0,26 300 359 415 417 407 486 561 646
3N2 410 6,54 14,06 | 100,78 802 815 826 842 3025 5777 | 3035 5426 7344 8206 | 2696 4477 6535 6850 | 2633 4073 5515 6230 0,81 0,57 043 0,32 259 310 358 412 350 419 483 556
3N3 3/0 583 12,53 80,08 637 647 656 669 2404 4706 | 2371 4346 6145 7131 | 2138 3588 5503 5888 | 2092 3263 4614 5354 1,03 0,72 0,54 0,41 224 267 308 355 302 361 416 479
3N4 210 519 11,16 6347 505 513 520 530 1905 3821 | 1910 3.386 5084 6.045 | 1696 3129 4577 4991 | 1658 2542 3818 4539 1,29 0,91 0,68 0,51 193 231 266 306 260 3N 359 413
3N5 1/0 4,62 9,93 50,29 400 406 412 420 1510 3105 | 1.513 2793 4201 5062 | 1.345 2591 3796 4179 | 1314 2097 3.154 3801 1,63 1,14 086 0,65 166 199 230 264 224 268 309 356
3NG 1 4,11 884 39,80 317 322 326 332 1198 2524 | 1200 2400 3466 4201 | 1066 2132 3144 3469 | 1042 1802 2602 3.154 2,06 144 1,08 0,82 144 172 198 228 193 231 267 307
3N7 2 3,67 7.89 31,74 253 257 260 265 950 2053 | 952 1932 2853 3468 | 846  1.807 2599 2864 | 827 1451 2142 2604 2,59 1,82 1,36 1,03 124 148 171 197 167 198 230 265
3N8 3 326 7,02 25,10 200 203 206 210 754 1669 | 750 1627 2346 2850 | 670 1511 2143 2353 | 656 1222 1761 2.140 327 2,29 1,72 1,30 107 128 148 170 144 172 198 228
3N9 4 291 6,26 19,95 159 161 164 167 597 1356 | 599 1320 1927 2314 | 533 1254 1767 1911 | 520 991 1447 1.738 4,13 2,89 217 163 92 111 128 147 124 148 171 197
3N10 5 2,59 557 15,81 126 128 130 132 474 1102 | 473 1097 1590 1890 | 422 1026 1459 1560 | 412 824 1194 1419 5,20 3,64 273 2,06 80 95 110 127 107 128 148 170
3N11 6 2,31 497 12,57 100 102 103 105 375 895 376 869 1260 1434 | 333 824 1157 1184 | 327 653 946 1.076 6.56 4,59 345 260 69 82 95 110 92 110 127 147
3N12 7 2,05 441 9,90 79 80 81 83 298 532 299 519 840 1138 | 265 465 918 939 259 289 750 854 8,28 579 4,34 328 60 71 82 95 80 95 110 127
1NO 1/0 8,25 8,25 53.46 425 432 438 447 1689 3075 | 1.694 2984 3534 4630 | 1505 2463 3088 3822 | 1470 2240 2654 3476 1,54 1,08 0,81 0,61 163 195 225 259 219 262 303 348
1N1 1 7,35 7,35 42,43 338 343 348 354 1.341 2498 | 1.343 2381 3041 3671 | 1194 1966 2688 3.031 | 1167 1788 2283 2756 1,94 1,36 1,02 0,77 141 168 194 224 189 226 261 301
1N2 2 6,54 6,54 33,59 267 272 275 281 1062 2027 | 1.065 1904 2577 2911 | 946 1571 2203 2404 | 924 1429 1935 2186 2,44 1,71 1,28 0,97 122 145 168 193 163 195 225 259
1N3 3 583 583 26,69 212 216 219 223 844 1651 | 832 1525 2156 2502 | 750 1250 1931 2066 | 734 1145 1619 1879 3,08 2,16 1,62 1,22 105 126 145 167 141 168 194 224
1N4 4 519 519 21,16 168 171 173 177 668  1.341 | 670 1188 1784 2121 | 595 1098 1606 1.751 | 582 892  1.340 1593 388 2,72 204 1,54 91 108 125 144 121 145 168 193
1N5 5 4,62 4,62 16,76 133 135 137 140 530  1.089 | 531 980 1474 1776 | 472 909 1332 1466 | 461 736 1107 1.334 4,90 343 257 1,94 78 94 108 125 105 125 145 166
1N6 6 4,11 411 13,27 106 107 109 11 420 886 421 842 1216 1474 | 374 748 1103 1217 | 366 632 913 1.107 6,17 4,32 324 245 68 81 93 108 90 108 125 144
1N7 7 367 3,67 10,58 84 86 87 88 333 720 334 678 1001 1217 | 297 634 912 1005 | 290 509 752 914 7,78 545 4,09 3,08 59 70 81 93 78 93 108 124
1N8 8 326 326 8,37 67 68 69 70 264 585 263 571 823 1000 | 235 530 752 826 230 429 618 751 9,81 6,87 515 3,89 51 60 70 80 87 81 93 107
1N9 9 291 291 6,65 53 54 55 56 210 476 210 463 676 812 187 440 620 670 182 348 508 610 12,38 8,66 6,50 4,90 44 52 80 69 58 70 80 93
1N10 10 2,59 2,59 5,27 42 43 43 44 166 387 166 385 558 663 148 360 512 547 145 289 419 498 15,61 10,93 8,19 6,18 38 45 52 60 50 60 69 80
1N11 1 2,31 2,31 4,19 33 34 34 35 132 314 132 305 442 503 17 289 406 415 115 229 332 a7e 19,69 13,78 10,34 7,80 a3 39 45 52 43 52 80 69
1N12 12 2,05 2,05 330 26 27 27 28 105 187 105 182 295 399 93 163 322 330 91 137 263 300 24,83 17,38 13,03 9,84 28 34 39 45 38 45 52 60
1N13 13 183 183 263 21 21 Z2 22 83 161 83 157 235 317 74 138 203 261 72 118 176 238 31,21 21,85 16,39 12,37 24 29 34 39 33 39 45 52
1N14 14 1,63 1,63 2,09 17 17 17 17 66 176 66 136 186 250 58 118 161 208 57 113 140 189 39,34 27,54 2066 15,59 21 25 29 34 28 34 39 45
1N15 15 145 145 165 13 13 14 14 52 139 52 106 147 198 46 99 128 164 45 89 111 149 4972 34,80 26,10 19,70 18 22 25 29 24 29 34 39
1N16 16 1,29 1,29 1,31 10 1 1 1 41 110 41 89 17 157 37 83 101 130 36 71 88 118 62,82 43,97 32,98 24,89 16 19 22 25 21 25 29 33
1N17 17 1,15 1,15 1,04 8,27 840 8,51 8,68 a3 88 a3 87 93 125 29 63 80 103 29 56 70 94 79,04 55,33 41,50 31,32 14 16 19 22 18 22 25 29
1N18 18 1,02 1,02 0,82 6,50 6,60 6,70 6,33 26 69 26 55 74 98 23 52 64 81 22 44 55 74 10047 70,33 5275 39,81 12 14 16 19 16 19 22 25
1N19 19 0,91 0,91 0,65 518 5,26 533 543 21 55 21 46 58 78 18 42 50 65 18 35 44 59 126,23 88,36 66,27 50,02 10 12 14 16 14 16 19 22
1N20 20 0,81 0,81 0,52 4,10 4,16 422 4,30 16 43 16 a6 46 62 15 33 40 51 14 28 as 47 159,32 111,53 83,65 63,13 89 11 12 14 12 14 16 19
1N21 21 072 072 0,41 324 329 334 3.40 13 34 13 28 37 49 12 26 32 1 11 22 27 a7 20164 14115 105,86 79,90 7.7 92 11 12 10 12 14 16
1N22 22 0,64 0,64 0,32 2,56 2,60 264 2,69 10 27 10 23 29 39 9,1 20 25 32 88 17 22 29 255,21 17864 13388 101,12 66 79 9.2 1 9 10 12 14
1N23 23 0,57 0,57 0,26 2,03 2,06 2,09 2,13 8,1 22 8,2 18 23 31 73 16 20 25 7.0 14 17 23 32174 22522 16891 12748 5.8 6,9 7.9 9,1 76 9,1 10 12
1N24 24 0,51 0,51 0,20 1,63 165 1,67 171 65 17 65 15 18 25 58 13 16 20 56 11 14 18 401,89 28133 21099 15924 5,0 6.0 6.9 8.0 66 79 9,1 1
1N25 25 045 045 0,16 1,27 129 1,30 1,33 50 13 5,1 12 15 19 46 10 13 16 44 86 11 14 516,21 36135 27101 20454 43 5.1 59 6,3 57 65 7.8 90
1N26 26 0,40 0,40 0,13 1,00 1,02 1,03 1,05 4,0 1" 4,1 9,2 1 15 36 8,0 10 13 35 6,8 8.4 1 653,33 457,33 34300 258,87 37 44 5,1 5.9 49 59 6,8 78

* LC - ago baixo carbono / low carbon steel

* LCA - ago baixo carbono recozido / low carbon annealed steel

* HS - aco alta resisténcia a tragao / high strength steel

* EHS - aco altissima resisténcia a tracéo / extra high strenght steel

* Outras caracteristicas técnicas e dimensionais poderdo ser atendidas sob consulta.

Obs.: O tipo EHS somente ser4 fornecido sob consulta.

+ For alternative technics and dimensions contact our sales department.

Remarks: EHS version available upon request only.
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UNVERSDAD DECLUENCA

Aneo8. Reviionde ki ineaenbusaade posbles fallos.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacion de la actividad

Jefe de Lineas de Subtransmision

v

Orden de Trabajo

No

>

Planificacion ———»

Si

Equiposy

herramientas

—

N

Ejecusion

MATERIALES:

- Formulario de
inspeccion detallada
EQUIPOS:

- EPP

- Binocular

- Camara
termografica

- Telurémetro

- Multimetro

- Camara

- Pala

- Barra

- Machete

- Llave de pico
- Camioneta

\/\

g

Orden de Trabajo Finaiizada

Fin

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

o

>

S

% L P  Reporte
() > Organizacion

o y control

(]

G

(]

—

)

o

— a .z
Q Aplicacion
= del

. formulario
(]

o > de

8_ inspeccion
S detallada
|

O
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UNVERSDAD DECLUENCA

UNVERSIDAD 0€ CUENI

Aneo9:  Limpiez, Colooacionde grasa conductivary recjusie de conectores fino pemo pariido y 1ioo ojo supetior.

Proceso de inicio de la actividad| Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo | Posterior a la ejecucion del trabajo Culminacién de la actividad

MATERIALES:

- Grasa conductiva
EQUIPOS:

Orden de Trabajo -EPP

- Llave de pico

- Camara

No - Machuelo

\ 4 - Cepillo metélico

\4

/ \ Materiales, - Multimetro >
| Inicio —»| Diagndstico —> Planificacion ———» equipos y - Machete ”
N Y, herramientas - Llaves

- Camioneta Orgen de Trabajo Finaiizada

Si

\—i Ejecusion +— w

Jefe de Lineas de Subtransmision

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

Q.

>

—

(O] ) Reporte
[} | Organizacion

o© y control

Q
@

= A
%)

o _— i

E Desaiuste Limpieza 'y Conexion y

6= : ) Y Pasada del colocacién ajuste de

(= Ascenso a la retiro de los

= arte conectores machuelo en de grasa los Descenso
[} > par . » larosca » conductiva » conectores >

o superior del tipo perno X . del poste
o o artido superior del en los tipo perno

o P P OV poste conectores y partido y

S tipo ojo . R

= contactos tipo ojo

O
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UNVERSDAD DECLUENCA

Areo10:  Limpiezn, Colooacionde grasa conducivary recjusie del coneclor fipo ojo infeerior.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucidn del trabajo

Posterior a la ejecucidn del trabajo

Culminacién de la actividad

A

Orden de Trabajo

v

| Inicio

Diagnéstico

—»

Planificacion ———»

Jefe de Lineas de Subtransmision

Si

MATERIALES:

- Grasa conductiva
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Camara

- Machuelo

- Cepillo metalico

\ 4

Materiales, J

equipos y
herramientas

\—V Ejecusiéon =

- Multimetro
- Machete
- Camioneta

,/\

> | Fin

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o
Q.
=)
—

(U] Reporte
] .| Organizacién

) > y control
()

@

= A
n . .

e Limpiezay
(] . Pasada del colocacién Conexion

= Desajuste y R
[ s machuelo de grasa y ajuste

= .| desconexion g . -

» en la rosca conductiva P del
[J] del conector . )

o tipo ojo inferior del enel conector
o poste conectory tipo ojo
g— contacto
—

(U]
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UNVERSDAD DECLUENCA

Areo11: Carbiodel conducior coppemeld, coneciores tipo ofo inferior, oo C y colooacion de grasaicondudivaen los coneclores.

Proceso de inicio de la actividad| Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo| Posterior a la ejecucion del trabajo Culminacién de la actividad
MATERIALES:
- Grasa conductiva
g - Conductor
= copperweld
© é _ - Conector tipo ojo
= b Orden de Trabajo - Conector tipo C
9 S EQUIPOS:
'(_U s -EPP
Ee] No - Llave de pico
3 2 — A 4 - MachinaZOra o Ve
17} v e ™\ Material
] [3) ( \ Sl P! - Camara > | Fin
g o | Inicio  —>| Diagnéstico — Planificacion ———» equipos y — T o \
[} @ ~ GEEmisatas - Cepillo metalico
© g Si - Multimetro Orden de Trabajo Finaiizada
%) d | .
© S - Cizalla
IS () - Alicate
9 © \—b Ejecusion _Pala
.%’ QL - Barra
- 2 - Machete
[} - Camioneta
o
2
=
o
g o
(] =
oy O | Organizacion R,
» - eporte
o ] y control
+= ©
s ()
g | g
£l = A
= f
[7] 17 Machinado -
A=) o Conexion 2
(= e Desajuste Excavacién Machinado del Pasada del Ubicacion
4y Q ) X ,y Corte del Medicion y del conector conector del del
> c desconexion en busca . . . conector
= del conector del conductor corte del tipo ojo en el tipo C, con machuelo tino oi0 conductor
) » . B —> > enlavarilla—¥» nuevo | conductor —p» grasa —P enla P pooj —» enel
tipo ojo conductor y N con la
T . N . copperweld conductor copperweld conductiva, rosca sueloy
o inferior del varilla . . . parte .
y retiro copperweld con grasa conductor y inferior . . cubrirlo
Q poste copperweld N . inferior .
=y conductiva varilla del poste con tierra
e del poste
G} copperweld
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UNVERSDAD DECLUENCA

Areo12  Carbiode coneclores fipo pemo partido, fipo ojo superiory coloaacion de grasa conduciival

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

Jefe de Lineas de Subtransmision

Orden de Trabajo

No

Ve N\
[ Inicio |

\-

/

Diagndstico

—

Planificacion ———»

Si

Materiales,
equipos y
herramientas

MATERIALES:

- Grasa conductiva
- Conductor
copperweld

- Conector tipo ojo
- Conector tipo
perno partido
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

R

Ejecusion

A 4

- Machinadora

- Camara

- Machuelo

- Cepillo metalico
- Multimetro

- Cizalla

- Alicate

- Machete

- Camioneta

”

3 | Fin
>

Orden de Trabajo Finaiizada

Jefe de Grupo

» | Organizacion

y control

Reporte

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra
ieros

Grupo de li

Ascenso a la
parte

» N
superior del

poste

Desajuste y
desconexion
de los
conectores
tipo perno
partido y
tipo ojo

—

Medicién y
corte del
nuevo
conductor
copperweld

—

Machinado
del conector
tipo ojo en el

conductor
copperweld

con grasa
conductiva

—

Pasada del
machuelo en
la rosca
superior del
poste

—>

Limpieza del
contacto y
colocacion

de grasa
conductiva
en los
nuevos
conectores
y contactos

—

Colocacion,
conexiony
ajuste de
los nuevos
conectores

—p

Descenso
del poste
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UNVERSDAD DECLUENCA

A0 13. Rearplzode varila coppewekl.

Proceso de inicio de la actividad| Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo| Posterior a la ejecucion del trabajo Culminacion de la actividad

MATERIALES:

- Grasa conductiva
- Conductor
copperweld

- Conector tipo ojo
- Conector tipo C

- Varilla copperweld
v EQUIPOS:

[ N\ Materiales, =& . /
| Inicio +—»{ Diagnéstico —¥>{ Planificacion — equipos y - Llave de pico
\ / herramientas —l - Machinadora
S - Camara

Si - Machuelo Orden de Trabajo Finaiizada

- Cepillo metalico
. B - Multimetro
Ejecusion —

- Cizalla

- Alicate

- Pala

- Barra

- Machete

- Camioneta

\/\

Orden de Trabajo

\ 4

A 4

Jefe de Lineas de Subtransmi

| Organizacién
y control

™ Reporte

Jefe de Grupo

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

Machinado Conexién
s Machinado del Pasada Ubicacién
. Excavacién Iy del
Desajuste y Corte del Medicién y del conector conector del del nuevo
o en busca Enterrar la . R . conector
desconexion del conductor corte del nueva tipo ojo en el tipo C, con machuelo tino oo conductor
P> del conector —p»| TNERD ¥ enlavarilla—¥» nuevo T —» conductor —¥» grasa ¥ enla P cF:)n I; —» enel
inferior del ) Y copperweld conductor copperweld conductiva, rosca sueloy
varilla . copperweld e parte X
poste y retiro copperweld con grasa conductor y inferior . . cubrirlo
copperweld . N inferior .
conductiva varilla del poste con tierra

copperweld dEpese

Grupo de linieros
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UNVERSDAD DECLUENCA

Ao 14 Medicidnde condudiividad inlemadel posie.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucidn del trabajo

Posterior a la ejecucion del
trabajo

Culminacién de la actividad

Orden de Trabajo

No

| Inicio > Diagnéstico
\ /

—

Planificaciéon ————p

Jefe de Lineas de Subtransmision

Si

EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Camara

- Cepillo metalico
- Multimetro

- Alicate

- Machete

- Camioneta

Equipos y T
herramientas

\—F Ejecusion

\ 4

> —>

rden de Trabajo Finaiizada

—  —

Fin

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o
Q.
>
—
O Organizacion
v > gconztrol Reocls
© y
]
“
<
A
(%)
o . Conexion del n2
— Desajuste y Conexiony
[} Ascenso o cables del Ry na A
= desconexié ) Verificacion Desconexion ajuste de los
c ala multimetro .
= . nde los entre la dela y retiro de conectores Doscenco
) > b . conectores » conductividad » los cablesy tipoojo  —P>
© superior | R parte . del poste
inferior y . conel el superior e
o del 5 superior e . ) . .
o superior A R multimetro multimetro inferior del
3 poste inferior del
= del poste poste
G} poste
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UNVERSDAD DECLUENCA

Medicionde la resisiencia de kapueska a fiera.

Proceso de inicio de la actividad | Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo| Posterior a la ejecucion del trabajo Culminacidn de la actividad
EQUIPOS:
5 -EPP
‘» - Llave de pico
é . - Camara
) Orden de Trabajo - Cepillo metélico
% - Telurémetro
s N - Alicate
'g \ 4 © - Machete
) v N - Camioneta J/ \\
= | Inicio 1—} Diagnéstico —» Planificacién —— Equiposy — > > | Fin |
-2 \ J g herramientas \ /
AN /
© S
O R
= Si Orden de Trabajo Finaiizada
=
o \_}
o Ejecusion
[
[
(]
o=

\/\

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o
Q.
=)
—
(U] | Organizacion
) 71y control Reporte
©
[J]
s
(]
TR A
[
- [
8 Conexién de
.2 X . s
Q Colocacién Medicién oA o
‘= aa los Desconexion y Conexion y
c Desconexion de los dela . .
= del conector electrodos i resistencia retiro de los ajuste del
] » —> , —» cablesyla —» — electrodos, —J» conector tipo
o inferior del segun el dela L X
7 puesta a cablesy el ojo inferior
o poste método . puesta a .
o X tierra con el . telurémetro del poste
S aplicable A tierra
= telurémetro
V)
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UNVERSDAD DECLUENCA

Medicionde a resistividad del fetreno.

Proceso de inicio de la actividad Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo | Posterior a la ejecucidn del trabajo Culminacion de la actividad
EQUIPOS:
‘g -EPP
‘B - Cémara
© E - Telurémetro
= o Orden de Trabajo _ Alicate
'E % - Machete
- = - Camioneta
© S v No
>
-
v Ve ~N
§ & | Inicio r—) Diagndstico = Planificacion ——p> = ey — > > < Fin
a 3 \ /“ g herramientas
1) o A /
© GC) si Orden de Trabajo Finaiizada
) = !
g i
()]
[} © |—> Ejecusion
-
R i
T2] (]
C -
q) @
o
2
1S
o
g o
=
(O] fel
S () | Organizaciény
] 4 ' control Reporte
= ©
=
g | <
EN = A
: |
218
—
© (] Colocacion L L
2 = I Conexién de L. Desconexién
c de los Medicién
= electrodos 3 dela R
_8 > segin el »| electrodosy —P| resistividad » electrodosy
A cables con el cables del
o método . del terreno .
o 3 telurémetro telurémetro
3 aplicable
S
O
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UNVERSDAD DECLUENCA

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

Diagnostico

—>

Planificacion {

Jefe de Lineas de Subtransmision

—>

Orden de Trabajo

No

Si

Materiales,

MATERIALES:

- Grasa conductiva
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Camara

- Cepillo metalico
- Multimetro

equipos y
herramientas

\—F Ejecusién —

\ 4

- Machete
- Camioneta

___~

> ‘—N\ Fin

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o
Q.
=
S
O Organizacion
) »| '8 trol Reporte
S y contro
(0]
—
(]
e A
[
%)
S -
impieza
= colo’z:aciéz
c Ascenso a la . oA
= parte Desajuste y de grasa Conexiény Descenso
(] X —» retirodel —»| conductiva —>| ajuste del —P|
o 7| superior del y del poste
conector enel conector
o poste
o conector y
> contacto
O
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UNVERSIDAD 0€ CUENI

UNVERSDAD DECLUENCA

Are018:  Coneclor tpo ojomal gjusiado.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucidn del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

-

Jefe de Lineas de Subtransmision

Inicio

A

Orden de Trabajo

No

>

Y

Diagnostico

—

Planificacion ———

Si

Materiales,

MATERIALES:

- Grasa conductiva
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Camara

- Machuelo

equipos y
herramientas

L,

Ejecusion —

P - Cepillo metélico
- Multimetro

- Machete

- Camioneta

7

/ N\

> \ Fin )

o/

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

Q.

>

—

o a a2

p N Organlzaalon Reporte

S y contro

()

G

[}

= A

)

o R

E Limpiezay

o= colocacién L

c ) Pasada de Conexion

= Desajuste y machuelo de grasa ajlisie

) . A

S desconexién P> en la rosca conductiva —p»| del
del conector enel

(@] del poste conector

o conector y

e contacto

V)
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UNVERSDAD DECLUENCA

Are019:  Caneclor tipo pemo partido suliiodo.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

//’
| Inicio
\.

Jefe de Lineas de Subtransmisién

/

Diagndstico

—>

Planificacion ———p>

Orden de Trabajo

No

Si

Materiales,

MATERIALES:

- Grasa conductiva
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Camara

- Cepillo metalico

equipos y —

herramientas

R

Ejecusion

- Multimetro
- Machete
- Camioneta

\ 4

_

»
L

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

Q.

>

—
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(O]
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()]

B A
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conector enel conector

o poste

o conector y
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UNVERSDAD DECLUENCA

Areo20: Conector tipo ojo suliaiicdo.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucidn del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

-

Jefe de Lineas de Subtransmision

Inicio

A

Orden de Trabajo

No

—

Y

Diagnostico

—

Planificacion ———p

Si

Materiales,

MATERIALES:

- Grasa conductiva
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Camara

- Machuelo

equipos y
herramientas

|—> Ejecusiéon —

P - Cepillo metdlico
- Multimetro

- Machete

- Camioneta

\/\

Fin

4

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

Q.

>

—

w a a2

p N Organlzaalon Reporte

S y contro

()

G
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® A
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S =

I colocacién

c . Pasada de Conexion

= Desajuste y machuelo de grasa aiuste

[} desconexién | conductiva —» ¥

o en la rosca del
del conector enel

(@] del poste conector

o conectory

e contacto

(U]
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UNVERSDAD DECLUENCA

Proceso de inicio de la actividad| Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo| Posterior a la ejecucion del trabajo Culminacién de la actividad
=
0 MATERIALES:
o o4 - Grasa conductiva
= g Orden de Trabajo - Conector tipo
o = perno partido
[= g EQUIPOS:
z o No -EPP
+— 3 . h 4 ) - Llave de pico Ve
g 4 / \ Materiales, - Camara - Ly Fin
E o \ Inicio »—P Diagnostico — Planificacion ————p equipos y - Cepillo metalico ld \
@ 8 \_ / herramientas - Multimetro
© GCJ Si - Machete Orden de Trabajo Finaiizada
%) k- - i
© T Camioneta
€ )
] © Ejecusion —
-
0N Q \/‘\
— e
wn [
c -
(]
o
2
= o
g Q
o =
o O | Organizacion
o v ” control Reporte
= © v
c
g |
EM 3 A
c [
218
= — Limpiez
o = piezay
- | i6 .
= = Ascenso a la ] coocacion Colocacién
= parte DEEEIIEL COIEEE] y ajuste del Descenso
] —» retirodel ¥ conductiva P —>
o 7| superior del ! uctiv nuevo del poste
conector en el nuevo
o poste conector
o conector y
- contacto
(U]
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UNVERSDAD DECLUENCA

Proceso de inicio de la actividad| Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo| Posterior a la ejecucion del trabajo Culminacion de la actividad

MATERIALES:

- Grasa conductiva
Orden de Trabajo - Conector tipo ojo
EQUIPOS:

- EPP

No - Llave de pico

A 4 !

‘ - Cdmara

Yo Materiales, - Machuelo ‘/ " \
[ L. \ . 2nq o ' i 1 : |
| Inicio —>| Diagnéstico —> Planificacion ———»> equiposy - Cepillo metalico u
X y herramientas - Multimetro

- Machete Orden de Trabajo Finaiizada

- Camioneta
\—b Ejecusion

w

A 4

v

Si

Jefe de Lineas de Subtransmision

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

Q.

>

—

O . . g

3 - Orgamzaulon L Reporte

© y contro

(]

e

(]

= A

%)

e Limpieza Colocacion

2 eemiet colopcaciéx

< . conductor Pasada de y Conexion

= Desajuste y ara el machuelo de grasa machinado EEE

(] »| desconexion —»| °2 o — conductiva —| del nuevo —>

e retiro del en la rosca del
del conector enel conector

o conector del poste conector

o tiDo 0i0 conector y conel

2 ROl contacto conductor

O
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UNVERSDAD DECLUENCA

No exisie pemo de ajusie del conector tipo ojo.

Proceso de inicio de la actividad| Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo| Posterior a la ejecucion del trabajo Culminacidn de la actividad

MATERIALES:

- Grasa conductiva
Orden de Trabajo - Perno de ajuste
EQUIPOS:

- EPP

No - Llave de pico
— - Camara Ve

Materiales / .
/ \ 7 P» - Machuelo — Fin
| Inicio —P» Diagnéstico Planificacién ———p equipos y — 4 - Cepillo metalico > \

/ herramientas - Multimetro

si - Machete Orden de Trabajo Finaiizada

- Camioneta
|—> Ejecusion +——

\/\

A

Jefe de Lineas de Subtransmision

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

o

=)

—

(O] R

E - Organlzaulon Reporte

5 y contro

O]

[T
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I A
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(o] N -

E Limpiezay Conexiony

= colocacion ajuste del

c Pasada de .

= machuelo de grasa conector

Q ’ P conductiva P» mediante la

5 en la rosca .
enel reposicion

o del poste

o conector y del perno

E contacto de ajuste

O
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UNVERSIDAD 0€ CUENI

UNVERSDAD DECLUENCA

A4

Pemo de ajusie del conecior fipo ojo axidado.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucién del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

Orden de Trabajo

No

| Inicio *—}
AN v

Diagnostico

—

Planificacion ——»

Jefe de Lineas de Subtransmision

Si

Materiales,
equipos y
herramientas

MATERIALES:

- Grasa conductiva
- Perno de ajuste
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Camara

R

Ejecusion

P - Machuelo

- Cepillo metalico
- Multimetro

- Machete

- Camioneta

f

» { Fin
»

N

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

Q.

>

S

(G) o

- N Organlzaalon Reporte

o] y contro

[

G
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T A

[

- I

(@] N L

GLJ Limpieza y Conexiony
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[ . Pasada de

= Desajuste y machuelo de grasa conector

% » desconexion —P on | rosca conductiva —» mediante el
del conector enel reemplazo

o del poste

o conector y del perno

-l contacto de ajuste

(U]
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UNVERSDAD DECLUENCA

Conducior coppeweld coriado.

Proceso de inicio de la actividad Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo osteriorafa e]ecuctlroanbai Culminacién de la actividad
N MATERIALES:
- Grasa conductiva
c - Conductor
hel copperweld
ot Orden de Trabajo - Conector tipo ojo
é - Conector tipo C
c EQUIPOS:
g v No - EPP
© o P N . - Llave de pico e
T 2 / \ ML, - Machinadora > Fin
Q 2 | Inicio Diagnostico Planificacién —— equipos y — Camara »
= [} \ / p »|-
- o N / herramientas P Machuelo
© 8 si - Cepillo metalico Orden de Trabajo Finaiizada
- i
$ CIC) - Multimetro
s - _ B - Cizalla
o o Ejecusion — - Alicate
% o - Pala
[
%) - - Barra
g Q - Machete
o - Camioneta
-
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o
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Q L Machinado del Ubicacién
c . Excavacion Y del
= Desajuste y Corte del Medicién y del conector conector Pasada de del
= Y en busca X . ) conector
) desconexion del conductor corte del tipo ojoen el tipo C, con machuelo tipo ojo conductor
o | del conector —3» —»fenlavarillat—» nuevo P conductor —P  grasa en larosca —P| —» enel
o R . conductor y . . . con la
=2 inferior del varilla copperweld conductor copperweld conductiva, inferior del o sueloy
S poste y retiro copperweld con grasa conductor y poste . . cubrirlo
ud copperweld . N inferior .
G] conductiva varilla e con tierra
copperweld P
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UNVERSDAD DECLUENCA

Are026. Noexisie conducividad inlemaenel posie

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucidn del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

Orden de Trabajo

No

VR
| Inicio  —» Diagnéstico

N

—

Planificacién ———

Jefe de Lineas de Subtransmision

Si

Materiales,
equipos y
herramientas

1

MATERIALES:

- Grasa conductiva
- Conductor
copperweld

- Conector tipo C

- Fleje

- Hebillas

- Llave de pico
- Machinadora

N

Ejecusion

P - Cdmara

- Cepillo metdlico
- Multimetro

- Cizalla

- Alicate

- Pala

- Barra

- Machete

- Cabo de servicio
- Camioneta

- Sunchadora

A4
u
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Orden de Trabajo Finaiizada

Jefe de Grupo

Organizacién

A 4

y control

Reporte

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

Grupo de linieros

A 4

Ascenso a la
parte
superior del
poste

Desconexién
de los
conectores
perno
partido y
perno ojo
superior e
inferior

Retiro del

conductor
copperweld

superior

Excavacion
en busca
del
conductor y
varilla
copperweld

Corte del
conductor
existente
en la varilla
copperweld
y retiro

—>|

Medicién y
corte del
nuevo
conductor
copperweld
desde el
hilo de
guardaala
varilla

>

Tendidoy
ajuste del
conductor
copperweld
en la parte
exterior del
poste

Conexion
del
conductor
copperweld
con el hilo
de guarday
el perno
partido

Machinado
del
conector
tipo C, con
grasa
conductiva,
conductor y
varilla
copperweld

>

Ubicacion
del
conductor
enel
sueloy
cubrirlo
con tierra

Descenso
del poste
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UNVERSDAD DECLUENCA

Are027: Aaresisienciade b pueska a fiena - Conducior coppewekd delerioradbo.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacié

n de la actividad

AN

Jefe de Lineas de Subtransmision

/ ™
[ Inicio |

/

Orden de Trabajo

No

Diagndstico

—

Planificacién ———»

Si

Materiales,
equipos y
herramientas

J E—

L.

Ejecusion

_>

MATERIALES:

- Grasa conductiva
- Conductor
copperweld

- Conector tipo ojo
- Conector tipo C
EQUIPOS:

- EPP

- Llave de pico

- Machinadora

- Camara

- Machuelo

- Cepillo metalico
- Multimetro

- Cizalla

- Alicate

- Pala

- Barra

- Machete

- Camioneta

\/\

e

—>

»
L d

Orden de Trabajo Finaiizada

Fin

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra
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S
(O] | Organizacion
o 71y control Reporte
©
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-

; A
0 Machinado
o . Conexién N
= qa Machinado del Ubicacion
(] . Excavacion s del
= Desajuste y Corte del Medicién y del conector conector Pasada de del
c 2 en busca . . . conector
= desconexion del conductor corte del tipo ojo en el tipo C, con machuelo tino oio conductor
[} » del conector —| P/ enlavarillat» nuevo P conductor —Pf grasa +—P enlarosca —P POOIO L 3! enel
© N 5 conductor y . . . con la
° inferior del varilla copperweld conductor copperweld conductiva, inferior del e sueloy
o poste y retiro copperweld con grasa conductor y poste . p ) cubrirlo
S copperweld N N inferior R
c conductiva varilla d pesie con tierra
(U] copperweld
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UNVERSDAD DECLUENCA

Are028. Allresisienciade ki pueska a fiena - Coneclor oo C deferioradbo.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucién del trabajo

Culminacién de la actividad

N

Orden de Trabajo

No

~

| Inicio

\_ /

Diagnéstico

—>

Planificacion ——p

Jefe de Lineas de Subtransmision

Si

Materiales,
equipos y
herramientas

MATERIALES:

- Grasa conductiva
- Conector tipo C
EQUIPOS:

- EPP

- Machinadora

- Camara

- Cepillo metalico
- Multimetro

» | - Alicate

—

N

Ejecusion

7| - pala

- Barra

- Machete

- Camioneta

™

»
>

Orden de Trabajo Finaiizada

——  Fin |

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o
o
>
S
© | Organizacién
) y control Reporte
©
(]
G—
0
A

i
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a - Limpieza del Ubicacion
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© "} conductor y X g .
o varilla varillay el conductiva, sueloy
o conductor conductory cubrirlo
S copperweld . .
= copperweld varilla con tierra
(U] copperweld
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Are029: Allaresisienciade ki pueska a fiena - Varilka coppemweld deferioroc

Proceso de inicio de la actividad | Previo al inicio del trabajo Ejecucion del trabajo| Posterior a la ejecucidn del trabajo Culminacién de la actividad

MATERIALES:

- Grasa conductiva

- Varilla copperweld

EQUIPOS:

Orden de Trabajo -EPP

- Machinadora

- Camara

No - Cepillo metélico
PR v - Multimetro p

/ \ Materiales, | - Cizalla R / i |

| Inicio —J»| Diagnéstico —> Planificacién ———p> equipos y —I 71 - Alicate > —>

\ J herramientas - Pala

i - Barra Orden de Trabajo Finaiizada
I - Machete

- Camioneta
Ejecusion —

___~

Jefe de Lineas de Subtransmision

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o
o
>
—
(L) | Organizacién
1) ”y control Reporte
©
(]
Y
(]
& A
|

0 .
o Machinado I
- o Ubicacién
Q Excavacion del conector del
c en busca Corte del Enterrado tipo C, con
= del conductor de la nueva grasa e e
) » — . 4 ; — ; —» enel
o 7| conductor y en lavarilla varilla conductiva,

. sueloy
(@] varilla copperweld copperweld conductory la cubrirlo
g‘ copperweld nueva varilla con tierra
6 copperweld
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UNVERSDAD DECLUENCA

Aeo30.  Alaresisienciade ko puesia a fiena—Alk resistividod del fereno enre 66 Qmy 81 Q:m, coloaacion de conicpeso

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

| Inicio }—)Diagno’stico

\ /

—>

Planificacion

Jefe de Lineas de Subtransmision

—>

Orden de Trabajo

No

Si

Materiales,
equipos y
herramientas

MATERIALES:
- Cemento
conductivo

- Agua
EQUIPOS:

- EPP

- Cdmara

- Multimetro
- Pala

- Barra

—T

N

Ejecusion

v

- Machete

- Excavadora
- Balde

- Camioneta

.

> —»

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

o

>

—

() ,, | Organizacién |

0 71 ycontrol Reporte

©

[

Y—

()

- . A

] |

8 Machinado

E del conector Cubrir con

o= L. Excavacion tipo C, con tierra la

c Excavacion .Y, 8

= en busca de dela Medicion y grasa Enterrado varilla

% P> la varilla —p distancia —J» cortedel P conductiva, —P>| del —»( copperweld,
del contrapeso contrapeso contrapeso el

o copperweld X

o contrapeso y varilla contrapeso y

E copperweld compactar

(U] existente
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UNVERSDAD DECLUENCA

Areo3l:  Allaresisienciade ki puesk a fiena - Alia resistividod del fereno enire 81 Omy 120Q:m, incremeniode 1 varilla coppemweld

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

| Inicio —»{ Diagnéstico
\ /

—>

Planificacion |

Jefe de Lineas de Subtransmision

—

Orden de Trabajo

No

Si

Materiales,
equipos y
herramientas

MATERIALES:
- Cemento
conductivo

- Agua
EQUIPOS:

- EPP

- Camara

- Machinadora
- Pala

- Barra

N

Ejecusion

A 4

- Machete

- Excavadora
- Balde

- Cizalla

- Alicate

- Camioneta

.

e

N . Fin |
>

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o

Q.

>

—

(U] | Organizacion |

1) ”| y control Reporte

©

()

s

()

= . A

i ] |

8 Machinado Machinado

a Excavacion del conector del conector Cubrir con

= . | tipo C, con tipo C, con tierra |

= Excavacién . de_a Medicion y Enterrado O RS ES Enterrado © _a a

= en busca de Uisandage corte del de la varilla grasa grasa del Tl

(] >» ) —» lavarilla conductiva, —¥> conductiva, —»>| —»> copperweld,

hei la varilla conductor copperweld conductor P
copperweld - conductor y conductor y el

o copperweld ) copperweld adicional . N copperweld

foX existente a varilla varilla contrapeso y

E la adicional copperweld copperweld compactar

O existente adicional
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UNVERSDAD DECLUENCA

Are032 Allaresisienciade ki pueska afiena - Alla resistividad del ferreno.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucién del trabajo

Culminacién de la actividad

Orden de Trabajo

No

Diagnéstico

—>

Planificacion ———p>

Jefe de Lineas de Subtransmision

Si

Materiales,
equipos y
herramientas

MATERIALES:
- Cemento
conductivo

- Agua
EQUIPOS:

- EPP

- Camara

- Multimetro
- Pala

- Barra

\ 4

—

R

Ejecusion

- Machete

- Excavadora
- Balde

- Camioneta

~

> —>

Orden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o
Q.
=)
—
(V) . | Organizacién
@ 7y control Reporte
©
[J]
G—
()]
- . A
%)
e E i6 Mezclad
xcavacion ezclado .

[J] Vertido y .
= iy al contorno del Cubrir con
c Excavacion . llenado con .
= en busca de de la varilla cemento la mezcla el tierra la
[J) R — con un radio —» conductivo —» —p varilla
o] la varilla contorno

de20cmy con agua . copperweld
o copperweld . . de la varilla
o profundidad segln el conperweld y compactar
rd del.5m fabricante P
(U]
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UNVERSDAD DECLUENCA

Aneo33: Meoromienio del dngubo de cpaniallomiento.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

Orden de Trabajo

No

\
| Inicio —J»>| Diagndstico

—

Planificacion ———»

Jefe de Lineas de Subtransmision

Materiales,

MATERIALES:

- Mastil

- Perno de sujecion
- Soporte del hilo de
guarda

EQUIPOS:

-EPP

- Multimetro

- Camara fotogrdfica
- Machete

\ 4

equipos y
herramientas

\—F Ejecusion

- Llaves
- Cabo de servicio
- Camioneta

A\ 4
s
5

Drden de Trabajo Finaiizada

Mantenimiento preventivo en Sistemas de Puesta a Tierra

o
Q.
>
—
% | Organizacion e
5 y control
()
o
3
A
8 Colocacion del
= mastil previamente Instalacion a2
(] . . Reubicacién .
= P Retiro del establecido con del soporte X Ajuste del
[ Reubicacién f del hilo de P
= Asenso al rovisional perno que base a la altura que del hilo de varda en el hilo de Descenso
[} b N —» anclael 3 sedebe corregir — guardaenla —p 8 guarda en el —»
© pose del hilo de . soporte del del poste
hilo de para lograr un punta del o nuevo
o guarda 3 P mastil
o guarda angulo de mastil . soporte
" . instalado
2 apantallamiento de instalado
(O] 30°
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UNVERSDAD DECLUENCA

Ao Inskiaciondeun SPATenua LST.

Proceso de inicio de la actividad

Previo al inicio del trabajo

Ejecucion del trabajo

Posterior a la ejecucion del trabajo

Culminacién de la actividad

/ \

| Inicio 3| Diagnéstico
)

\ /

Planificacion

—

Jefe de Lineas de Subtransmision

Orden de Trabajo

No
Materiales,
equipos y
herramientas

Si

MATERIALES:

- Conector tipo
perno partido

- Conector tipo ojo
- Pernos de sujecion
- Conductor
copperweld

- Conector tipo C

- Varilla copperweld
EQUIPOS:

- EPP

- Multimetro

- Telurémetro
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- Camara fotografica
- Machete

- Machinadora

- Cepillo metélico
- Llaves

- Cizalla

- Alicate

- Barra

-Pala

- Excavadora

- Cabo de servicio
- Camioneta
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CAPACIDAD DE LA LINEA EN CONDICIONES DE

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO 2 PUNTOS RECEPCION TEMPERATURA 507 C
CNEL EP UN|DAD DE NEGOClO SUCUMB[OS PARA CONDUCTOR CALIBRE 266.8 MCM ACSR = 50 MW

SN 300 AWG ACAR
SISTEMA NACIONAL 51 km

INTERCONECTADO 300 mcm ACAR
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