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RESUMEN

La Subestacion Cantera 220/60 kV, es existente y se ubica en el AA. HH. La Cantera,
perteneciente a la jurisdiccion del Distrito Nuevo Imperial, Provincia de Canete, Regidn
Lima, a una altitud aproximada de 230 msnm. Su ubicacion aproximada en
coordenadas UTM WGS84 es la siguiente: Zona 18, Coordenada Este: 358 724,
Coordenada Norte: 8 555 752, Cota: 230 msnm.

La subestacién cuenta con un sistema de barra 220 kV, configuracion simple barra
(preparada para configuracién doble barra), implementado con dos celdas de linea 220
kV y una celda de transformacién 220 kV, un trasformador de potencia 220/60/10 kV y
un sistema de barra 60 kV configuracion simple barra, implementado con una celda de

linea 60 kV, una celda de transformacion 60 kV.

Esta subestacion cuenta con espacio para su ampliacidén, la que consistira en la
ampliacion y adecuacion del sistema de barra 220 kV de configuracion simple barra a
configuracién doble barra, implementaciéon de una celda de acoplamiento 220 kV,
implementacion de una celda de transformacion 220 kV, implementacion del sistema
de barra 60 kV configuracién simple barra, implementacion de una celda de linea 60
kV, implementacion de una celda de acoplamiento longitudinal 60 kV, implementacion
de un transformador de potencia 220/60/10 kV, 25/25/8.33 MVA, realizar las obras
civiles necesarias para la zona de la ampliacion. Implementacion y adecuacion de los
sistemas de control, proteccion, medida y comunicacion, con porticos y equipamiento

convencional instalado al exterior.

El alcance del presente proyecto de tesis comprende el desarrollo de la Ingenieria de
Detalle de la ampliacion de los patios de llaves 220 kV y 60 kV, y ampliacion de los

paneles de control, mando y sefializacion a instalarse en el edificio de control existente.

El Proyecto de Tesis “INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE COMO FACTOR DE
GESTION EN LAS SUBESTACIONES DE TRANSMISION (SET), CASO: SET
CANTERA 220/60 kV”, permitira la construccién de una Linea Eléctrica de 60 kV en
forma area, mediante postes metélicos y de concreto que uniran a las Subestaciones
Existentes, estas Subestaciones seran ampliadas para darles mayor capacidad y para
ello se realizaran estudios de las condiciones geoldgico-geotécnicas del terreno sobre
el area estudiada, y la determinacion de los valores de resistividad en la zona en puntos

en el area interior de la Subestacion, seleccionados previamente.
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ABSTRACT

The Substation Cantera 220/60 kV, is existing and is located in the AA. HH. La Cantera,
belonging to the jurisdiction of the Imperial New District, Province of Canete, Lima
Region, at an approximate altitude of 230 meters above sea level. Its approximate
location in UTM WGS84 coordinates is as follows: Area 18, East Coordinate: 358 724,
North Coordinate: 8 555 752, Elevation: 230 msnm.

The substation has a 220 kV bus system, simple bar configuration (prepared for double
bus configuration), implemented with two 220 kV line cells and a 220 kV transformation
cell, a 220/60/10 kV power transformer and a 60 kV bus system simple bus

configuration, implemented with a 60 kV line cell, a 60 kV transformation cell.

This substation has space for its expansion, which will consist of the extension and
adaptation of the 220 kV bus system from simple configuration to double bar
configuration, implementation of a 220 kV coupling cell, implementation of a 220 kV
transformation cell, implementation of the 60 kV bar system simple bus configuration,
implementation of a 60 kV line cell, implementation of a 60 kV longitudinal coupling cell,
implementation of a 220/60/10 kV power transformer, 25/25/8.33 MVA, carry out the
necessary civil works for the area of the extension. Implementation and adaptation of
the control, protection, measurement and communication systems, with porticos and

conventional equipment installed abroad.

The scope of the present thesis project includes the development of detailed
engineering of the extension of the 220 kV and 60 kV key yards and extension of the

control, command and signaling panels to be installed in the existing control building.

The Thesis Project "BASIC ENGINEERING AND DETAIL AS A MANAGEMENT
FACTOR IN TRANSMISSION SUBSTATIONS (SET), CASE: SET CANTERA 220/60
kV", will allow the construction of a 60 kV Electric Line in an area, using concrete poles
that will join the Existing Substations, these Substations will be expanded to give them
greater capacity and for this, studies of the geological-geotechnical conditions of the
land on the studied area will be carried out, and the determination of the resistivity

values in the area in points in the area. Substation interior, previously selected.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

El problema objeto de estudio del presente proyecto de Tesis es proponer
un modelo de Gestidn utilizando como herramienta la Ingenieria Basica y de
Detalle aplicado a la SET Cantera 220/60 kV, determinando de esta forma
las condiciones Geologicos-Geotécnico, capacidad de soporte y valores de
Resistividad de la zona de Ampliacién (Sistema UTM WGS84).

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General

El modelo de Gestidbn de subestaciones utilizando la Ingenieria

Basica necesarios para establecer las condiciones Geologicos-

Geotécnico, capacidad de soporte y valores de Resistividad, nos

hacemos la siguiente pregunta:

v ¢Cudl es la Mejora al implementar un modelo de Gestion
utilizando la Ingenieria Basica y de Detalle para la SET Cantera
220/60 kV de la provincia de CANETE?

1.2.2 Problemas Especificos

v' ¢Cual es la condiciéon geoldgico-geotécnicas del terreno para
implementar el modelo de Gestion de la SET Cantera 220/60 kV?

v ¢En qué medida la capacidad de soporte para fines de
cimentacion de las estructuras en la zona Influye en el modelo de
Gestion de la SET Cantera 220/60 kV?

v ¢En qué medida los valores de resistividad eléctrica del terreno
en la zona influyen en el modelo de Gestion de la SET Cantera
220/60 kV?
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1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Generales

v" Presentar las mejoras de Implementar un modelo de Gestién
utilizando la Ingenieria Basica y de Detalle para la SET Cantera
220/60 kV.

1.3.2 Especificos

v' Determinar las condiciones geoldgico-geotécnicas del terreno
dentro del area de la SET Cantera 220/60 kV.

v" Determinar la capacidad de soporte para fines de cimentaciéon de
las estructuras dentro de la SET Cantera 220/60 kV.

v Determinar los valores de resistividad eléctrica del terreno en la
zona de la SET Cantera 220/60 kV.

1.4 Justificacién de la Investigacion

Con la ejecucién del presente proyecto de tesis se conseguira presentar la
mejora de implementar un modelo de gestién utilizando la Ingenieria Basica y
de Detalle para conocer las condiciones Geoldgicos-Geotécnico, capacidad de
soporte y valores de Resistividad eléctrica del terreno de la zona de Ampliacion
(Sistema UTM WGS84).

1.5 Limitaciones y Facilidades
1.5.1 Limitaciones
La mayor limitante del presente proyecto de tesis, seria su detencién

por falta de financiamiento econémico para los estudios a realizar.

1.5.2 Facilidades
Entre las facilidades del presente proyecto de tesis, es obtener toda
la informacién por medio de la Ingenieria Basica y de Detalle para
proponer mejoras en la implementacion de un modelo de gestién en
la subestacion de transmision (SET) Cantera de 220/60 kV.
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II.  FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudios
La Ingenieria Conceptual” sirve para identificar la viabilidad técnica y
econdémica del proyecto y marcara la pauta para el desarrollo de la ingenieria
basica y de detalle. Se basa en un estudio previo (estudio de viabilidad) y en

la definicion de los requerimientos del proyecto.

Los principales conceptos a analizar y estudiar en esta fase son:

e Productos y capacidad de produccion.

* Normativa y regulacion.

o Descripcion del proceso de fabricacion y requerimientos de usuario.

e Descripcion general de instalacion.

e Plan, diagramas de bloques, distribucion de salas, planos de flujos de
materiales y personas, planos de areas clasificadas, diagramas de
procesos basicos.

o Estimacion de requerimientos de servicios auxiliares.

o Lista de equipos preliminar.

e Estimacion econémica de la inversion * 30%.

2.1.1 Ingenieria Conceptual
La Ingenieria Conceptual sirve para identificar la viabilidad técnica y
econdémica del proyecto y marcara la pauta para el desarrollo de la ingenieria
basica y de detalle. Se basa en un estudio previo (estudio de viabilidad) y en

la definicion de los requerimientos del proyecto.

Los principales conceptos a analizar y estudiar en esta fase son:

e Productos y capacidad de produccion.
o Normativa y regulacion.
e Descripcion del proceso de fabricacion y requerimientos de usuario.

o Descripcion general de instalacion.

* http://www.ingenieriaquimica.net
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e Plan, diagramas de bloques, distribucion de salas, planos de flujos de
materiales y personas, planos de areas clasificadas, diagramas de
procesos basicos.

o Estimacion de requerimientos de servicios auxiliares.

o Lista de equipos preliminar.

e Estimacion econémica de la inversion * 30%.

2.1.2 Ingenieria Basica
En la Ingenieria Basica quedaran reflejados definitivamente todos los
requerimientos de usuario, las especificaciones basicas, el cronograma de

realizacién y la valoracion economica.

Durante esta fase se definen los siguientes trabajos:

e Revisiéon detallada de la ingenieria conceptual y requerimientos de
usuario.

e Hojas de datos de todas las salas (criticas y no criticas).

e Calculo de cargas térmicas y caudal de aire en cada una de las salas.

e P&ID basico de aguas y HVAC.

o Distribucién de puntos de uso de servicios.

o Revision de Layout de salas, incluyendo areas de servicios.

o Listas de consumos.

e Listas de equipos.

La Ingenieria Basica se desarrolla en dos etapas: la primera consiste en la
toma de datos y elaboracién de requerimientos de usuario y en la segunda
se desarrolla el resto de trabajos descritos anteriormente.

La aprobacién de esta ingenieria supone una soélida base para el desarrollo

de la Ingenieria de Detalle.

2.1.3 Ingenieria de Detalle

El alcance de actividades en esta etapa es el siguiente:

o Revision detallada de la Ingenieria Basica.
o Especificaciones técnicas de equipos y materiales.

o Especificaciones funcionales.
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« Dimensionamiento de conductos, tuberias e instalaciones eléctricas.
o Listado de equipos, instrumentacién, accesorios y materiales.
e Planos de detalle de las instalaciones: layout de tuberias y conductos,

isométricos, detalles de arquitectura, unifilares eléctricos.

Actualmente existe una interconexion entre la SET San Vicente y la SET
Cantera, a través de una Linea de Transmision en 60 kV con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 1: Caracteristicas de la Linea Existente LT 60 kV SET Cantera — SET San Vicente.

DESCRIPCION CARACTERISTICAS

Tension 60 kv

Longitud de la linea 8,1km

Numero de Ternas 1 circuito

Estructuras Postes de Concreto / Madera
Numero de Estructuras 44 Estructuras

Disposicion Vertical

Conductor AAAC 120 mm?

Vano promedio 190 m

Aislamiento Aisladores poliméricos y de porcelana
Crucetas Crucetas de Concreto y de Madera
Cable de Guarda No

La Linea de Transmision en 60 kV SET Cantera - SET San Vicente,
perteneciente ala Empresa de Distribucion EDECANETE, tiene una longitud
aproximada de 8.1 kildbmetros. Actualmente la linea esta conformada por
estructuras de concreto y algunas estructuras de madera, cuyas alturas son
entre 18 y 21 metros aproximadamente.

Asi mismo estas estructuras cuentan con crucetas de concreto y madera (para
los postes de madera) que se encuentran preparadas para soportar una doble
terna; sin embargo en uno de los lados de las estructuras, se encuentra
instalada la Linea de 60 kV desde la estructura PO03 préxima a la SET Cantera
hasta la estructura P043, préxima a la SET San Vicente. Al otro lado se
encuentra instalada una red eléctrica en 22.9 kV desde la estructura P028
hasta las estructura P042.

La numeracion de las estructuras de la Linea de 60 kV se inicia en la SET
Cantera hacia la SET San Vicente, tal como se puede apreciar en la siguiente
figura:
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Figura 1: Linea de Transmision 60 kV SET Cantera — SET San Vicente, L-6610 (Existente).
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A continuacion, se muestran las coordenadas de la Linea Existente L-6610.

Tabla 2: Coordenadas Referenciales de la Linea Existente 60 kV L-6610 (Sistema UTM WGS 84 Zona 18).

DISTANCIA DISTANCIA
VERTICE NORTE PARCIAL ACUMULADA
| ) W)

P001 358,712.23 8,555,737.42

P002 358,705.23 8,555,805.42 68.36 68.36
P003 358,740.23 8,555,826.42 40.82 109.18
P004 358,646.33 8,555,996.79 194.53 303.71
P005 358,559.57 8,556,154.92 180.37 484.08
P006 358,471.46 8,556,313.49 181.40 665.48
P007 358,347.42 8,556,537.10 255.72 921.20
P008 358,315.06 8,556,590.85 62.74 983.94
P009 357,911.93 8,556,474.04 419.71 1,403.65
P010 357,689.65 8,556,409.75 231.39 1,635.04
PO11 357,443.78 8,556,338.91 255.87 1,890.91
P012 357,279.63 8,556,291.32 170.91 2,061.82
P013 357,116.22 8,556,244.32 170.03 2,231.85
P014 356,952.65 8,556,197.22 170.22 2,402.07
PO15 356,809.32 8,556,156.18 149.09 2,551.16
P016 356,667.69 8,556,115.45 147.38 2,698.54
PO17 356,352.59 8,556,024.86 327.86 3,026.40
P018 356,085.32 8,555,949.19 277.77 3,304.17
P019 355,919.60 8,555,902.62 172.14 3,476.31
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DISTANCIA DISTANCIA
PARCIAL ACUMULADA
(m)
P020 355,754.82 8,555,857.07 170.96 3,647.27
P021 355,588.67 8,555,807.66 173.34 3,820.61
P022 355,386.92 8,555,744.24 211.48 4,032.09
P023 355,228.90 8,555,698.00 164.65 4,196.74
P024 355,071.32 8,555,651.98 164.16 4,360.90
P025 354,916.00 8,555,607.16 161.66 4,522.56
P026 354,694.23 8,555,541.42 231.31 4,753.87
P027 354,378.23 8,555,439.42 332.05 5,085.92
P028 354,135.23 8,555,359.42 255.83 5,341.75
P029 354,004.23 8,555,430.42 149.00 5,490.75
P30 353,874.23 8,555,503.42 149.09 5,639.84
P031 353,759.57 8,555,354.36 188.06 5,827.90
T32 353,579.81 8,555,266.55 200.06 6,027.96
T33 353,398.29 8,555,180.75 200.78 6,228.74
T34 353,115.12 8,554,986.80 343.22 6,571.96
T35 352,973.03 8,554,890.64 171.57 6,743.53
T36 352,830.06 8,554,794.11 172.50 6,916.03
T37 352,687.37 8,554,696.91 172.65 7,088.68
T38 352,543.23 8,554,595.42 176.29 7,264.97
T39 352,403.19 8,554,504.86 166.77 7,431.74
T40 352,228.35 8,554,415.70 196.26 7,628.00
T41 352,068.18 8,554,334.17 179.73 7,807.73
T42 351,912.96 8,554,254.91 174.28 7,982.01
T43 351,915.23 8,554,207.42 47.55 8,029.56
T44 351,933.90 8,554,217.66 21.29 8,050.85

En base al conocimiento de las instalaciones existentes y dada la
interconexion nueva y que se desarrollara por la misma zona en estudio; se
establecera el criterio de utilizacion de los mismos materiales de la Linea
Existente para las nuevas instalaciones, considerando ademas que estos
materiales han sido aprobados por el OSINERGMIN y verificado su utilizacion

para los nuevos requerimientos de transporte de potencia y energia.

2.2 Conceptos y Definiciones

221

Ingenieria Basica

Aquella en la cual se desarrolla el proyecto (entiéndase planos o

modelo) en lineamientos generales, o sea disposicion de equipos

principales, matrices importantes de caferias, estaciones y
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2.2.3

224

225

2.2.6

2.2.7

subestaciones eléctricas, incluye conceptos, criterios y metodologia
para llevar a cabo la subestacion.t

Ingenieria Detalle

Una ingenieria de proyecto o ingenieria de detalle es el resultado del
analisis de una obra particular para ser construida en steel framing y
podria describirse como la traduccion de los planos tradicionales a
planos en steel framing*.

Modelo de Gestién Eléctrica

El término modelo proviene del concepto italiano de modelo. La
palabra puede utilizarse en distintos ambitos y con diversos
significados. El concepto de gestion, por su parte, proviene del latin
gesto y hace referencia a la accion y al efecto de gestionar o de
administrars.

Condicién Climatolégica

Conjunto de condiciones atmosféricas propias de un lugar, constituido
por la cantidad y frecuencia de lluvias, la humedad, la temperatura, los
vientos, etc., y cuya accion compleja influye en la existencia de los
seres sometidos a ella™.

Condicién Ambiental

La exposicion a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo
no debe suponer un riesgo para la seguridad y la salud de los
trabajadores. Asimismo, y en la medida de lo posible, las condiciones
ambientales de los lugares de trabajo no deben constituir una fuente
de incomodidad o molestia para los trabajadores’t.

Faja de Servidumbre

Zona de influencia de electroducto o faja de servidumbre esta
representa por “b” que comprende: “a@”, que es la proyeccion sobre el
suelo de la faja ocupada por los conductores, mas las distancias
minimas de seguridad establecidas en el Codigo Nacional de
Electricidad*.

Nivel de Contaminacién

T http://gers.com.co/conceptos/ingenieria-basica.html

* http://consulsteel.com/que-hacemos/que-es-una-ingenieria-de-detalle/

§ https://definicion.de/modelo-de-gestion/

™ https://definicion.de/clima/

1 http://uprl.unizar.es/seguridad/lugaresdoc/cambientales.pdf

H# http://www.osinerg.gob.pe/newweb/uploads/Publico/9.Servidumbre.pdf
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La contaminacion es la introduccion de sustancias u otros elementos
fisicos en un medio que provocan que éste sea inseguro o no apto
para su uso. El medio puede ser un ecosistema, un medio fisico o un
ser vivo. El contaminante puede ser una sustancia quimica, energia

(como sonido, calor, luz o radiactividad).

2.2.8 Normas

ANSI : American National Standards Institute.

AlSI : American Iron andSteel Institute.

ASTM : American Society for Testing and Materials.
FMEA ; Factory Mutual Engineering Association.

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IES : lluminating Engineering Society.

NEC : National Electrical Code.

NEMA : National Electrical Manufacturers Association.
NESC : National Electrical Safety Code.

NFPA : National Electrical Fire Protection Association.
OSHA : Occupational Safety and Health Administration.
UL : Underwriters Laboratories.

CSA : Canadian Standards Association.

DIN : Deustche Industrie Normen.

VDE : Verbau Deutsche Electrotechniker.

AEIC : Association of Edison llluminating Companies
OSHA : Occupational Safety and Health Administration.
IEC : International Electrotechnical Commission.
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ANALISIS GEOTECNICO
3.1 CONDICIONES GEOLOGICAS GENERALES

En el aspecto geoldgico, las labores de campo correspondieron al
reconocimiento geoldgico llevado a cabo durante la visita a la SET Cantera,
recopilandose previamente en gabinete la informacidén geoldgica existente:
geomorfologia, estratigrafia, litologia, estructural y geodinamica, ayudados
con mapas geologicos del INGEMMET e imagenes del Google Earth. Con esta

informacién se ha definido el Modelo Geoldgico para la obra.

El Modelo Geoldgico de la Obra “Ampliacion de la SET Cantera 220/60 kV”,
esta relacionado con la deposicion de Depédsitos Cuaternarios Recientes de

tipo aluvial (Qr-al).

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

Cabe destacar que la ubicacion de la Subestacion Cantera, esta emplazada
en las Pampas Costaneras, que caracterizan por presentar un relieve
esencialmente llano con algunas lomadas y colinas que la enmarcan y que
son remanentes de los procesos denudativos acontecidos en el Cuaternario

Antiguo.

El estudio se desarrolla sobre la base de la informacién técnica publicada por
el INGEMMET en sus Cuadrangulo Geoldgico “Geologia de los Cuadrangulos
de Mala, Lunahuana, Tupe, Conayca, Chincha, Tantara, y Castrovirreyna”
(Hoja Geoldgica 27-K del Boletin N 44 de la serie A), levantados a escala
1:100 000; complementado con las observaciones efectuadas durante el

trabajo de campo.

De acuerdo al analisis, el area especifica de estudio no se encuentra en el
rumbo de fallas que puedan inferirse desde las colinas y cerros de las
estribaciones de la Cordillera, desde el Norte y el Este, hacia el area misma

en el sector de la llanura aluvial.

3.2.1 Geomorfologia

El 4rea de estudio forma parte de la Region de la Costa Sur del Peru y
comprende a la Region Costanera, que esta disectada por valles

transversales.

3.2.1.1 Regidn Costanera
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El area en estudio se desarrolla a manera de una estrecha faja longitudinal,
paralela a la Cadena Andina, con una anchura variable entre 5 y 30 kilémetros,
comprendida entre el Litoral del Pacifico y las estribaciones bajas del Frente
Andino, cuyas cotas llegan a los 500 msnm. Presenta un territorio de relieve

moderado, en donde destacan de Oeste a Este, las Pampas Costaneras.

Teniendo en consideracién estos contrastes morfologicos, se ha reconocido la
Unidad Geomorfoldgica conocida como Pampa Costanera, que abarca el area

de la zona en estudio.

Tabla 3: Unidades Geomorfoldgicas Regionales.

UNIDAD GEOMORFOLOGICA UBICACION

Pampa Costanera SET Cantera

3.2.1.1.1 Pampas Costaneras

Constituyen amplias superficies cubiertas por arenas, gravas, y materiales

finos provenientes del transporte y sedimentacion del rio Canete.

Esta unidad se desarrolla a lo largo de una faja paralela a la Costa, limitada al
Oeste por la ribera litoral y al Este por cadenas de cerros bajos que
corresponden a los primeros Contrafuertes Andinos con una altitud hasta de
200 metros aproximadamente. Las Pampas Costaneras se caracterizan por
presentar una superficie relativamente plana y amplia que se extiende a lo
largo del frente oceanico, localmente con algunas colinas y cerros bajos. Su
anchura varia segun la cadena de cerros bajos de las estribaciones del Frente
Andino.

La morfologia de las Pampas Costaneras en el drea de estudio, estd dada por
la sucesion de terrazas aluviales correspondientes a antiguos conos de
deyeccion del rio Cafiete que llegan hasta el mar; abanicos aluviales
completan la morfologia de las Pampas Costaneras en el sector de la

desembocadura del rio Canete y quebradas secundarias.

En el curso inferior y desembocadura del rio Cafete se presentan Depdsitos
Aluviales y antiguos conos deyectivos que han sido cortados a su vez por el
curso actual, dejando en sus margenes sucesivas terrazas aluviales a
diferentes niveles sobre el lecho actual del rio. Las alturas que alcanzan estas
terrazas van desde un metro en el caso de las terrazas recientes, hasta mas

de 40 metros en las terrazas antiguas. Ejemplo tipico de este rasgo
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morfologico existen en el curso inferior y cono de deyeccion del rio Canete;
donde generalmente las terrazas antiguas se suceden aisladamente en ambas
margenes del rio, en cambio en los cursos deyectivos, las terrazas son

continuas y con pendientes moderadas hacia la linea de Costa.

Figura 2: Unidades Geomorfoldgicas Regionales en la SET Cantera 220/60 kV.
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3.2.2 Estratigrafia

Las Unidades Geoldgicas que afloran regionalmente sobre la zona de estudio,
corresponden a Depdsitos Aluviales que forman parte de las Pampas
Costanera perteneciente al Cuaternario Reciente y a rocas calizas de la

Formacion Imperial.
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Tabla 4: Zonificacion Geoldgica Regional.
FORMACION GEOLOGICA UBICACION

L ] Zonas adyacentes a la SET Cantera y en la SET
Depositos Aluviales (Qr-al) Cant
antera.

Figura 3: Zonificacidn Geoldgica Regional de la SET Cantera 220/60 kV.
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Tabla 5: Columna Estratigréfica Regional de la Ampliacién de la SET Cantera 220/60 kV.
UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

SERIE

ERA SISTEMA

UNIDAD SIMBOLO

Depositos

) RECIENTE ) Qr-al.
) aluviales

@) CUATERNARIO -

g Formacion

= PLEISTOCENO . Qp-c
8 Canete

3.2.2.1 Depositos Cuaternarios (Qr)
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Estos se formaron en el ultimo millon de afios, debido a procesos de
meteorizacion, erosion, transporte de las partes altas y depositacién en las
zonas bajas, como producto de intensa precipitacion pluvial en las partes altas.

Se encuentra comprometida con la Linea de Transmision.

Se ha reconocido a Nivel Regional en el area de estudio, los siguientes

depositos:
3.2.2.1.1 Depositos Aluviales Recientes (Qr-Al)

Estos depdsitos estan ampliamente distribuidos en las Pampas Costaneras
del area estudiada. Estan representados por el cono deyectivo del rio Cafiete
asi como los Depositos Aluvionales de las quebradas que desembocan a las
Pampas Costaneras. Generalmente conforman un manto continuo por estar
los conos aluviales anastosomados, algunas veces cubiertos por Depésitos

Eodlicos.

La llanura aluvial del area de estudio ha sido formada por el cono deyectivo
del rio Canete. La litologia de estos Depésitos Aluviales recientes, comprende

especificamente arenas, gravas y materiales finos.

Los clastos representan la variedad litologica de las rocas de las formaciones
geologica presentes que han sido erosionados y transportados de las partes

altas de la zona, pero son principalmente de origen sedimentario.

El material aluvial mal clasificado consiste de sedimentos inconsolidados de
gravas, guijarros, arenas y limos arcillosos; las gravas y cantos tiene forma
sub-redondeada a redondeadas y composicién variada, combinando con
brechas de naturaleza aluvional o de piedemonte.

El grosor de los depositos aluviales varia desde pocos metros en las playas
de inundacion de los rios hasta 60 metros en las terrazas localizadas en los
flancos de los valles y quebradas principales.

Localmente en varios sectores de la zona de estudio, existe la presencia de
material tipo relleno que infrayace en forma superficial a los Depdsitos
Aluviales. La potencia del material del relleno es variable de un punto a otro

sobre el area de estudio.

3.2.3 Geologia Estructural Regional

De acuerdo a los estudios del INGEMMET, el area de Cafiete no se encuentra

atravesada por fallas de magnitud regional.
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3.3 GEOLOGIA LOCAL

El area donde se ubica la Subestacion Cantera, involucra a una superficie llana
con suave declive (de 3 a 5 %) hacia el Oeste, formada por antiguos Depdsitos
Aluviales (Q-al) que se hallan rellenando las depresiones labradas en el
macizo rocoso, aislando sus partes elevadas a manera de montes, isla de baja
altitud, los mismos que hoy en dia constituyen afloramientos de rocas
sedimentarias de naturaleza caliza de la Formacién Imperial, moderadamente

fracturadas.

El desarrollo de la obra “Ampliacion de la SET Cantera” proyecto a cargo de
Luz del Sur S.A.A., estd ubicado en el Poblado de Cantera, Distrito de Nuevo
Imperial. Los materiales encontrados dentro y en los alrededores de la
Subestacién, consisten en materiales no consolidados que conforman
Depésitos Cuaternarios de materiales granulares y rellenos, que comprenden
al suelo aluvional sobre una llanura correspondiente a las Pampas

Costaneras.

Durante el reconocimiento de campo efectuado al area de la Ampliacién de la
SET Cantera, se observo que éste se encuentra cubierto por suelos limo-
arenosos, donde subyace a los 0.40 metros, roca caliza de la Formacién

Imperial.

Hacia la zona de Imperial, los suelos son granulares, de naturaleza arena
limosa y arena bien gradada con gravas. Esto también se extiende a un sector
de Nuevo Imperial, adyacente a la zona de la Ampliacion de la SET Cantera,
donde los suelos se presentan rocosos y con una cobertura residual. En estas

zonas, afloran rocas calizas de la Formacion Imperial.
3.4 GEODINAMICA
3.4.1 Geodindmica Externa
En toda la ruta en estudio, no se presentan problemas de geodinamica de gran

magnitud que puedan involucrar la vulnerabilidad de la obra.

La zona aparentemente se muestra estable y no existe huella de Fenémenos
de Geodinamica Externa, que la vayan a afectar y de darse esta situacion,
estaria circunscrita a problemas de procesos carsticos de las calizas cuando

tenga lugar, lluvias de gran intensidad. Se deberia prever la construccion de
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drenajes para la Subestacion, a fin de evitar el contacto del agua con las rocas

calizas, que pudieran producir hundimientos o asentamientos.

3.4.2 Geodinamica Interna (Sismicidad)

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones “Norma Técnica de
Edificacion E-30-Disefio Sismo Resistente-2014” (aprobada por Decreto
Supremo N2 002-2014-Vivienda y modificada por el Decreto Supremo N2 003-
2016-Vivienda), la zona en estudio se encuentra enmarcada dentro de la Zona
4 - Sismicidad Alta, donde se espera la ocurrencia de sismos con intensidad
entre VIl y Xl en la Escala de Mercalli Modificada (MM), de acuerdo a Deza y
Carbonell. Sin embargo, los principales sismos ocurridos en el Peru y que han
tenido incidencia en el area, no han superado la intensidad de IX MM con focos

en profundidades mayores a 33 km.

Para los fines del proyecto, teniendo en cuenta que la zona donde se emplaza
es de alta sismicidad, es necesario tener en cuenta los parametros de riesgo
sismico que permitan prever la seguridad de las instalaciones y de acuerdo al
material encontrado dentro de la zona de la Ampliacion de la SET Cantera asi

como los Mapas de Intensidades Sismicas.

En las normas de disefio se especifican las cargas sismicas. El coeficiente de
disefno sismico a ser usado en el disefio sismico pseudo-estatico, se determina

en base a la zona, condicion del suelo e importancia de la estructura.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones y a la Norma Técnica de
Edificacion E-030 “Diseno Sismoresistente”, modificada el afo 2016, se

deberan tomar los siguientes valores:

Tabla 6. Parametros Sismicos.

Arena bien gradada con limos (SW-SM) vy $3
cascajo 0,4 11 L0 1,6

Roca caliza, moderadamente fracturada, S1 0,45 1,0 0,4 2,5

Dénde:
Z = Factor de zona de aceleracién
To = Periodo de vibracion de suelo

S = Factor de ampliaciéon del suelo
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Figura 4: Zonas Sismicas.

ZONAS SISMICAS

3.5 GEOTECNIA
3.5.1 TRABAJOS REALIZADOS

Teniendo en cuenta las caracteristicas de Proyecto, se procedio a elaborar un
Programa de Investigaciones Geotécnicas, el cual consistié en la Prospeccién
Geognostica mediante la excavacion de una (1) calicata o pozo exploratorio a

cielo abierto y Ensayos Determinativos de Laboratorio.

La investigacién de campo se ha efectuado con fines de cimentacion de las
estructuras de los equipos sobre la zona de Ampliacién de la Subestacion. Los

trabajos efectuados fueron los siguientes:
3.5.1.1 Trabajos de Campo

3.5.1.1.1 Reconocimiento de Campo y Ubicacién de Calicata

Esta actividad consistid en una visita de campo para reconocer el terreno
dentro de la SET Cantera, donde se efectuara la ampliacion, asi como el lugar
donde sera excavada la calicata para la cimentacion de las estructuras que

soportaran a los equipos.
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La calicata C-Ca1 dentro de la SET Cantera, fue ubicada en el lugar donde se

ejecutaran las obras de la Ampliacién.

3.5.1.1.2 Excavacién de Calicata

La excavacion de calicata constituye el medio mas eficaz para explorar y

obtener muestras para fines de investigacion.

Con la finalidad de determinar el tipo de terreno, el perfil estratigrafico y las
condiciones del subsuelo, que conllevara a la determinacién de la resistencia
del material encontrado, se realizé la excavaciéon de una (01) calicata o pozo
exploratorio de 0.80 m x 1.20 m aproximadamente, a cielo abierto y ubicada

en el lugar donde se ejecutaran las obras de Ampliacion de la Subestacion.

La profundidad de excavacion de la calicata C-Cal dentro de la zona de
Ampliacién de la SET Cantera, estuvo controlada por la presencia de material
rocoso y la dureza de este material, llegandose a una profundidad maxima de
0.80 m desde la superficie actual del terreno. Esta calicata permitio la

evaluacion visual del subsuelo.

A continuacion se muestra la ubicacion de la calicata ejecutada, asi como la

profundidad alcanzada y los tipos de ensayos realizados:

Tabla 7: Ubicacion y Coordenadas de la Calicata Ejecutada.

SISTEMA DE COORDENADAS UTM WGS 84
CALICATA ZONA 18S REFERENCIA

ESTE NORTE
358 728,00 ‘ 8 555 803,00

Figura 5: Ubicacion de la Calicata Ejecutada al interior de la SET Cantera.

C-Cal Subestacion Cantera
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C-Cal

Tabla 8: Ensayos Realizados a Calicatas.

SISTEMA DE COORDENADAS PROF
N° DE NIVEL ENSAYOS
CALICATA UTM WGS 84 ZONA 185 ALCANZADA :
. —— MUESTRA FREATICO REALIZADOS
|

(m)

Ensayo de carga .
puntual,

358 728,00 8 555 803,00 0,80 1 No alcanzado i L
propiedades fisicas

de la roca.

3.5.1.1.3 Muestreo y Registro de Excavaciones

En la calicata excavada C-Cal, donde se encontré6 roca, se obtuvieron
fragmentos rocosos para su identificacion petrografica visual. Se describio el
colory textura, el tipo de cobertura del suelo y la profundidad a que se encontro
el macizo rocoso, asi como también las caracteristicas geotécnicas del tipo de
roca encontrada. Posteriormente, las muestras fueron enviadas al Laboratorio
de Mecanica de Rocas de la Pontificia Universidad Catélica del Peru, con el

fin de obtener las propiedades geomecanicas.

En la calicata ejecutada se efectud el registro del perfil estratigrafico,
realizdndose una descripcion litolégica, anotando las caracteristicas del

material encontrado en el respectivo formato.

La culminacion de las investigaciones en campo termino con la toma de
fotografias a calicata ejecutada C-Ca1, procediéndose finalmente al tapado de

la misma.

3.5.1.1.4 Evaluacion Geomecanica

En la calicata Cca-1 donde se encontrd roca, se realiz6 la descripcion de las
caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso encontrado, mediante la
metodologia ISRM (1978-1980), que considera los siguientes parametros
dentro de su evaluacion: grado de resistencia, fracturamiento y alteracién o

meteorizacion.

Se extrajeron fragmentos rocosos como muestras representativas de esta
calicata y se enviaron al Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru para el respectivo analisis.

De otro lado, se realiz6 el calculo del RMR de la calidad del macizo rocoso,

segun las caracteristicas reconocidas en campo.

3.5.1.2 Ensayos de Laboratorio
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La elaboracion del perfil estratigrafico requiere de una clasificacion de
materiales que se obtiene mediante analisis y ensayos en laboratorio, sobre
las muestras extraidas en el campo asi como de la observacion al momento

de efectuar la calicata.

Los ensayos de laboratorio se han efectuado considerando el desarrollo de la

obra por proyectarse.

3.5.1.2.1 Ensayo de Carga Puntual

Se tom6 una muestra de la roca extraida para la evaluacién geomecanica del

macizo rocoso de la calicata C-Ca1 (Ampliacion de la SET Cantera).

El Ensayo de Carga Puntual tiene como objetivo estimar la resistencia de la
compresion simple de la roca intacta, que sera usada para determinar los

parametros fisico-mecanicos del macizo rocoso.

El ensayo fue realizado en el “Laboratorio Geomecanico de la Facultad de
Minas de la Pontificia Universidad Catodlica del Peru”, segun lo indicado en la
Norma ASTM D-5731-2 y consiste en comprimir la muestra de roca entre dos

puntos situados en generatrices opuestas, hasta alcanzar la falla de la roca.

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 9: Resultados de los Ensayos de Carga Puntual.

RESISTENCIA A LA

: VALOR DE CARGA PUNTUAL COMPRESION SIMPLE
GEE?ATEAC?:TL\‘A MUESTRA | LiToLoGia|  1S(50) CORREGIDO (MPA) CALCULAD(/:A Ei;JlVALENTE DUREZA
I M N

‘ C-Cal (SET) ‘ M1 ‘ Calizas 1,33 1220 | 6765 | 21,28 | 1952 | 108,24 R5 ‘
< R1: Roca muy débil 1-5 Mpa
< R2: Roca débil 5-25 Mpa
< R3: Roca media 25-50 Mpa
“ R4:Roca dura 50-100 Mpa
< R5: Roca muy dura 100-250 Mpa
< R6: Roca extremadamente dura >250 Mpa
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3.5.1.2.2 Ensayo de Propiedades Fisicas de la Roca

Con la muestra de roca obtenida de la evaluacién geomecanica, se realizé el
ensayo para determinar las propiedades fisicas de la roca: porosidad,
absorcion y densidad (ASTM C-97-02). A continuaciéon un resumen de los

resultados:

C-Cal | Calizas 0,239 | 2,804 | 2,811 | 0,671 |

3.5.2 RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES GEOGNOSTICAS

Tabla 10: Resumen de los Ensayos de Propiedad Fisica de la Roca.
STRA
"

) DENSIDAD | POROSIDAD
. ABSORCION | DENSIDAD SECA
ESTACION ; SATURADA | APARENTE
i MUE LITOLOGIA | (PROMEDIO) | (PROMEDIO)
GEOMECANICA (PROMEDIO) | (PROMEDIO)
(%) (GICM3)
(GICM3) (%)

De acuerdo a los datos obtenidos de la inspeccion visual a la Calicata

ejecutada, se puede definir el siguiente Perfil Estratigrafico:

3.5.2.1 Descripcion del Perfil Estratigrafico
3.5.2.1.1 Calicata C-Cal

Ubicacion : Subestacion Cantera
Profundidad alcanzada : 0.80 m
Perfil estratigrafico : Hasta la profundidad alcanzada, el subsuelo se

encuentra constituido de un horizonte, de

acuerdo a la estimacion visual:

0.00-0.40m

Cobertura formada por limos arenosos, de
color beige, seco, suave.

A mas de 0.40 m

Roca caliza, ligeramente meteorizada (M2),
moderadamente fracturada (F3), muy dura

(R5), perteneciente a la Formacién Imperial,
con RMR = 64, Roca Tipo Il, Buena.

Nivel freatico : En la excavacion de la calicata C-Cal, no se

hallé el nivel freatico.
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3.5.2.2 Analisis de los Resultados
3.5.2.2.1 Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso

Para la caracterizacion del macizo rocoso se usaron las siguientes tablas

recomendadas por el ISRM (International Society of Rock Mechanics):

Tabla 1 Grados de Resistencia a la Comprension del Macizo Rocoso (ISRM - 1978).

GRADO

DESCRIPCION

IDENTIFICACION

RANGO  APROX.
RESISTENCIA A
COMPRENSION

UNIAXIAL (MPa)

Roca extremadamente ) .
Ro débil Es indentado por la ufia dedo pulgar 0.25-1.00
ébi
Se desmorona bajo golpes firmes con la punta
. del martillo de gedlogo martillo de gedlogo,
R1 Roca muy débil ) 1.0 - 5.00
puede ser descascarado por un cuchillo de
bolsillo.
Puede ser descascarado por un cuchillo de
. bolsilo con dificultad, cavidades poco
R2 Roca debil 5.00 - 25.00
profundas se forman con golpes firmes con la
punta del martillo.
No puede ser raspado por un cuchillo de
Roca moderadamente . L.
R3 ) bolsillo, el espécimen puede ser fracturado 25.0 - 50.00
resistente i ]
con un golpe firme del martillo.
El espécimen requiere de mas de un golpe
R4 Roca dura . , 50.00 — 100.00
con el martillo del gedlogo para fracturarlo.
El espécimen requiere de muchos golpes con
R5 Roca muy dura . i 100.00 - 250.00
el martillo de gedlogo para fracturarlo.
El espécimen puede ser solamente
Roca extremadamente )
R6 q descascarado con los golpes del martillo de > 250.00
ura
gedlogo.

38



Tabla 2 Grado de Meteorizacion del Macizo Rocoso (ISRM - 1980).

TERMINO DESCRIPCION GRADO

Signos no visibles de meteorizacion del material rocoso, tal vez ligera
Fresca » . ) o M1
decoloracion sobre las superficies de las discontinuidades.
l ; La decoloracion indica meteorizacion del material rocoso y superficies
igeramente . - ;
) de las discontinuidades. Extremadamente todo el material puede estar M2
meteorizada L
algo mas débil que en su condicion fresca.
Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o
Moderadamente ] i ,
. desintegrado a suelo. La roca o decolorada esta presente aun como M3
meteorizada ) ] ]
una red o esqueleto discontinuo o como nlcleos de roca.
) Mas de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o
intensamente . , ,
) desintegrado a suelo. La roca fresca o decolorada esta presente aun M4
meteorizada ) ] i
como una red o esqueleto discontinuo 0 como nucleos de roca.
Completamente Todo el material rocoso estd descompuesto y/o desintegrado a suelo. MS
meteorizada La estructura original del material esta aun presente.
Toda la roca esta convertida en suelo. La fabrica y estructura original
Suelo residual de la roca esta destruida. Hay cambios de volumen pero el suelo no M6
ha sido significativamente transportado.

Tabla 3 Grado de Fracturamiento del Macizo Rocoso (ISRM - 1978).

INTERVALO
FRACTURAS SIMBOLOS TERMINO DESCRIPTIVO
(cm)
> 200 2 a 6 fracturas /m. F1 Masivo o levemente fracturada
60 — 200 6 a 12 fracturas /m F2 Poco a moderadamente fracturado
20 - 60 12 a 20 fracturas/m F3 Muy Fracturado
6-20 Mas de 20 fracturas/m F4 Intensamente  fracturado
< 60 Fragmentada, disgregada F5 Triturado

3.5.2.2.2 Clasificaciéon Geomecanica

El macizo rocoso ha sido evaluado usando metodologias de clasificacion de
macizos rocosos. Para definir la calidad de la roca en la cual se fundaran las
estructuras de los equipos en la zona de la Ampliacion de la SET Cantera, se

utilizé la clasificacion RMR (Rock Mass Rating).
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Clasificaciéon de Bienawiski — Rock Mass Rating (RMR)

El Sistema de Clasificacion RMR fue desarrollado por Bieniawski en 1973, con
actualizaciones en 1979 y 1989, el cual tiene en cuenta los siguientes

parametros:

** Resistencia a la Compresion Simple

< RQD

** Espaciamiento de las Discontinuidades
% Caracteristicas de las Discontinuidades:
- Continuidad o persistencia

-~ Abertura

- Rugosidad

-~ Alteracion

- Relleno

- Presencia del agua

** QOrientacion Relativa de las Discontinuidades
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Figura 6: Parametros RMR y sus Valuaciones.

AR (1) RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA INTACTA
VALOR (splom™) » 2500 | 1000-2500 | %00-3000 | 280500 | 50.25%0 10-50 <10
e 15 12 7 4 2 1 [
AMR (2 + 3) RAD ¥ SEPARACION DE DACLASAS
JUNTAS POR METRO o |v 12 13 fe |5 J8 |7 |o 19 |10 |11 |92 |13 |14 |15
Valoracon a0 |36 |3 j20 |28 127 J26 |25 |24 (23 |22 |27 (20 [ |v@ |17
JUNTAS POR METRO 16 |17 (8 |19 |20 j21 |22 |23 (24 |25 |28 (27 (28 |20 |30
Valoracon 17 |18 118 [14 [14 J93 |13 |32 J92 |11 |1y (e jt0 |0 |o
JUNTAS POR METRO 3 32 139 3¢ |35 198 [37 |38 (30 |40 |41 142 143 |es |45
Yaoraoon 9 |s 18 |7 |7 |7 |s |& je |5 |5 |5 j¢ ¢ |4
R (4) ESTADO DE LAS DIANCLASAS
PERSISTENCIA -1 1-3m 3-10m 10 -20m 0m
Vaboracedo [ - 2 1 [
ABLRTURA o «01mm 0.1-1mm 1.5mm L
Vanracon 6 5 4 1 o
RUGOSIDAD | MUY RUGDSA RUGDSA LIGERAMENTE LISA ESPENO DE
RUCDSA FALLA
Vorsooe o 5 3 1 0
RELLENO NO MAY DURO CON DURD CON | BLANDO CON | BLANDO CON
ESPESOR <Smm | ESPESOR >0 | ESPESOR <8 | ESPESOR » &
mes mm ~m
Valoraoon " L] 3 2 c
GRADO OE NO AFECTADD UGERO MOOCERADO ALTO CESCONM-
METEQRIZACION PUESTO
WV alor poetn . . 3 1 )
RNR (%) EFECTO DEL AGUA
ESTADO SECO LIG. HUMEDO HUME DO GOIEANDD | CHORREANDO
Vakacon " 10 7 4 [
ModHcada por Geocontro. S A

La clasificacion de macizos rocosos para las calizas encontradas en la zona
donde se emplazaran las obras de Ampliacion de la SET Cantera, se muestran

a continuacion:

41



Tabla 11: Clasificacion Geomecanica RMR — Ampliacion SET Cantera.

CALIZAS DE LA FORMACION
PARAMETROS IMPERIAL
1 Rc 100 - 250 kg/cm? 12
2 RQD 25-50 13
3 Espaciamiento de discontinuidades 0.20-0.60 m 10
Persistencia <1.0 m 6
Separacion 0,10 - 1 mm 3
4 Condicion de discontinuidades Ligeramente rugosa 3
Relleno duro <5 mm 4
Ligeramente alterada :
5 Agua subterranea Seco 15
RMR Basico 71
Ajuste por Orientacion Cimentacion Regular -7

RMR Ajustado o Corregido | Cimentacion 64 (Roca tipo II - Buena)

3.5.2.2.3 Perfil del Suelo sobre la SET Cantera

Tomando en consideracion la calicata excavada cuyo resultado fue un suelo
constituido por cascajo con matriz de arena bien gradada y limos (SW-SM); se
puede decir lo siguiente:

®,

“* Segun el perfil estratigrafico del subsuelo, la SET Cantera y la zona donde
se ejecutara su ampliacién, corresponde a un suelo heterogéneo
constituido por depésitos gruesos de origen Cuaternario Aluvial y roca

caliza de la Formacioén Imperial.

En base a los resultados de las Investigaciones Geogndsticas se ha elaborado

el siguiente perfil estratigrafico del area estudiada:

< Sobre la SET Cantera y su respectiva ampliacion, se localizan en
profundidad dos tipos de suelo: Un primer suelo formado por material
granular, constituido por una capa de cascajo con una matriz de arena bien
gradada con limos (SW-SM) y un segundo tipo, formado por roca caliza

de la Formacién Imperial, investigado con la Calicata C-cal.

4+ La Calicata C-Ca-1 ejecutada, superficialmente, corresponde a una
cobertura de suelo residual formada por limos arenosos, de color
beige, seco, suave hasta una profundidad de 0,40 m, debajo de la cual,

subyace hasta la profundidad investigada de 0,80 m roca caliza,
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ligeramente meteorizada (M2), moderadamente fracturada (F3), muy
dura (R5), perteneciente a la Formacion Imperial con RMR = 64, Roca

Tipo Il - Buena. No se hallo el nivel freatico.

3.5.2.2.4 Condiciones del Suelo con Fines de Fundacion

En la SET Cantera, el terreno esta conformado por el siguiente estrato bien
definido:

% Un estrato que en profundidad estd constituido por roca caliza de la
Formacion Imperial, color gris, textura esparitica, ligeramente meteorizada
(M2), moderadamente fracturada (F3), de resistencia muy dura (R5),

reconocido sobre la zona de la Ampliacion en la calicata ejecutada C-Cafl.

3.6 ANALISIS DE CIMENTACION DE SUELOS

El analisis efectuado a la cimentacién, se ha desarrollado sobre la base de los
resultados de la evaluacion geolégico-geotécnica asi como la informacion

existente.

Para estimar la capacidad admisible del terreno para la cimentacién de las
estructuras que soportaran a los equipos, se ha considerado una cimentacién
superficial y dimensiones de la estructura de cimentacién variables. Los

célculos se han realizado por resistencia y verificado por asentamiento.

3.6.1 Determinacién de Parametros de Resistencia

Para obtener los parametros resistentes del terreno a nivel de cimentacion, se
ha tomado en cuenta los resultados de los ensayos de laboratorio, logrando
valores de friccidn y cohesién. Estos parametros se usaran para el calculo de

la capacidad portante en suelos.

Por otro lado, B.K. Hough, Basic Soils Engineering en 1957, presento los

siguientes valores tipicos para suelos granulares.

Tabla 12: Valores Tipicos Angulos de Friccion para Suelos Granulares.

- COMPACIDAD COMPACIDAD
CLASIFICACION SUELTA MEDIA COMPACTA

Limo (no plastico) 27° a 30° 28° a 32° 30° a 34°
Arena limosa 27° a 33° - 30° a 35°
Arena uniforme fina a media 28° 30°a 34° 32° a 36°
Arena bien graduada 33° 34° a 40° 38° a 46°
Arena y grava 35° 36° a 42° 40° a 48°
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Tabla 13: Propiedades Fisicas de los Suelos.

. Angulo de roza-
Material Compacidad D) N Densidad seca Indice de nemnto IteTme
(8] (2} (er'cnn’) poros (e)
GW: Gravas bien Densza 73 20 221 022 40
graduadas. mezclas Medianamente densa 30 55 2.08 0.28 36
de grava v arena Suelta 25 <28 1.97 036 32
GP: Grawvas mal Deensa T3 70 2.04 0.33 38
graduadas. mezclas Medianamente densa 30 30 1.92 0.39 35
de grava v arena Suelta 25 =20 1.83 0.47 32
S Arenas bien Densa 75 65 1.80 0.43 37
graduadas. arenas Medianamente densa 30 35 1.79 0.49 34
Con grava Suelta 25 =15 1.70 0.57 30
SP: Arenas mal Deensa 75 50 1.76 0.52 38
graduadas. arenas Medianamente densa 50 30 1.67 0.60 33
CON grava Suelta 25 =10 1.59 0.63 29
S Arenas limo- Densa 75 45 1.65 0.62 35
sas Medianamente densa 50 25 1.55 0.74 32
Suelta 23 =8 1.49 080 29
ML: Limos inorga- Densa 73 35 149 080 33
NICOS, ATeTas Iy Medianamente densa 50 20 141 0.90 31
finas Suelta 25 =4 1.35 1.00 27
CL: Arcillas baja 30-2 21515
plasticidad (3) (5 28-25
WMH: Limos alta 30-2 21515
plasticidad (3 (4 25-22
CH- Arcillas alta 30-2 21515 2017
plasticidad (3 (5

(13.Dr es densidad relativa ¢ indice de densidad.
(23 N es el mimero de golpes por 30 cm de penetracion en el SPT.

3.6.2 TIPOS DE SUELO Y PROFUNDIDAD DE CIMENTACION PARA LA
AMPLIACION DE LA SET CANTERA

De la exploracion realizada e informaciéon existente, se ha considerado lo

siguiente con respecto a los tipos de suelos encontrados:

o,

“ Parala Ampliacion de la SET Cantera, siendo conservadores con respecto
al tipo de terreno en el que se fundaran las estructuras que soportaran a

los equipos, se ha considerado las condiciones menos favorables.

% Existiendo dos tipos de materiales para el apoyo de las estructuras, se
considera la condicibn mas critica, conservadoramente, es decir
asumiendo como terreno de fundacién al estrato formado por suelo
granular constituido por una capa de cascajo con una matriz arenosa y

conformada por arenas bien gradadas con limos (SW-SM).

* La profundidad de cimentacién sera como minimo de un metro (1,0 m).

3.6.3 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE PARA LA
AMPLIACION DE LA SET CANTERA

El suelo existente donde se apoyaran las estructuras que soportaran a los

equipos para la Ampliacion de la SET Cantera, presenta principalmente,
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caracteristicas friccionantes. Los aspectos principales a tratarse son la

capacidad portante y la deformacion (asentamiento) del suelo.

La capacidad portante es la maxima presion que puede transmitir la

cimentacion al suelo, bajo las siguientes consideraciones:
* Factor de seguridad de una falla por cortante que sea.

“ Asentamientos producidos que por la presidon recomendada, no sean

mayores a los asentamientos admisibles por la estructura.

La metodologia para calcular la capacidad portante se inicia cumpliendo la
primera consideracion, es decir calculando la presién vertical y capacidad de

carga, de tal forma que se divida entre el factor de seguridad.

Este analisis consiste en determinar la capacidad admisible por carga y el
asentamiento esperado por estas cargas, en el tipo de suelo a nivel de fondo

de cimentacion.

Para el apoyo de las estructuras se plantea utilizar una cimentacion superficial

aislada con zapatas sobre suelo natural.

Los parametros de resistencia de los suelos involucrados en la determinacion
de la capacidad portante, es decir, el dngulo de friccién interna (¢°), y la
cohesion (C), han sido obtenidos por el ensayo de corte directo en muestras
remoldeadas de los suelos segun la Calicata C-Cal, considerando los niveles
donde se van a cimentar las estructuras (fondo de cimentacién). Ademas se

han corregido los parametros considerando la falla local por corte.

Para el calculo de la capacidad admisible se ha supuesto para todos los casos,
una falla por corte localizado o punzonamiento, tomandose en cuenta la falla
local, en la cual la deformacion crece mucho para cargas proximas a la falla,
debido a que la matriz arenosa mayormente se presenta en un estado de
compacidad compacta a medianamente suelta, debiendo corregirse y
utilizarse los parametros de resistencia para falla local segun la siguiente

correlacion propuesta por Terzaghi:

C’'=0,67xC
¢’ =Arc Tg (2/3Tg ¢)

Segun el tipo de material existente, se han obtenido los siguientes parametros

para la Calicata C-Ca1:
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Tabla 14: Resumen de Ensayo de Corte Directo de la Calicata C-Cal en SET Cantera.
DENSIDAD

CLASIF SECA
(SUCS) TOTAL

CALICATA

(g/cm?)

‘ C-Cal M1 ‘0,40—2,00 SW-SM‘ 2,05 ‘2,98‘ 0,00 ‘39,310

Tabla 15: Resumen de Parametros Geotécnicos del Ensayo de Corte Directo de SET Cantera.
VALORES DE CONSIDERANDO
CORTE DIRECTO FALLA LOCAL

TIPO
CALICATA DE

‘ C-Cal ‘ SW-SM| 39,31 0,00 ‘28,63‘ 0.00 | 2580 14,72‘ 16,72 ‘

Para la Ampliacion de la SET Cantera, siendo conservadores en el calculo con

respecto a los parametros de resistencia cortante utilizados en el analisis, se
ha considerado valores menos favorables de los obtenidos en el ensayo de

corte directo.

Este material constituido por suelos de cascajo con matriz areno bien gradado
con limo, en campo presentan compacidad compacta a medianamente suelta,
lo que significa considerar la condicion mas desfavorable del analisis, ya que
el material presenta un comportamiento muy diferente en estas condiciones,

por lo que se ha considerado una falla local.

En general para el caso de suelos constituidos por arena bien graduada con
limos (SW-SM), se tomaron valores criticos es decir, parametros geotécnicos

con respecto al menor valor favorable, esto es sobre la Calicata C-Ca1l.

En base a las exploraciones de campo, resultados de laboratorio y al criterio

del especialista, se asumen los siguientes parametros:

El valor del Modulo de Elasticidad (E) y Modulo de Poisson (¢) se ha obtenido

del Libro del Diseno de Cimentaciones, Dr. Ing. Jorge E. Alva Hurtado.

Tabla 16: Parametros Geotécnicos de la Capacidad Portante de los Suelos de Ampliacién de la SET Cantera.

PARAMETRO SIMB. UNIDAD CALICATA C-Cal

Tipo de suelo SW-SM
Densidad natural seca ) gr/cm3 2,05
Angulo de friccion I 0 28,63
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PARAMETRO SIMB. UNIDAD CALICATA C-Cal ‘

Cohesion kg/cm?

Nc 25,80
Ng 14,72
Ny 16,72
Profundidad de desplante Df cm 100 a 200
Ancho de cimentacion B cm 100 a 300
Mddulo de deformacion Es kg/cm? 703,60
Relacion de Poisson v 0.15
Factor de seguridad Fs 3

Los valores de Nc, Ng y Ny pueden ser obtenidos de la Tabla 5 segun Vesic

(1973), teniendo en consideracion el angulo de friccion obtenido de los

ensayos de laboratorio de corte directo.

Tabla 5 Factores de Capacidad de Carga. Valores de Nc, Ng y N} segun el angulo de friccion.

1 N

1 5 38 1 09 0 07 0 20
2 | 563 120 0.5 0.21
3 590 131 024 0.22
4 | 619 143 | 034 0.23
5 | 649 157 | 045 0.24
6 681 | 172 057 0.25
7 716 1.8 | 071 0.26
8 | 753 | 206 0.6 0.27
9 | 792 225  1.03 0.28
1 835 | 247 122 0.30
11 880 271 | 144 0.31
12 928 | 297 169 0.62
13 | 981 326 @ 1.97 0.33
14 | 1037 359 @ 2.29 0.35
15 | 1098 = 3.94 | 2.65 0.36
16 1163 434  3.06 0.37
17 1234 477 353 0.39
18 | 13.10 = 526 = 4.07 0.40
19 | 1393 580 @ 4.68 0.42
20 | 14.83 640 @ 539 0.43
21 1582 | 7.07 | 6.20 0.45
22 | 1688  7.82 @ 7.13 0.46
23 | 18.05 8.66 @ 8.20 0.48
24 1932 | 9.60 @ 9.44 0.50
25 | 2072 | 10.66 = 10.88 0.51
* Seglin Vesic (1973)

0 02
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.12
0.14
0.16
0.18
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.45
0.47

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

23 94
25.80
27.86
30.14
32.67
35.49
38.64
42.16
46.12
50.59
55.63
61.35
67.87
75.31
83.86
93.71
105.11
118.37
1433.88
152.10
173.34
199.26
229.93
266.89

13 20
14.72
16.44
18.40
20.63
23.18
26.09
29.44
33.30
37.75
42.2
48.93
55.96
64.20
73.90
85.38
99.02
115.31
134.88
158.51
187.21
222.31
265.51
319.07

14 47
16.72
19.34
22.40
25.99
30.22
35.19
41.06
48.03
56.31
66.19
78.03
92.25
109.41
130.22
155.55
186.54
224.64
271.76
330.35
403.67
496.01
613.16
762.89

0 55
0.57
0.59
0.61
0.63
0.65
0.68
0.70
0.72
0.75
0.77
0.80
0.82
0.85
0.88
0.91
0.94
0.97
1.01
1.04
1.08
1.12
1.15
1.20

0.49
0.51
0.53
0.55
0.58
0.60
0.62
0.65
0.67
0.70
0.73
0.75
0.78
0.81
0.84
0.87
0.90
0.93
0.97
1.00
1.04
1.07
1.11
1.15
1.19
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3.6.4 FALLA GENERAL POR CORTE

De acuerdo al material encontrado en la Calicata C-Ca1l, éste corresponde a
suelos granulares; conformados por arenas bien gradadas con limos (SW-
SM). La teoria pertinente para calcular la capacidad portante del terreno es la
utilizada por Terzaghi. Esta teoria supone que las resistencias
correspondientes al peso del suelo y a la sobrecarga pueden calcularse una
independientemente de la otra.

Partiendo de la citada hipétesis de Terzaghi, calculamos la capacidad de carga

para los suelos del presente estudio.

Para cimentaciones que exhiben falla general por corte en suelos, Terzaghi y

Peck (1967) sugirieron la siguiente formula para cimientos aislados y corridos:

1
qc =S.CN, +3S g BN +sy DN,

qQu = qc/ FS
‘Sr:l_O‘J'[_H _s'c:1+‘ - |><‘£l Sq:l+rg¢o‘—
\ L / \ A;\'I A \ L / \ /
Donde:
Qu = Capacidad ultima de carga
dc = Capacidad admisible de carga
Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga para falla loca
Sc,Sq,Sy = Factores de forma (Vesic 1973)
B = Ancho de la estructura, de la faja cargable
L = Largo de estructura
FS = Factor de seguridad
Y = Densidad natural del suelo
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Figura 7: Mecanismo de Falla de un Cimiento Superficial.

HHHIHHH

Para los célculos se han considerado los parametros de Vesic (1973) y un adecuado

factor de seguridad (FS = 3) por las siguientes razones:
** Prevenir las variaciones naturales en la resistencia al corte del suelo.

** Precaverse contra la posible disminucién local de la capacidad de carga durante

el proceso constructivo.

% Prever asentamientos perjudiciales de las cimentaciones, cuando éste, esta

préximo a la carga critica o a la rotura por corte.

** Las incertidumbres implicadas en los métodos y férmulas utilizadas en la

determinacion de la carga.

Segun el tipo de material que se localiza dentro de la SET Cantera, se ha sido asumido
como el menos favorable, de caracteristicas friccionantes, esto es sobre arenas bien

gradadas con limos y cascajo (SW-SM).

Para la Ampliacién de la SET Cantera con los parametros geotécnicos indicados, se
han efectuado los célculos y se han obtenido valores de capacidad portante para
diferentes profundidades. Se considera para fines de calculo una profundidad minima

de 1,00 m por debajo del nivel del terreno.

Luego, aplicando la relacion propuesta por Karl Terzaghi y Peck (1967) con los
parametros de Vesic; la capacidad portante admisible para cimientos aislados se

muestra en la Tabla 17.

Resumiendo, el resultado obtenido de la capacidad portante para una profundidad
minima de fundacion de 1,00 m y ancho de la estructura variable de 1,00 m x 1,00 m
a 3,00m x 3,00 m, se tendra una presion admisible que varia entre 1,90 kg/cm2a 2,58

kg/cm? para las arenas bien gradadas y limos con cascajo.
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3.6.5 PORASENTAMIENTOS

La interaccion de los suelos del elemento cimiento de las cargas que se le imponen al
suelo, provoca el asentamiento del mismo. Las presiones pueden generar
asentamientos mayores a los admisibles, por lo tanto se verificaran los asentamientos
previstos. Las caracteristicas del asentamiento pueden deducirse de acuerdo a sus

propiedades fisicas y mecanicas, segun las consideraciones de Meyerhof.

En suelos friccionantes, los asentamientos son basicamente instantaneas del tipo
inmediato que vienen a ser los asentamientos totales que sufrira la cimentacion. Los

asentamientos dependeran de los valores del modulo de elasticidad.

Se ha adoptado el criterio de limitar el asentamiento maximo a 1" (2,54 cm). El
asentamiento inicial segun la Teoria de Elasticidad de Lambe y Whitman 1969, esta

dada por la siguiente ecuacion:

qB(1- p?)If
Es

Si=
Donde:
Si =Asentamiento probable (cm)
p  =Relaciéon de Poissson
Es = Modulo de elasticidad (kg/cm?)
If =Factor de forma (cm/m)
g =Presion admisible o carga (kg/cm?)

B =Ancho de cimentacién (m)

50



Tabla 17: Calculo Capacidad Admisible de Carga — con diferentes Anchos de Zapatas y Profundidades Variables para la Ampliacion SET Cantera.
CIMENTACION CON ZAPATAS

MATERIAL
CALICATA/ g adm (kg/cm?) Es
. (TIPO DE
UBICACION 1,10 x kg/cm?
SUELO) 10x10 | 1,30x1,30 | 1,00x 3,55 | 1,50 x 1,50 T 2,60x 2,60 | 1.80 x 9.60 CORREG | CORREG
1,00 1,90 2,00 2,06 2,07 2,11 2,45 2,51 2,58
1,20 2,21 2,31 2,37 2.38 2,43 2,76 2,82 2,89
C-Cat 1,40 2,52 2,62 2,68 2,69 2,74 3,07 3,13 3,21
Ampliacion SW-SM | 1,50 2,68 2,78 2,84 2,85 2,89 3,22 3,28 3,36 2,05 0,00 28,630 | 703.60 0,15
SET Cantera 1,60 2,83 2,93 2,99 3,00 3,05 3,38 3,44 3,52
1.80 3,14 3,24 3,31 3,31 3,36 3,69 3,75 3,83
2.00 3,45 3,56 3,62 3,62 3,67 4,00 4,06 4,14
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Tabla 18: Parametros Elasticos par a Varios Tipos de Suelos.

MODULO DE ELASTICIDAD (Es)
TIPO DE SUELO

RELACION DE

POISSON (1)

Arena suelta 10-25 102- 255 0,20-0,35
Arena media 25-50 255-510

Arena densa 50-75 510 -765 0.30-0,40
Arena Limosa 105,46 - 175,76 0.20 - 0.40
Limo 2-20 20.4-204 0,30-0,35
Arcilla blanda 2,4-15 24,48-153

Arcilla firme 15-50 153- 510 0,40 - 0,50
Arcilla rigida 50 - 100 510-1020

Grava suelta 25-75 255-765 0,20-0,35
Grava media densa 75-100 765-1020

Grava densa 100-200 1020-2040 0,30-0,40

Constantes elasticas de diferentes suelos de acuerdo con el U.S. Department
of Navy (1982) y Bowles (1988). Seccion 10, pag. 24, Tabla 10.6.2.2.3b-1

Manual de Cimentaciones AASHT.

A continuacion se muestra un resumen de los Parametros de Elasticidad.

Tabla 19: Resumen de los Parametros de Elasticidad.

PARAMETRO UNIDAD C-Sv2

Tipo de material SW-SM
Mddulo de Young Es kg/cm? 703,00
Coeficiente de Poisson M 0.15

Valores obtenidos de los Parametros Tipicos de la Tabla 18.

El asentamiento maximo sera del orden de una pulgada (2,54 cm), teniendo
en cuenta la metodologia del asentamiento y los parametros considerados.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 20.

Para la Ampliaciéon de la SET Cantera, se resume que el resultado obtenido
de los asentamientos para una profundidad minima de cimentacion de 1,00
metro, se tendra un asentamiento que varia entre 0,34 cm a 1,39 cm por ancho
de estructura, variable desde 1,00 m x 1,00 m a 3,00 m x 3, 0 m para las arenas

bien gradadas con limos y cascajo.
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Tabla 20: Asentamientos (Si) Carga Rigida para la Ampliacion de la SET Cantera.

qadm qadm

: qadm g adm g adm g adm g adm
Material (Kg/cm2) (Kg/cm2) qadm
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
Calicata/ (Tipo de (Kg/cm2)
Ubicacion | suelo)
1,30x1,30 1,00x3,55 1,50x1,50 2,60x2,60 1.80X9.60 3,0x3,0
1,00 1,90 0.34 2,00 0.47 2,06 0.37 2,07 0.56 2,11 0.42 2,45 1.14 2,51 0.81 2,58
1,20 2,21 0.40 2,31 0.54 2,37 0.43 2.38 0.64 2,43 0.48 2,76 1.29 2,82 0.91 2,89
1,40 2,52 0.45 2,62 0.61 2,68 0.48 2,69 0.73 2,74 0.54 3,07 143 3,13 1.01 3,21
C-Cal/
SET SP-SM 1,50 2,68 0.48 2,78 0.65 2,84 0.51 2,85 0.77 2,89 0.57 3,22 1.51 3,28 1.06 3,36
Cantera
1,60 2,83 0.51 2,93 0.69 2,99 0.54 3,00 0.81 3,05 0.60 3,38 1.58 344 1.1 3,52
1.80 3,14 0.56 324 0.76 3,31 0.59 3,31 0.89 3,36 0.66 3,69 1.72 3,75 1.21 3,83
2.00 3,45 0.62 3,56 0.83 3,62 0.65 3,62 0.98 3,67 0.73 4,00 1.87 4,06 1.31 4,14

1.39

1.56

1.73

1.81

2.06

223

2,05

kg/cm2

corregido

0,00

©)
Corregido

28,63°

Es

kg/lcm2

703.60 0,15
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3.7 ANALISIS DE CIMENTACION DEL MACIZO ROCOSO

Uno de los principales problemas para la determinacién de la capacidad de
soporte sobre basamento rocoso, es la estimacién de las propiedades de

resistencia y deformacion del macizo rocoso.

Para fines del presente, se ha realizado ensayos en la roca intacta, a fin de

determinar, los parametros del macizo de manera confiable y realista.

3.7.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA CORTANTE DEL MACIZO
ROCOSO

3.7.1.1 Criterio de Resistencia Hoek-Brown (2002)

El criterio original de Hoek y Brown, actualmente el de mayor aplicacion, fue
desarrollado en 1980 y esta orientado a explicar el comportamiento previo a la
rotura de todo tipo de rocas. Este criterio es totalmente empirico, pero se basa

en la amplia experiencia de los autores en numerosos proyectos.

El criterio generalizado de Hoek-Brown, es el que reune todas las
modificaciones en su formulacién, desde su origen y hasta el afio 2002. Este
criterio es expresado en términos de los esfuerzos efectivos principales mayor

y menor, y la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

En su revisidbn mas moderna, responde a la expresion:

a
( ' 3
o, =06, + 0, Imx_2% +s]
% )
Cl
Dénde:
o’1yc’3 = Esfuerzos efectivos principales mayor y menor respectivamente

oci = Resistencia a la compresion uniaxial de la matriz rocosa
mb = Parametro relacionado con la naturaleza friccionante del macizo rocoso
s, a = Constantes que dependen de la naturaleza del macizo rocoso

Los parametros m, s y a del macizo rocoso han sido determinados mediante

las siguientes expresiones:

(GS1-100) (esi-i0y A= 1 + 1 (exp—GS' 15_exp20 3)
_ \ 28-14D { 93D ) — / /
m, =m; exp . S=exp : 2 6
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Dénde:

mi = Es un parametro dependiente de la litologia de la roca, obtenido
de los valores propuestos por Hoeck et, al 1998

GSl = [ndice de Resistencia Geoldgica

D = Factor de Perturbacion

3.7.1.1.1 Determinacion de la Constante (mi) de la Matriz de Roca

Para determinar la constante “mi”, se han utilizado las tablas sugeridas por
Hoek y Brown (1997).

En la siguiente tabla se presentan los valores de la constante “mi” por tipo de

roca estimados para el calculo de la capacidad admisible del macizo rocoso.

Tabla 21: Determinacion de la Constante “mi”.

TIPO DE ROCA HOEK Y BROWN (1997) ASUMIDO

Caliza ‘ 10 ‘ 10

3.7.1.1.2 Resistencia ala Compresion de la Matriz Rocosa (cci)
La resistencia a la compresion de la matriz rocosa (o.i) se ha determinado a
través de ensayos de carga puntual.

3.7.1.1.3 indice Geologico de Resistencia (GSI)

La determinacion del indice GSI se realizé sobre la base de la informacién

mostrada a continuacion.
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Figura 8: fndice Geoldgico GSI.
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A continuacién se presentan los resultados asumidos y otros parametros de

entrada para acceder al criterio de resistencia de Hoek-Brown.

Tabla 22: Parametros de Entrada al Criterio de Resistencia de Hoek — Brown.

R R

SET Cantera C-cal Caliza 108.24 59
Abreviaturas:

MR*: Relacion modular, asumido sobre la base de las sugerencias de Hoek y
Diederichs (2006).

D**: Factor de perturbacion del macizo rocoso, Hoek et al, (2002).
3.7.1.2 Criterio de Deformacién de Macizos Rocosos

Basandose en la clasificacion geomecanica, varios autores han propuesto
criterios empiricos para estimar el modulo de deformacion del macizo rocoso,
tales como, Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983), Kulhawy y Goodman
(1980), Hoek (1995), Grimstad y Barton (1993), Gokceoglu et al, (2003), etc.
Recientemente, en base a una revision de varios criterios, resultados de
ensayos in situ en China y Taiwan, Hoek y Diederichs (2006) propusieron una
relacion para determinar el modulo de deformacién del macizo rocoso (Em) en
funcién del GSI, modulo de elasticidad de la roca intacta (Ei) y el grado de
perturbacion del macizo (D) por causa de la detonacién de las voladuras y

alivio de tensiones.

La relacion se expresa por:

_Ef002+_ 1-D/2

Em \ 1+ e((60+15D—GSI)/ 11) }

3.7.2 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION PARA EL MACIZO ROCOSO

De acuerdo a las caracteristicas del terreno donde se ha proyectado la
Ampliacién de la SET Cantera, resultados de laboratorio y las dimensiones de
las estructuras proyectadas, se recomienda cimentar a una profundidad de
cimentacion (Df), desde el nivel de terreno natural, como se muestra a

continuacion.
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Tabla 23: Resumen de Profundidad de Cimentacion de la Roca.

UBICACION/CALICATA ESTACION GEOMECANICA MATERIAL -

SET Cantera/C-Cal Caliza

Abreviatura:

Df: Profundidad de cimentacion (con respecto al nivel del terreno natural).

3.7.3 CAPACIDAD ADMISIBLE DEL MACIZO ROCOSO PARA LA
AMPLIACION DE LA SET CANTERA

Para la obtencion de la capacidad admisible del macizo rocoso existen
numerosos métodos, de los cuales para fines de nuestros calculos se ha
usado los siguientes.

3.7.3.1 Método de Serrano y Olalla (2001)

La expresion empleada para la capacidad de carga esta dada por las

siguientes ecuaciones:

RMR—100

Y . i s g 8 RMR-100
qult_ﬁ{.Nﬁ_i.} p=""0=T0C o {:—S:Fe 9
i

8 8 m2

Siendo m, s y mi, parametros de Hoek y Brown y oci es la resistencia a la

compresion simple de la matriz rocosa.

El valor qult es dividido por un Factor de Seguridad F, obtenido como producto
de dos factores F = Fp*Fm. El Factor Fp considera las variaciones estadisticas
de los parametros de roca y la probabilidad de rotura de la roca; y el valor de
Fm, considera la posibilidad de rotura por fragilidad por no ajustarse al modelo
de Hoek y Brown.

3.7.3.2 Método de Hoek et al (2002)
De acuerdo a la teoria de Hoek et al, la capacidad admisible esta dado por la

resistencia global del macizo rocoso dividido entre un Factor de seguridad (FS)

igual a 3.

Qa = G em/Fs p [mp +4s — a(mp — 85)] (mp/4 + 5)¢~!
A

cm = i

2(14+a)(2 +a)

3.7.3.3 Método de Carter y Kulhawy (1988)
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El Método de Carter y Kulhawy es un método semiempirico que se basa en el
criterio de rotura de Hoek y Brown. Cabe mencionar que este criterio esta
abierto a modificaciones del Proyectista, ya que como se observa, no toma en
cuenta muchos parametros como la base de cimentacion, la profundidad, etc.

Por lo que el valor de la capacidad ultima puede aumentar considerablemente.

Este método esta dado por las siguientes relaciones:

_ — — 0.5 RMHgq 100
= _ Rltkes 190
Ga =q ut/FS Quit = (‘VFS + (mvs +s) )‘-’?0 m=me 28

Doénde: FS=3

3.7.4 VALORES OBTENIDOS DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE LA
ROCA EN LA SET CANTERA

Aplicando los diferentes métodos se obtienen los siguientes valores:

Tabla 24: Capacidad Admisible de las Calizas Formacion Imperial - Ampliacion SET Cantera.
CAPACIDAD ADMISIBLE

SERRANO Y OLALLA HOEK et al CARTER Y KULHAWY

8,86 kg/cm? 71,67 kg/cm2 215,42 kg/cm2

Para fines de cimentacion se ha adoptado el valor mas conservador: 8,86
kg/cm?.

Los parametros de capacidad portante de la roca se han obtenido considerando
el estado de meteorizacion de la roca, fracturamiento, diaclasamiento, espesor
de juntas, relleno de juntas, RQD de la roca, resistencia a la compresién uniaxial,
peso volumétrico, etc. Segun la clasificacién de Biewnaski, la roca caliza dentro
de la Ampliacién de la SET Cantera tiene un RMR corregido igual a 64,
correspondiéndole a una clasificacion de roca de Clase Il (de | a V), que para

fines de cimentacion es una roca de buena resistencia.

Por lo tanto, la capacidad portante admisible de la roca caliza para la Ampliacion
de la SET Cantera es de Qadm = 8,86 kg/cm? (valor mas conservador en la
roca).

A continuacion se muestran los parametros del macizo rocoso para el disefio

de las estructuras:
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Tabla 25: Parametros del Macizo Rocoso para la Ampliacion SET Cantera.

Parametros
Parametros de
Hoek & Brown Resistencia

lelete. Cortante

on

?gr%? Roca 1082 o, 02 18334 19 000 080 gog, 318 15 geq 5505
Dénde:
Em Médulo de elasticidad del macizo rocoso
mp, Sya Constantes del macizo rocoso
Cm, Cohesion del macizo rocoso
Pm Angulo de friccién del macizo rocoso
Ja Capacidad admisible del macizo rocoso
T Adherencia con el concreto
\Y, Médulo de deformacion

Para la Ampliacion de la SET Cantera, siendo conservadores con respecto al
tipo de terreno en el cual se fundaran las estructuras, el Ingeniero Estructural
tomara los valores mas criticos, considerado las condiciones menos favorables
asi como la existencia de dos tipos de material, es decir, suelo granular
constituido por una capa de cascajo con una matriz arenosa, conformado por
arenas bien gradadas con limos (SW-SM) y al macizo rocoso conformado por
calizas de la Formacion Imperial. De los valores de capacidad portante de estos

tipos de material, se asumiran los menos favorables.

3.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio se desarrolla en el Poblado de Cantera, Distrito de Nuevo

Imperial en la Provincia de Caniete.
Las conclusiones para el presente Estudio son:

1. De acuerdo a los estudios del INGEMMET a Nivel Regional, la zona de
estudio pertenece a la Unidad Geomorfolégica conocida como Pampa
Costera; y se encuentra limitada por los primeros contrafuertes andinos
constituida por una cadenas de cerros bajos con altitud de hasta de 200

m.
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El Proyecto se emplaza casi totalmente en la Unidad Morfolégica “Pampa
Costera”, que conforman los Depdsitos Aluviales recientes del extenso
cono de deyeccion del rio Cafiete, pero que han perdido configuracion por

actividad antrépica.

La morfologia de las Pampas Costaneras en el area de estudio esta dada
por la sucesién de terrazas aluviales correspondientes a antiguos conos
de deyeccion del rio Canete que llegan hasta el mar; abanicos aluviales
completan la morfologia de las Pampas Costaneras en el sector de la

desembocadura rio Cafiete y quebradas secundarias.

Las Unidades Estratigraficas a Nivel Regional que aflora sobre la zona de
estudio, corresponden a los Depdsitos Aluviales y a rocas caliza de la
Formacion Imperial. La edad de estas unidades van desde el Cretaceo

Inferior al Cuaternario Reciente.

La litologia de estos Depédsitos Aluviales Recientes comprende

especificamente a las arenas, gravas y materiales finos (limos).

Los clastos representan la variedad litolégica de las rocas de las
formaciones geologicas presentes que han sido erosionados vy
transportados de las partes altas de la zona, pero son principalmente de

origen igneo sedimentario y tiene forma sub-redondeada a sub-angulosa.

Localmente sobre parte de la Ampliacién de la SET Cantera, se encontro
una capa residual de limos y subyaciendo, rocas calizas de la Formacion

Imperial.

En la zona de estudio, no se presentan problemas de geodinamica de gran

magnitud que puedan involucrar la vulnerabilidad de la obra.

La zona aparentemente se muestra estable y no existen huellas de
Fendmenos de Geodinamica Externa que la vayan a afectar y de darse
esta situacion, estaria circunscrita a problemas de procesos carsticos de
las calizas cuando se presenten lluvias de gran intensidad, por lo que se
deberia prever drenajes en la Subestacion, con el fin de evitar el contacto

con el agua y evitar posibles hundimientos o asentamientos.

Considerando que el area de estudio se encuentra dentro de una zona de

alta sismicidad, es necesario tener en cuenta el comportamiento de las
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estructuras en condiciones dinamicas. Para el disefio sismico debera

tenerse en cuenta los siguientes valores:

PERFIL
TIPO DE MATERIAL TIPO

Arena bien gradadas con limos (SW-SM) y cascajo 1,1

Roca caliza, moderadamente fracturada S1 0,45 1,0 0,4 2,5

7. Segun el perfil estratigrafico del subsuelo estudiado, el material encontrado
corresponde a rocas calizas de la Formacion Imperial de edad del

Cretaceo Inferior.

En la Calicata C-Cal, superficialmente, corresponde a una cobertura de
suelo residual formada por limos arenosos, de color beige, seco, suave
hasta una profundidad de 0,40 m, debajo de la cual subyace hasta la
profundidad investigada de 0,80 m rocas caliza, ligeramente meteorizada
(M2), moderadamente fracturada (F3), muy dura (R5), perteneciente a la
Formacion Imperial, con RMR = 64, Roca Tipo Il - Buena. No se hall6 el

nivel freatico.

8. De la exploracion realizada y de la informacion técnica existente para la

SET Cantera, se tienen los siguientes tipos de material:

R/

% Un estrato que en profundidad esta constituido por roca caliza de la
Formacion Imperial, color gris, textura esparitica ligeramente
meteorizada (M2), moderadamente fracturada (F3), resistencia muy

dura (R5), reconocido sobre la Calicata C-ca1l.

“ Un Estrato que en Profundidad esta constituido por un Suelo Granular
constituido por una capa de cascajo con una matriz arenosa,
conformado por Arenas bien gradadas con limos (SW-SM), de

granulometria media a fina, compacidad densa a compacta.

9. El analisis de cimentacion se ha desarrollado sobre la base de los

resultados de la evaluacién geoldgica-geotécnica.

Para el apoyo de las estructuras, se plantea utilizar una cimentacion
superficial aislada sobre el material existente dentro de la subestacion. Se
considera para fines de calculo una profundidad minima de 1,00 m por

debajo del nivel superior del terreno.
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10. De la exploracién realizada y de la informacion existente, se ha
considerado lo siguiente con respecto a los tipos de suelos encontrados:

R/

“ Para la Ampliacion de la SET Cantera, siendo conservadores con
respecto al tipo de terreno en la cual se fundaran las estructuras, se

han considerado las condiciones menos favorables.

* Considerando que existen dos tipos de material para el apoyo de las
estructuras, se considera a la condicion mas critica, mas conservadora,
es decir tomando como terreno de fundacion al estrato formado por
suelo granular constituido por una capa de cascajo con una matriz

arenosa, conformado por arenas bien gradadas con limos (SW-SM).

11. Para la Ampliacién de la SET Cantera, con los parametros geotécnicos
tomados del terreno menos favorable, se han efectuado los calculos,
obteniéndose los valores de la capacidad portante para diferentes
profundidades. Se considera para fines de calculo una profundidad minima

de 1,00 m por debajo del nivel del terreno.

Resumiendo, el resultado obtenido de la capacidad portante para una
profundidad minima de fundacion de 1,00 m y ancho de estructura variable
de 1,00 m x 1,00 m a 3,0m x 3,0 m, se tendra una presion admisible que
varia entre 1,90 kg/cm? a 2,58 kg/cm? para las arenas bien gradadas con

limos y cascajo.

12. Para la Ampliacién de la SET Cantera, se resume que para un resultado
obtenido de los asentamientos para una profundidad minima de
cimentacion de 1,00 m, se tendra un asentamiento que varia entre 0,34 cm
a 1,39 cm para el ancho de la estructura, variable de 1,00 mx 1,00 ma 3,0

m x 3,0 m, para las arenas bien gradadas con limos.

13. Se ha calculado la capacidad admisible del macizo rocoso dentro de la

Ampliacién de la SET Cantera, que se obtiene los siguientes valores:

CAPACIDAD ADMISIBLE SET CANTERA

Serrano y Olalla Hoek et al Carter y Kulhawy

8,86 kg/cm? 71,67 kg/cm? 215,42 kg/cm?
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14.

Para fines de cimentacion de la roca, se ha adoptado el valor mas
conservador: 8,86 kg/cm?, correspondiendo segun el RMR de Beniawski,

igual a 64, Roca Tipo Il - Buena Resistencia.

Los resultados obtenidos en el presente Estudio, asi como las
conclusiones y recomendaciones establecidas, solo son validas para el

Area de Influencia en la Calicata investigada.
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION DEL
MATERIAL MENOS FAVORABLE

PARA CIMIENTOS AISLADOS

Tipo de cimentacién : Aislada con zapatas
Estrato de apoyo a la cimentacion : Suelo menos
favorable

Arena bien gradada
con limos (SW-
SM)

Parametros de disefio para la cimentacién

4+ Profundidad minima de cimentacion : Df=1,00 m

4+ Densidad seca : 2,05 gr/cm?3

4+ Presion admisible : Qadm=1,90a 2,58
kg/cm?

+ Factor de seguridad ; 3

+ Asentamiento : 0,34 cma 1,39 cm

+ Parametros de resistencia cortante : C correg = 0,00 kg/cm?

(Pcorreg = 28163

Agresividad del suelo : Usar Cemento

Portland Tipo |

Parametros de disefo sismico : S3; Z= 0,45 S= 1,10

Tp=1,0TI=1,6
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION DEL
MACIZO ROCOSO

Tipo de cimentacion : Aislada con zapatas
Estrato de apoyo a la cimentacion : Macizo rocoso ligeramente
meteorizada (M2),

moderadamente fracturada

(F3), resistencia muy dura

(R5).
Parametros de disefio para la cimentacién
+ RMR : 64, Roca tipo Il
(buena
resistencia);
GSI=59
+ Profundidad de cimentacién : Df = 1,50 m (en roca)
4+ Densidad seca : 2,804 gr/cm?3
4+ Presion admisible : Q adm = 8,86 kg/cm?
+ Factor de seguridad : 3
+ Modulo de deformacién (V) ; 0,23cm
4+ Adherencia al concreto (T) : 36,08 kg/cm?
+ Parametros Hoek & Brown : Mb = 1,965
S =0,0076
a = 0,503
+ Parametros de resistencia cortante : cm = 59,84 kg/cm?
om =31,80
Agresividad del suelo : Usar Cemento
Portland Tipo V
Parametros de disefo sismico : Z= 045 S= 10
Tp=0,4 TI=2,5
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IV.  MEDICION Y CALCULO DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL TERRENO
EN LA SET CANTERA

La medicion de la resistividad eléctrica del terreno se ha realizado en el area interior de
la subestacion Cantera 220/60 kV y puntos seleccionados previamente, con el fin de

determinar los valores de resistividad en la zona de estudio.

4.1 MEDICION DE La RESISTIVIDAD
4.1.1 CONSIDERACIONES INICIALES
v El equipo de medicién utilizado es un Telurémetro digital, de la marca

LEM, modelo Saturn Geo Plus.

v Las medidas de la resistencia aparente (R) del terreno se realizaron de
forma longitudinal y transversal, tal como se muestra en la Figura 1 del

presente.

v La obtencion de datos se realizé en campo, empleando la configuraciéon
de medicion del método Wenner.

v La resistividad eléctrica del suelo para un espaciamiento definido “a”,

se calculé con la siguiente formula: p=2naR.
4.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MEDICION EN CAMPO

A continuacion se indica la fecha y hora del dia que se realizaron las

mediciones

Fecha ; 04/05/2016
Hora 1:00 p.m.
Temperatura : 22°C

En la Tabla 26 se muestran los resultados de las mediciones de

resistencia eléctrica del terreno ubicados en el area de la SET Cantera.

Tabla 26: Resultados de las mediciones de resistencia eléctrica del terreno en la SET Cantera.

Distancia entre Longitudinal Transversal
picas (m) Resistencia (Q) Resistencia (Q)
1 48.6 55.9
2 22.9 17.33
4 8.6 7.64
6 5.14 5.31
8 3.25 3.82
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4.2 Determinacion de laresistividad aparente (pa)

De los resultados obtenidos de la medicién de campo, indicadas en el numeral

4.1.2, se muestra la siguiente tabla:

Tabla 27: Calculo de la resistividad promedio.

Distancia entre Longitudinal Transversal Promedio
picas (m) Resistencia (Q) | Resistividad (Q-m) | Resistencia (Q) |Resistividad (Q-m)|  (Q-m)

1 48.6 305.36 55.9 351.23 328.30

2 22.9 287.77 17.33 217.78 252.77

4 8.6 216.14 7.64 192.01 204.08

6 5.14 193.77 5.31 200.18 196.98

8 3.25 163.36 3.82 192.01 177.69

De la tabla anterior se puede apreciar, que la variacion de resistividad
promedio entre la maxima y minima, supera el 30% entre ellas, esto desde ya

nos va dando una idea que el suelo debe considerarse como dos capas.

De lo antes mencionado, se ha desarrollado el calculo de resistividad aparente
del terreno, a partir de las mediciones efectuadas en campo, para el modelo
de dos capas, mediante los programas Aspix y Resist, esto con la finalidad de

tener presente la diferencia entre uno y otro programa.

Cabe senalar que ambos programas dan valores de resistividad equivalente

para la configuracion de medicion empleada (Método Wenner).

Con el programa Aspix, se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 28: Calculo de la resistividad aparente (pa), con el programa Aspix.

Estimated 2 layer soil parameters | Upper Limit | Lower Limitl
p1 (Ohm_m) 375.671 10000.00 1.00
p2 (Ohm_m) 184.52]  10000.00 1.00
k -0.34 0.99 -0.99
H(m) 1.21 20.00 0.10
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Figura 9: Reporte de calculo mediante el programa Aspix.

Reporte de Programa Aspix
A Resistivity Analyzes
Resistivity Analyzer = % ASpIX omie
i el faimd o imcired [o imedtm) o imfciret | - - R 24Madel
HEIEIEE | | { 1
P10 m) | J0R4 | 2894 | 2565 | 1030 | 3634
72 10tw_n} 3802|174 190 Ja002] 2
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{Arerage 3783|2522 204 ] 197 [s77 0
'“ﬂ' 3283|3549 1708 [ 3532|2026 0 e - —
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0ten_m} wis)  soooaod 1o -~ - =
-C.34 L | L | I v 36 ay v'.—l:t Ty y
Eu 3 2ol oad Andlvae Wenner Method Schdumbserper-Palmer Method

Con el programa Resist, se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 29: Calculo de la resistividad aparente (pa), con el programa Resist.

< Resistividad | Profundidad
MEDICION (ohm-m) h (m)
Capal 346,76 1,18
Capa2 178,61
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Figura 10: Reporte de calculo mediante el programa Resist.

Reporte de Programa Resist

DISTANCIA ENTRE  RESISTENCIA RESISTIVIDAD APARENTE  RESISTIVIDAD APARENTE

ELECTRODOS (m) APARENTE (ohms) MEDIDA (ohms-m) TEORICA (ohms-m)

1.00 52.250000 328.296400 318.966600
2.00 20.115000 252.772500 259.951100
4.00 8.120000 204.077900 203.749500
6.00 5.225000 196.977800 189.021400
8.00 3.535000 177.688500 184.142400

0 VALORES ENCONTRADOS EN LA ITERACIONNo 5
RESISTIVIDAD CAPA SUPERFICIAL (ohms-m) 346.76
RESISTIVIDAD CAPA INFERIOR  (ohms-m) 178.61
COEFICIENTE DE REFLEXION -.32005
ESPESOR DE CAPA SUPERFICIAL (m) ! 1.187

DESVIACION MINIMA CUADRATICA CON EL MODELO PROPUESTO (ohms2-m2) 243.643200

De los resultados del programa Aspix, el cual promedia las mediciones 1y 2,
se aprecia que la resistividad aparente de la capa 1 es 375,67 ohm-m y la
resistividad de la capa 2 es 184,52, para una profundidad de capa 1 de 1,21

m.

Del mismo modo, de los resultados del programa Resist, se aprecia que la
resistividad aparente de la capa 1 es 346,76 ohm-m y la resistividad de la capa

2 es 178,61 ohm-m, para una profundidad de capa 1 de 1,18 m.
4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
> Los valores obtenidos por ambos programas son muy similares.

»> Tomando en cuenta que los maximos valores obtenidos corresponden al
programa Aspix, se recomienda utilizar éste valor para el calculo de la

malla a tierra.
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V. CRITERIOS DE DISENO — SUBESTACION CANTERA 220/60 kV
5.1 Generalidades

El estudio comprende el desarrollo de la ingenieria para la ampliacion de los patios de
llaves 220 kV y 60 kV y ampliacion de los paneles de control, mando y sefalizacién a
instalarse en el edificio de control existente.

La ampliacion del patio de llaves 220 kV lo conforman las siguientes instalaciones:
« Adecuacion del sistema de barra 220 kV, de configuracién simple barra a
configuracion doble barra.

- Adecuacion de dos celdas de lineas y una celda de transformacion 220 kV de
conexion simple barra a conexion doble barra.

+ Implementacion de una celda de acoplamiento 220 kV.

- Implementacion de una celda de transformacién, conexion a doble barra, en 220
kV.

- Implementacion de un autotransformador de potencia 214/60/13,8 kV.

- Realizar las obras civiles necesarias para la zona de la ampliacion.
La ampliacion del patio de llaves 60 kV lo conforman las siguientes instalaciones:

- Implementacion de una celda de transformacion 60 kV.

-+ Implementacion de un sistema de barra 60 kV, de configuracién simple barra.

- Implementacion de una celda de acoplamiento longitudinal 60 kV.

- Implementacion de una celda de linea 60 kV.

- Realizar las obras civiles necesarias para la zona de la ampliacion.

La ampliacién de equipos en el edificio de control lo conforman las siguientes
instalaciones:

- 01 Tablero de proteccioén y control de acople 220 kV.

« 01 Tablero de proteccidn, control y medicién del autotransformador 220/60/10 kV.

- 01 Tablero de proteccion, control y medicion de linea 1 60 kV y acople 60 kV.

- Adecuacion de los paneles existentes de control, protecciéon, medida, con la
incorporacion del segundo seccionador.

5.2 Descripcion del Estudio

La Subestacion Cantera 220/60 kV, es existente y se ubica en el AA. HH. La Cantera,
perteneciente a la jurisdiccion del Distrito Nuevo Imperial, Provincia de Cafiete, Region
Lima, a una altitud aproximada de 230 msnm. Su ubicaciébn aproximada en
coordenadas UTM WGS84 es la siguiente:

» Zona : 18S
» Coordenada Este : 358 724
» Coordenada Norte : 8 555 752
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> Cota : 230 msnm

La subestacion cuenta con un sistema de barra 220 kV, configuracion simple barra
(preparada para configuracion doble barra), implementado con dos celdas de linea
220 kV y una celda de transformacién 220 kV, un trasformador de potencia 220/60/10
kV y un sistema de barra 60 kV configuracion simple barra, implementado con una
celda de linea 60 kV, una celda de transformacion 60 kV.

Esta subestacidon cuenta con espacio para su ampliacion, la que consistira en la
ampliacién y adecuacion del sistema de barra 220 kV de configuracion simple barra a
configuracion doble barra, implementacién de una celda de acoplamiento 220 kV,
implementacion de una celda de transformacion 220 kV, implementacion del sistema
de barra 60 kV configuraciéon simple barra, implementacion de una celda de linea 60
kV, implementacion de una celda de acoplamiento longitudinal 60 kV, implementacién
de un transformador de potencia 220/60/10 kV, 25/25/8.33 MVA., realizar las obras
civiles necesarias para la zona de la ampliacion. Implementacién y adecuacion de los
sistemas de control, proteccién, medida y comunicacion, con pérticos y equipamiento
convencional instalado al exterior.
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Figura 11: Disposicion de las instalaciones existentes, SET Cantera 220/60 KV, vista de planta
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Figura 12: Disposicion de las instalaciones proyectadas, SET Cantera 220/60 kV, vista de planta.

£ 1E [ £ aErDeEss [f r LTl

IE
S R s e

D) #

| PATIO 2203V

| e e e
e

WESATES ) e < B RS W
.0 ML SN L.

| | A s whs Seww. )
W L ATULT ek -

AEAIEELEEER

o | e ey £ v
T T . W) B )

"
o

= e o P e
%-’5‘-%3;"_‘.’:««

(SENSETS @ S S N
M
-

—ul
.
=
3 [ ey o | # |
L
L4
L
.
=

i e e

TCRLAN

it -

DISPOSICION GENERAL DE EQUIPOS-SET CANTERA
INSTALACIONES PROYECTADAS~PLANTA



Figura 13: Diagrama unifilar general de la SET Cantera 220/60 kV.
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Figura 14: Diagrama unifilar de los equipos de proteccion y medida existentes y proyectados, de la SET Cantera 220/60 kV.
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5.3 Normas y Reglamentos

Las normas y reglamentos que se aplicaran para el desarrollo del estudio son:

v" Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N2 25844,
v Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.

v Reglamento de Proteccién Ambiental en las Actividades Eléctricas, aprobado por
Decreto Supremo N¢ 029-94 EM.

v Cédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011, aprobado por Resolucion
Ministerial N©¢ 214-2011-MEM/DM.

v Reglamento Nacional de Edificaciones.
v Normas IEC (International Electrical Commission).
v Normas ASTM (American Society for Testing and Materials).

v Normas IEEE (Institute of Electrical and electronics Engineers).

5.4 Niveles de Tensién y Aislamiento

Para la subestacién Cantera, ubicada a 230 msnm, se aplicara los niveles de tensién
y aislamiento de acuerdo a la norma IEC 60071-1.

Altitud (msnm) : 230

Tension nominal kV (ef.) : 220 60
Tensién maxima de servicio kV (ef.) : 245 72,5
Tension soportada a frecuencia industrial kV (ef.) : 460 140
Tension soportada impulso tipo rayo kV (pico) : 1050 325
Puesta a tierra : Solida Solida
Frecuencia Hz : 60 60

5.5 Niveles de Proteccion

Se aplicaran los siguientes niveles de proteccion

Linea de fuga (mm/kV) : 31

5.6 Niveles de Corriente

Todos los equipos de maniobra (interruptores y seccionadores) a efectos de soportar

los requerimientos de esfuerzos por cortocircuito y capacidad de resistencia térmica,

deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

Nivel de tension kV : 220 60

Corriente nominal (A), no menor de : 1200 2000
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— Capacidad minima de ruptura (kA) de

cortocircuito trifasico, 1s, simétrica : 40 40

5.7 Equipamiento Electromecanico

5.7.1 Equipos en Patio de Llaves 220 kV

5.7.1.1 Interruptores de Potencia

Los interruptores de potencia a instalarse, son de operacion tripolar, para operaciones
en modo fase por fase y con camara de extincion en Hexafluoruro de Azufre (SF6).

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:

Nuevos Reutilizados
- Cantidad : 01 Unid. 01 Unid.
+ Marca : SIEMENS CROMPTON
GREAVES
+ Modelo : 3AP1FG-2 200-SFM-40S
- Tension Nominal : 220 kV 220 kV
- Tension maxima de servicio : 245 kV 245 kV
- Corriente en servicio continuo : 2000 A 3150 A
- Poder de ruptura simétrica : 40 kA 40 kA
- Duracion de cortocircuito asignada: 1s

5.7.1.2 Seccionadores de Barra

Los seccionadores de barra a instalarse, son del tipo apertura central, motorizados,
con mando local y remoto.

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:

- Cantidad : 07 Unid.
- Marca : ABB

« Modelo : SDF 245
+ Tensién Nominal : 220 kV

+ Tensién méxima de servicio : 245 kV

- Corriente en servicio continuo : 1250 A

+ Poder de ruptura simétrica : 40 kA

- Duracion de cortocircuito asignada : 1s
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5.7.1.3 Transformadores Combinados

Los transformadores combinados son monofasicos, de la marca Arteche, tipo KA-245.

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:

- Cantidad
Transformador de Tension:

- Relacion de transformacion
« Primaria

- Secundaria

- Clase de precision

» Medicion, 1 nucleo

- Proteccion, 1 nucleo

« Consumo por nucleo

Transformador de Corriente:

« Tensiéon Nominal

« Tensién maxima de servicio
+ Corriente primaria

- Corriente secundaria

« Ndcleos de medida

+ Clase de precision

- Consumo

+ Nucleos de proteccion

- Clase de precision

- Consumo

5.7.1.4 Transformadores de Corriente

3 Unid.

220/3 kV
1103V

Cl0,2
3P
30 VA

220 kV

245 kv

800 - 1600 A
1A

1

Cl0,2

30 VA

3

5P30

30 VA

Los transformadores de corriente son monofasicos, reutilizados, de la marca

Crompton Greaves.

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:

- Cantidad

+ Marca

« Modelo

« Tensiéon Nominal

« Tensién maxima de servicio
« Corriente primaria

- Corriente secundaria

3 Unid.

CROMPTON GREAVES
I0OSK 245

220 kV

245 kV

150-300 A

1A
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- Nducleos de medida : 1

- Clase de precision : Clo,2
- Consumo : 15 VA
+ Nucleos de proteccion : 3

« Clase de precision : 5P30
- Consumo : 15 VA

5.7.1.5 Pararrayos

Los transformadores de corriente son monofasicos, reutilizados, de la marca
Crompton Greaves.

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:

- Cantidad : 3 Unid.

+ Marca : CROMPTON GREAVES
- Modelo : IOSK 245

« Tension Nominal del sistema : 220 kv

- Tensién méxima del sistema : 245 kV

« Tensién nominal del equipo : 198 kV

+ MCOV : 168

- Corriente de descarga asignada (kA) : 10

- Clase : 3

5.7.2 Equipos en Patio de Llaves 60 kV
5.7.2.1 Interruptores de Potencia

Los interruptores de potencia a instalarse, son de operacion tripolar, para operaciones
en modo fase por fase y con camara de extincion en Hexafluoruro de Azufre (SF6).

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:

- Cantidad : 02 Unid. 01 Unid.

- Marca : SIEMENS ABB

+ Modelo : 3AP1FG-2 LTB 72.5D1/B
- Tension Nominal : 60 kV 60 kV

- Tensidn maxima de servicio : 72,5 kV 72,5 kV

- Corriente en servicio continuo : 2000 A 3150 A

- Poder de ruptura simétrica : 31,5kA 40 kA

- Duracion de cortocircuito asignada : 1s
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5.7.2.2 Seccionadores de Barra

Los seccionadores de barra a instalarse, son del tipo apertura central, motorizados,
con mando local y remoto.

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:

- Cantidad : 04 Unid.
« Marca : COELME
+ Modelo : CBD 72.5
+ Tensién Nominal : 60 kV

+ Tensién maxima de servicio : 72,5 kV

- Corriente en servicio continuo : 2000 A

- Poder de ruptura simétrica : 31,5kA

- Duracién de cortocircuito asignada : 1s

5.7.2.3 Seccionadores de Linea

Los seccionadores de Linea a instalarse, son del tipo apertura central, motorizados,
con mando local y remoto.

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:

- Cantidad : 01 Unid.

« Marca : COELME

« Modelo : CBD-E 72.5
+ Tensién Nominal 60 kV

+ Tensién maxima de servicio 72,5 kV

- Corriente en servicio continuo 2000 A

+ Poder de ruptura simétrica 40 kA

- Duracioén de cortocircuito asignada : 1s

5.7.2.4 Transformadores Combinados

Los transformadores combinados en 60 kV son monofasicos, de la marca Arteche,
tipo KA-72.

La cantidad de unidades a implementar y sus caracteristicas son las siguientes:
- Cantidad : 09 Unid.

Transformador de Tensioén:

- Relacion de transformacion
- Primaria : 60/N3 kV
- Secundaria : 110/N3V
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« Clase de precision

- Medicion, 1 nucleo : Cl0,2
» Proteccion, 1 nucleo : 3P
« Consumo por nucleo : 30 VA

Transformador de Corriente:

+ Nivel de tension : 60 kV

- Transformadores de corriente : 03 nucleos

+ Corriente primaria : 750 - 1500 A
- Corriente secundaria : 1A

+ Nucleos de medida : 1

+ Clase de precision : Clo0,2

- Consumo : 30 VA

+ Nducleos de proteccion : 3

+ Clase de precision : 5P30

- Consumo : 30 VA

5.8 Coordinacién de Aislamiento
5.8.1 OBJETIVO

Establecer la correlacion necesaria entre los niveles de aislamientos de los
dispositivos eléctricos y los niveles de proteccidon asegurados por los dispositivos de
proteccidn para prevenir que las sobretensiones incidentales puedan provocar averias
a los equipos, normalizando el disefio de acuerdo a los criterios que se establecen en
la norma IEC 60071-2.

5.8.2 NORMAS Y REFERENCIAS

Los procedimientos y calculos estan desarrollados bajo el marco de las siguientes
normas:

» EN 60071-1.- COORDINACION DE AISLAMIENTO, PARTE 1: Definiciones,
principios y reglas.
» EN 60071-2.- COORDINACION DE AISLAMIENTO, PARTE 2: Guia de aplicacién.

5.8.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Las caracteristicas del sistema eléctrico son:

- Tensién nominal del sistema : 220 kV 60 kV
- Tensidn maxima del sistema : 245 kV 72,5 kV
- Numero de fases : 3 3
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- Frecuencia : 60 Hz 60 Hz
- Puesta tierra : SolidaenY SolidaenY

5.8.4 CARACTERISTICAS AMBIENTALES

Las caracteristicas ambientales para la zona del proyecto son:

- Altitud sobre el nivel del mar : 230 msnm (max. del proyecto)
« Temperatura minima : 10eC

- Temperatura media : 20°C

« Temperatura maxima : 32°C

- Humedad relativa media anual : 84%

+ Nivel de contaminacion : Muy fuerte

5.8.5 METODOLOGIA PARA LA COORDINACION DE AISLAMIENTO

Los principales pasos para la coordinacion de aislamiento, descritos en la norma IEC
60071-2 son:

» Paso 1: Determinacion de las sobretensiones representativas (Urp)

» Paso 2: Determinacion de las tensiones de soportabilidad para coordinacién
(Ucw)

» Paso 3: Determinacion de las tensiones de soportabilidad requeridas (Urw)

» Paso4: Determinacion de las tensiones de soportabilidad normalizadas (Uw)

5.8.5.1 Determinacion de las Sobretensiones Representativas (Urp)

5.8.5.1.1 Sobretensiones a Frecuencia Industrial

Para propositos de coordinacion de aislamiento, la tension a frecuencia industrial se
considera igual a la tension maxima de operacion del Sistema (Us), en la subestacion.

Tomando en cuenta la tensién nominal del sistema, se tiene:
Tension Nominal del Sistema: 220 kV 60 kV

Tension Maxima de operacion del Sistema Us: 245 kv 72,5kV

5.8.5.1.2 Sobretensiones Temporales

Se consideran los valores para las sobretensiones sugeridas en el anexo H de la
norma IEC 60071-2, los cuales incluyen factores que llevan a resultados
conservativos. Estas sobretensiones temporales se originan por fallas a tierra o
rechazo de carga.
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Sobretensiones por fallas a tierra

La ocurrencia de una falla a tierra en un determinado punto del sistema lleva a un
aumento de la tensién fase - tierra en las fases sanas cuyo valor depende del grado
de aterrizamiento del sistema.

Si el sistema esta solidamente puesto a tierra la norma considera que la maxima
sobretensién eficaz no sobrepasa 1,4 veces la tensidon maxima eficaz fase a tierra del
sistema. Para sistemas con neutro aislado las sobretensiones alcanzan hasta 1,732
veces la tension eficaz maxima.

U (fase—tierra) = K *US/
rp ﬁ

Donde:

K: Factor de falla a tierra (Ver anexo B de la norma IEC 60071-2)
K=14

Us: Maxima tension del sistema, Kv

Us =245

Reemplazando valores se tiene:

Urp(fase-Tierra) = 198 Kv

Sobretensiones por rechazo de carga

Otra fuente de sobretensiones temporales es el rechazo de carga el cual produce
sobre tensiones que afectan el aislamiento fase - fase y fase - tierra.

- Faseatierra) _(fase—tierra) = 1’4*U7
- Faseafasel , (fase— fase) =1,4*U,
Reemplazando valores se tiene:

Urp (fase-Tierra) = 198 kV

Urp (fase-fase) = 343 kV

5.8.5.1.3 Sobretensiones Representativas Temporales

Las sobretensiones representativas temporales considerando las anteriores fuentes
son:

Urp(fase-Tierra) = 198 kV
Urp(fase-fase) = 343 kV
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5.8.5.1.4 Sobretensiones de Frente Lento

Impulsos que afectan los equipos en la entrada de la linea energizaciéon extremo
remoto

La re-energizacion desde el extremo remoto resulta en impulsos de sobretensién fase
a tierra Ue2 y fase a fase Up2, seleccionados a partir de la Figura 1 de la norma
IEC 60071-2. Las sobretensiones representativas para los equipos en la entrada de la
linea sin tener en cuenta los pararrayos son los siguientes:

U, =1,25-U,, —0,25
U, =125U,-0,43

Donde:

Ue2: Valor de la sobretension fase a tierra que tiene una probabilidad del 2% de ser
excedido (Ver figura 1 de la norma IEC 60071-2).

Uet: Valor de sesgamiento de la distribucion acumulada de las sobretensiones fase a
tierra

Up2: Valor de la sobretension fase a fase que tiene una probabilidad del 2% de ser
excedida (Ver figura 2 de la norma IEC 60071-2).

Upt: Valor de sesgamiento de la distribucion acumulada de las sobretensiones fase a
fase

Reemplazando valores se tiene:
Uet =425,1 kV
Upt=639,1 kV

Impulsos que afectan todos los equipos energizacién extremo local

La energizacidon y re-energizacion local (extremo emisor) resulta en impulsos de
sobretensiébn menos criticos que para el extremo receptor, con el fin de ser
conservativos se seleccionan los valores recomendados por la norma Ue2 y Up2.

U, '=1,25U,,'-0,25

u,'=125U,-0,43
Reemplazando valores se tiene:
Uet’ =700,1 kV
Upt' = 1039,2 kV
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Pararrayos en la entrada de la linea, energizacion desde el extremo remoto

Con el fin de controlar las sobretensiones por energizacion de la linea en el extremo
remoto se instalan pararrayos en la entrada de la linea con las siguientes
caracteristicas de proteccion:

El NPM (Ups, Nivel de proteccion al impulso tipo maniobra) es igual a la maxima
tension residual para impulsos de corrientes de maniobra, 1kA.

El NPR (Upl, Nivel de proteccion para el impulso tipo rayo) es la tension maxima
residual para un impulso atmosférico a la corriente nominal de descarga, 10 kA.

Con el uso de pararrayos, las sobretensiones representativas pueden ser dadas
directamente por Ups para las sobretensiones fase a tierra o 2Ups para las
sobretensiones fase a fase si los valores de proteccion son menores a los maximos
esfuerzos de sobretension Uet y Upt de frente lento.

Las sobretensiones de frente lento representativas son:
Para todos los otros equipos:
Fase a tierra: Urp( fase—tierra) = 406 kV

Faseafase: U, (fase— fase) =639kV

Para equipo a la entrada de la linea:
Fase atierra: Urp( fase—tierra) =406kV

Faseafase: U, (fase— fase) =812kV

5.8.5.2 Determinacion de las Tensiones soportadas de Coordinacion (Ucw)
5.8.5.2.1 Sobretensiones Temporales

Para esta clase de sobretensiones, la tensién de soportabilidad de coordinacion es
igual a la sobretensién representativa temporal, por lo tanto el factor de coordinacién
Kc es igual a 1, por lo tanto:

Faseatierra: U, =U, - K, =198 kV
Faseafase: U, =U,, -K; =343 kV

5.8.5.2.2 Sobretensiones de frente lento

La tension de coordinacién de soportabilidad es obtenida multiplicando el valor
maximo de la sobretension representativa por un factor de coordinacién deterministico
Kcd el cual depende de la relacion entre el nivel de proteccion al impulso de maniobra
del pararrayos Ups y el valor de la sobretension fase a tierra Ue2, en la figura 6 de la
norma IEC 60071-2 se muestra la relacion.
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a)
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1,15

Kecd 1,10
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Ue2

Factor de coordinacion aplicado al nivel de proteccion brindado por el pararrayos, para obtener la
tension no disruptiva de coordinacién fase a tierra (se aplica también a aislamientos
longitudinales).

Factor de coordinacion aplicado al doble del nivel de proteccion brindado por el pararrayos para
obtener la tension no disruptiva de coordinacion entre fases.

Figura 6. Evaluacion del factor de coordinacion determinista K.y

Factor de coordinacién deterministico:

Para equipo a la entrada de la linea:

Fase a tierra:U”S/ =1,10
Ue2 = ch

U
Fase afase: 2 7°/ =1,05
UpZ = ch

Para todos los otros equipos:

N U _
Fase a tierra: ps — =1,03
Ue K

U
Fase afase: 2- % = ch =10
p2

Las tensiones de coordinacién seran Ucw = Ked x Urp

Para equipo a la entrada de la linea:
Ucw fase-tierra = 447 kV

Ucw fase-fase = 852 kV

Para todos los otros equipos:
Ucw fase-tierra = 417 kV

Ucw fase-fase = 639 kV
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5.8.5.2.3 Sobretensiones de frente rapido

La metodologia estadistica simplificada de la nhorma IEC 60071-2 permite calcular la
tension minima de soportabilidad de los equipos mediante la siguiente ecuacion:

UCW =U
Donde:

+ Ucw:

- Upl:

- A

o n:

- L:
al:
az2:

- a3:

- a4:

« Lsp:

- La:

- Ra:

- Rkm:

A' L
noL,+L,

Tensién soportable de coordinacién al impulso atmosférico, kV

Nivel de proteccion al impulso tipo rayo del pararrayos, kV

Factor dado en la Tabla F.2 de la norma IEC 60071-2 que describe el
comportamiento de la linea ante las descargas eléctricas
atmosféricas, kV

Numero de lineas conectadas a la subestacion, (n-1)
Separacion equivalente entre el pararrayos mas cercano y el equipo en
consideracion, obtenido de:
L=a +a,+a;+a,
Longitud de la conexion del pararrayos a la linea, m
Longitud de la conexion a tierra del pararrayos, m

Longitud del conductor de fase entre el pararrayos y el equipo a
proteger para el aislamiento interno y para el aislamiento externo, m

Longitud de la parte activa del pararrayos m

Longitud del vano de las lineas, m

Seccidn de linea aérea calculada a partir de una tasa de salida igual a
una tasa de falla aceptable, Ra

Tasa de falla aceptable para el equipo, 0,0067 fallas/afo (1 falla/150
anos)

Tasa de fallas por afio del primer kildmetro de linea desde la

subestacion, fallas/afio/km

L=F

°* R

km

Las sobretensiones de frente rapido afectan los aislamientos fase a fase y fase a tierra

de igual forma.

Reemplazando valores se tiene:

Aislamiento Externo: Ucw =769 kV

Aislamiento Interno: Ucw = 585 kV
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5.8.5.3 Determinacion de las Tensiones Soportadas Especificadas (Urw)

Las tensiones de soportabilidad requeridas son obtenidas aplicando a las tensiones
de soportabilidad para coordinacién dos factores de correccion:

Ka : Factor de correccién que tiene en cuenta la altitud de la instalacién
Ks : Factor de seguridad

5.8.5.3.1 Factor de Seguridad

El factor de seguridad es aplicable a cualquier tipo de sobretension fase a fase y fase
a tierra (temporal, frente lento, frente rapido).

para aislamiento interno ks = 1,15

para aislamiento externo ks = 1,05

5.8.5.3.2 Factor de correccién atmosférico

El factor de correccion atmosférico esta definido por la siguiente ecuacion:

((H)

(11| S—
8150
K e \e150)
Donde:
« H: Altura sobre el nivel del mar, m
c m: 1,0 para la coordinacion de las tensiones de soportabilidad al impulso
tipo rayo
com: De acuerdo a la figura 9 de la norma IEC 71-2 para la coordinacién de
las tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra.
m: 0,65 voltajes de soportabilidad de corta duracién a frecuencia industrial

de distancias en el aire y de aisladores

Factor de correccion Ka para:

Tension soportada a la frecuencia industrial Ka 1,000

Tensidn soportada al impulso tipo maniobra Ka 1,000 Fase - tierra
Ka 1,000 Fase - fase

Tension soportada al impulso tipo rayo Ka 1,000

5.8.5.3.3 Tensiones de soportabilidad requeridas

Los valores para las tensiones de soportabilidad requeridas son obtenidos aplicando
la siguiente ecuacion:

Urw:Ucw'Ks 'Ka
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Para sobretensiones temporales:

Aislamiento externo:

Fase a tierra U, =U, K K, = 207,9 kV
Faseafase U, =U., -K,-K, =3602kV

Aislamiento interno:
Fase atierra U,, =U,,

=U

K, =227,7 kV
-K

rw

Fase a fase U =394,5 kV

rw cw S

Para sobretensiones de frente lento:

Equipo a la entrada de la linea

Aislamiento externo

Faseatierra: U,, =U,, ‘K, -K, =4689 kv
Faseafase: U,, =U, -K,-K, =895,1kV

Para otros equipos
Aislamiento externo

Fase a tierra: U, =U, K K, = 437,5 kV
Faseafase: U, =U, K, K, =671,1kV
Aislamiento interno

Fase atierra: U Ky =479,2kV

Faseafase: U, =U, -K, =7350kV

Para sobretensiones de frente rapido:
Aislamiento externo

Faseatierra: U _=U, -K,-K, = 807,2 kV
Faseafase: U,, =U, -K,-K, =8072kV

Aislamiento interno
Fase atierra: U,, =U,, - K, =672,8 kV
Faseafase: U,, =U,, K =672,8 kV
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5.8.5.4 Determinacion de las Tensiones Soportadas Normalizadas (Uw)

En el rango 1 (hasta 245 kV) el nivel de aislamiento es normalmente descrito por la
tensién soportada a frecuencia industrial y la tension soportada al impulso tipo rayo.
La tabla siguiente muestra los factores de conversion requeridos, obtenidos de la
Tabla 2 de la norma IEC 60071-2.

Tabla 30: Factores de conversion para rango I.

Tensién de Tension de
: . soportabilidad de corta soportabilidad al
Aislamiento . : . .
duracion a frecuencia impulso tipo rayo
industrial
Aislamiento externo (seco)
Fase a tierra 0,6+Urw/8500 1,05+Urw/6000
Fase a fase 0,6+UI‘W/12700 1,05+UI‘W/9000
Aislamiento limpio, himedo 0,6 1,3
Aislamiento interno
GIS 0,7 1,25
Aislamiento inmerso en liquido 0,5 1,10
Aislamiento sélido 0,5 1,00

Urw: Es la tension de soportabilidad requerida para el impulso de maniobra.

5.8.,5.4.1 Conversidn a tensién de soportabilidad de corta duracién a
frecuencia Industrial
Equipo ala entrada de la linea:

Aislamiento externo
Fase a tierra: SDW = Uy - (0,6 + Uy /8500) = 307,23 kV
Fase a fase: SDW =Uyy - (0,6 +Ury /12700) = 600,11 kV

Para otros equipos:

Aislamiento externo
Fase a tierra: SDW =Upy - (0,6 +Ury /8500) = 285,04 kV
Fase a fase: SDW =Uny - (0,6 + Uy /12700) =438,12 kV
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Aislamiento interno
Fase a tierra: SDW =Up, - 0,5 =239,60 kV
Faseafase: SDW =U,,-0,5 =367,50 kV

5.8.5.4.2 Conversién atension de soportabilidad del impulso tipo rayo (LIW)

Equipo ala entrada de la linea:

Aislamiento externo

Fase a tierra: LIWL =Uy -1,3* = 529,03 kV

Faseafase: LIWL =U, - (1,05+ U, /9000) = 1028,82 kV

Para otros equipos:

Aislamiento externo

Faseatierra: LIWL =U,,-1,3 *=568,8 kV

Faseafase: LIWL =U,,-(1,05+U,,/9000) = 754,68 kV

Aislamiento interno
Fase a tierra: LIWL =Uyy 1,1 = 527,13 kV
Fase afase: LIWL =Uyy -1,1 = 808,50 kV

* Caso mas critico para aisladores limpios y humedos

5.8.5.5 Seleccion de Valores de Tensiones Soportadas Normalizadas

De acuerdo a la Tabla 2 de la norma IEC 60071-1 se seleccionan los valores
normalizados de aislamiento correspondientes a un sistema con una tension maxima
Um, estos niveles de aislamiento cubriran cualquier aislamiento externo e interno fase-
fase y fase-tierra.

La tabla de resumen muestra las tensiones de soportabilidad requeridas Urw(s) y su
correspondiente valor a las tensiones de conversion Urw(c).
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Tabla 31: Tensiones de soportabilidad requeridas Urw(s). Para 220 kV.

Valores de Urw . .
Aislamiento Externo
Valores de tension para corta duracion a X . X
. . Aislamiento interno
frecuencia industrial (valor eficaz kV) .
Equipos en entrada de linea Otros equipos
Valores de tension para impulsos tipo rayo
y tipo maniobra (valor de cresta kV) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
Corta duracion a frecuencia |fase-tierra 208 307 208 285 228 240
industrial fase-fase 360 600 360 438 394 368
. . fase-tierra 469 - 438 - 479 -
Impulso tipo maniobra
fase-fase 895 - 671 - 735 -
. fase-tierra 807 529 807 569 673 527
Impulso tipo rayo
fase-fase 807 1029 807 755 673 809

Segun la Tabla 02 Niveles de Aislamiento Normalizados para la gama 1, los valores
normalizados de 395 kV (para corta duracion a frecuencia industrial) y de 950 kV (para
el impulso tipo rayo) corresponden a una tensidon maxima para equipo (Um) de 245 kV
estos valores cubren todos los aislamientos fase-tierra y fase-fase, excepto los valores
de aislamiento externo fase-fase en la entrada de la linea, para lo cual es necesario
un valor minimo soportado de 1029 kV, de acuerdo con la tabla A1 (IEC 60071-2) seria
necesario una distancia minima de 2.10 m entre fases para el equipo en la entrada de
la linea, lo que corresponde a una tensién soportada a impulso tipo rayo normalizada
de 1050 kV.

Por lo tanto segun la Tabla 2, se tiene los siguientes valores normalizados:

Tension mas elevada del material : 245 kV
Tension soportada normalizada a frecuencia industrial : 395 kV
Tension soportada normalizada a impulso tipo rayo : 950 kV

5.8.6 SELECCION DE VALORES DE TENSIONES SOPORTADAS
NORMALIZADAS PARA SISTEMA DE TENSION 60 KV

Del mismo modo el procedimiento realizado para determinar el nivel de aislamiento
para los equipos en los niveles de tension 60 kV segun metodologia IEC, del cual se
presenta la tabla de resumen de las tensiones soportadas especificadas minimas.
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Tabla 32: Tensiones de soportabilidad requeridas Urw(s). Para 60 kV.

Valores de Urw . .
Aislamiento Externo
Valores de tension para corta duracion a . . .
. i Aislamiento interno
frecuencia industrial (valor eficaz kV)
Equipos en entrada de linea Otros equipos
Valores de tension para impulsos tipo rayo
y tipo maniobra (valor de cresta kV) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
Corta duracion a frecuencia [fase-tierra 62 136 62 81 67 72
industrial fase-fase 107 202 107 122 117 109
. . fase-tierra 218 - 132 - 145 -
Impulso tipo maniobra
fase-fase 323 - 199 - 218 -

Segun la Tabla 02 Niveles de Aislamiento Normalizados para la gama 1, los valores
normalizados de 140 kV (para corta duracion a frecuencia industrial) a una tensién
maxima para equipo (Um) de 72,5 kV estos valores cubren todos los aislamientos
fase-tierra y fase-fase.

Considerando que en el area afectada de la Subestacién y linea SET Cantera -San
Vicente 60kV no existen descargas de rayos, la tension a impulsos tipo rayos es nula.

Para caracteristicas de aislamiento de equipos con respecto a tensidon de impulso tipo
rayo, se ha considerado la tensiéon soportada normalizada a impulso tipo rayo
normalizada de 325 kV que cubre todas las tensiones soportadas a impulso tipo
maniobra.

Por lo tanto segun la Tabla 2, se tiene los siguientes valores normalizados:

Tension mas elevada del material : 72,5 kV
Tension soportada normalizada a frecuencia industrial : 140 kV
Tension soportada normalizada a impulso tipo rayo : 325 kV
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Ta ble 2 - Standard insulation levels for range |

(1 KV < Um < 245 Kv)

Highest voltage for Standard short-duration  |Estindard lightning impulse
equipment power-frecuency withstand withstand voltage
Um
KV KV KV
(r.m.s value) (r.m.s value) (r.m.s value)
1.6 10 20
3.6 10 40
1.2 20 40
1.2 20 60
12 28 60
12 28 75
12 28 95
17.5 38 75
24 50 95
24 50 125
24 50 145
36 70 145
36 70 170
52 a5 250
72.5 140 325
123 185 450
123 230 550
145 185 450
145 230 550
145 275 650
170 230 550
170 275 650
170 325 750
245 275 650
245 325 750
245 360 850
245 395 950
245 460 1050

95



5.9 Distancias Minimas de Seguridad
5.9.1 Objetivo

Se presentaran los calculos justificando las alturas de los diferentes niveles de
conexion y la longitud de campo, garantizando las distancias criticas y de seguridad
para ubicar los equipos de tal forma que se faciliten las labores de montaje, operacion,
y mantenimiento de los equipos de patio con el grado de seguridad requerido.

5.9.2 NORMAS

Las distancias criticas y de seguridad se calcularan a partir del valor basico dado por
el nivel de aislamiento, resultante del estudio de coordinacion de aislamiento, y
siguiendo las recomendaciones de la norma IEC 60071 y del Comité N2 23 del CIGRE.

5.9.3 METODOLOGIA
A continuaciéon se presenta la metodologia de calculo de distancias minimas de
seguridad.

En las Tablas 33 y 34 se presentan los valores de las separaciones minimas en aire
entre fase - tierra y fase - fase para Um = 52 kV, junto con los valores de varios niveles
normalizados de aislamiento segun norma IEC 60071-2.

Tabla 33: Distancias Minimas en el Aire.

BIL Distancia Minima
Fase - Tierra y Fase a Fase (kV pico) Fase - Tierra y Fase - Fase (m)
250 0,48
325 0,63
450 0,90
550 1,10
650 1,30
750 1,50
850 1,70
950 1,90
1050 2,10
1175 2,35
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Tabla 34: Dimensiones promedio.

Dimensiones promedios por un operador

Altura: 1,75m
Brazos estirados Verticalmente: 2,25m
Brazos estirados horizontalmente: 1,75m
Mano alzada sobre plano de trabajo: 1,25m

5.9.4 CALCULO DE LAS DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

Secuencia de Calculo:

Distancia minima 245 kV, BIL 950 kV fase a tierraa 230 m.s.n.m.
Dr-t= 1,900 [m]. Segun tabla 34

Distancia minima de disefio Fase —Fase: Dr-F[m]

Dr-F= 1,8 x DF-T [m]

Para 245 kV DrF = 1,8 x 1,90 =3420 [m]

Altura minima de las partes vivas de los equipos sobre el nivel del suelo: He [m]
He =2,25+0,0105 x Um [m]

Donde:

Um: Tension maxima del equipo a 230 m.s.n.m.

He = 2,25 + 0,0105 x 245 [m] = 4,82m

Altura minima de las barras sobre el nivel del suelo, HB [m]:

HB =5,0 +0,0125 x Um [m]

HB =5,0 + 0,0125 x 245 [m] = 7,570m

La altura minima de las llegadas de la linea a la subestacion [Hse]:
Hse = 5,0 + 0,006 x Um [m]

Hse =5,0 + 0,006 x 245 [m] = 6,47 m

Tabla 35: Resumen de las Distancias Minimas de Seguridad.

Un [KV] 220
Um [KV] 245
BIL [kVp] 950
Dr1 [m] 1,900
Dr-r [m] 3,420
He [m] 4,82
Hs [m] 7,57
Hse [m] 6,47

() Segun norma EN 60071-2 Tabla A.1
@ Se considerara una altura minima de 6,0 [m]

) Se considerara una altura minima de 6,0 [m]
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5.10

5.9.5 CONCLUSIONES

Las distancias minimas de seguridad adoptadas para éste proyecto son:

- Distancia fase-tierra: 1,90 m
- Distancia fase-fase: 3,50 m
+ Altura minima de barras: 8,00 m
- Altura minima de llegada de linea: 10,00 m

59.6 SELECCION DE VALORES DE DISTANCIAS MINIMAS DE
SEGURIDAD PARA EL SISTEMA DE TENSION 60 kV

Del mismo modo el procedimiento realizado se determind las distancias de seguridad
minimas para el sistema de tension 60 kV, del cual se presenta la tabla resumen

siguiente.

Tabla 36: Resumen de las Distancias Minimas de Seguridad.

Un [kV] 60
Um [kV] 72,5
BIL [KVp] 325
Drr [m] 0,630
Dr¢ [m] 1,134
He [m] 3,01
Hs [m] 5,76
Hse [m] 5,44@)

() Segun norma EN 60071-2 Tabla A.1

@) Se considerara una altura minima de 6,0 [m]

Las distancias minimas de seguridad adoptadas para éste proyecto son:

- Distancia fase-tierra: 1,00 m
- Distancia fase-fase: 1,50 m
+ Altura minima de barras: 6,00 m
- Altura minima de llegada de linea: 8,00 m

Sistemas de Barras
5.10.1 Pérticos

Los porticos seran de celosia reticulado.
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5.11

5.10.2 Conductores para Barras

Los conductores a utilizar en la barra, se seleccionaran teniendo en cuenta los

siguientes aspectos:

- De acuerdo con las corrientes asignadas y de cortocircuito se considerara

el uso de conductores de aleacion de aluminio AAAC.

- La seccion del conductor se determinara tomando como referencia la
capacidad de corriente en condiciones normales y de contingencia, y de la

capacidad de corriente en cortocircuito.

Para la Subestacion Cantera, los conductores a utilizar en el sistema de

barras, seran similares a las existentes.
5.10.3 Aisladores

Los aisladores seran del tipo polimérico, con caracteristicas similares a las existentes,
es decir:

Carga mecanica especifica : 120 kN
Carga de tension de rutina : 60 kN
Tensién sostenida a frecuencia industrial:

» En seco, un minuto 1395 kV

> Bajo lluvia, un minuto 1235 kV

EVALUACION DE LA MALLA A TIERRA EXISTENTE
5.11.1 OBJETO

El objeto del calculo, es evaluar si el sistema de puesta a tierra (PAT), existente en el
patio 220 y 60 kV de la Subestaciéon Cantera sera suficiente para las ampliaciones
proyectadas o requerira su ampliacion.

5.11.2 NORMAS

Para éste calculo se han seguido los lineamientos de las siguientes normas:
Norma ANSI/IEEE std 80_2000

Caodigo Nacional de Electricidad Suministro 2011

5.11.3 PREMISAS ADOPTADAS

a - Como sistema de proteccion, se tiene conocimiento que la malla a tierra profunda
existente, esta conformada por pletina de cobre desnudo.

b - Para la evaluacién de la malla profunda existente, se adopta una corriente de
cortocircuito a tierra de 3,9 kA (dato obtenido a partir de la base de datos del SEIN,
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elaborado por el COES, para la barra 220 kV Cantera, la que indica Icc a tierra
3,89 kA para el afio 2016 y 4,01 kA para el afio 2026).

¢ - De acuerdo a las mediciones de resistividad, realizadas en la SET Cantera, se

adopta un valor de resistividad de suelo de 375,67 ohm-m para la primera capa y

184,52 ohm-m para la segunda capa.

d - Todos los equipos a instalarse, se deberan conectar rigidamente a la malla.

5.11.4 DATOS DE CALCULO

Los datos son los siguientes:

Dimensiones de la malla a tierra actual, patio 220 kV

Largo
Ancho
Cuadriculas

Area ocupada por la malla (A)

75 m
39 m

4 x 4 m (en su mayoria)

2925 m2

Dimensiones de la malla a tierra actual, patio 60 kV

Largo

Ancho

Cuadriculas

Area ocupada por la malla (A)

Corriente de Cortocircuito (Icc)

Resistividad aparente del terreno:

Capa 1

Capa 2
Resistividad de la superficie
Tiempo méximo de falla (t)
Temperatura ambiente (Ta)
Profundidad de la malla (h)

Resistencia objetivo

125 m

50 m

7 x 7 m (en su mayoria)
6250 m2

3,9 kA

375,67 ohmios-metro
184,52 ohmios-metro
3500 ohmios-metro
0,5 seg.

212C

0,8m

1 ohm

5.11.5 SECCION MINIMA DEL CONDUCTOR DE MALLA

Para nuestro caso la corriente de cortocircuito Icc sera igual a la corriente de disefio
Id, porlo que Id = 3,9 kA, la seccién del conductor la obtenemos de la siguiente formula

simplificada:

S=1,*K, *-/t*f.c.
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Donde:
S : Seccién minima del conductor en mm2
Icc : Corriente de cortocircuito en kA (corriente de falla monofasica)

Kf : Constante para el cobre (obtenida de la tabla 2, Constante de Materiales, de la
norma)

t : Tiempo de despeje de fallaen s

f.c. :factor de Conversion de kcmil a mm2
Reemplazando valores se tiene:

S =3,9%11,78* /0,5 *0,5067= 16,46 mm2
Seccion minima = 16,46 mm2

Sin embargo por documentacion alcanzada por Luz del Sur, se sabe que el conductor
de cobre utilizado en la malla de tierra existente es pletina de 70mm de ancho x 0,6
mm de espesor.

Comprobando la seccion de la pletina de cobre por Admisibilidad de Corriente de
Cortocircuito:

K*S
Wt

Donde:

K  Constante para el cobre (142)
S  Seccién del conductor en mm?2
t Tiempo de despeje de fallaen s

Tomando la seccién normalizada: 42 mm2

I, = 8,4kA

La corriente de cortocircuito que admite ésta pletina (42mm2), es superior a la
corriente de cortocircuito adoptada para el calculo.

5.11.6 CALCULO DE LAS TENSIONES DE TOQUE Y PASO
PERMISIBLES

Se calculan las tensiones de toque y paso permisibles que no podran ser
sobrepasadas en ningun caso, segun las siguientes formulas:

Tension de Toque permisible:;
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0,157

N3

Et = (1000+1,5Cs.ps)

Tension de Paso permisible:
0,157

N3

Factor de correccidn de la capa superficial:

Ep = (1000+ 6Cs.ps)

0,001 )
Cs=1- Ps
2h,+ 0,09
Donde:
C, : Factor de correccion de la capa superficial

p : Resistividad del suelo (ohm-m)

p

* : Resistividad superficial (ohm-m)
t : Tiempo maximo de la falla (s)

hs : Altura de la capa superficial

Por lo que:

Factor de Correc.de Capa Superficial:
Cs=0,7203

Tensioén de Toque Permisible:
Et = 1061,7 Voltios

Tension de Paso Permisible:
Ep = 3580,7 Voltios

5.11.7 VERIFICACION DE LAS TENSIONES DE TOQUE Y PASO EN LA
MALLA EXISTENTE

Para verificar las tensiones de toque y paso en la malla existente, asi como en el area
a ampliar, se ha utilizado el programa Aspix, cuyos resultados son:
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Results

Grounding grid resistance (Ohm) 0.832
Ground Potenctial Rise GPR (V) 3636.020
Tollerable Touch Voitage - 70 kg persen (V) 1064.771
Tolierable Touch Voltage - 50 kg person (V) 786.710
Touch Voltage (V) 1997.113
Taollerable Step Voitage - 70 kg person (V) 3592.989
Tolierable Step Voitage - 50 kg person (V) 2654.693
Step Voitage (V) 326.285
Touch2D voltage
130 1903
1808
110 2552
1620
1528
=0
1437
f 1387
m. 1243
1140
b 1054
L
=0 L}
re
10 -y
say
Ana
-10
I
200
o 206
1
-50
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Los resultados muestran que para el area donde se desarrollara la ampliacion del patio
220 kV y que no cuenta con malla a tierra profunda, la tensién de toque supera los
valores permitidos, mientras que la tension de paso estaria por debajo de los valores
permitidos.

5.11.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el area donde se desarrollara la ampliacion del patio 220 kV y que no cuenta con
malla a tierra profunda, el valor obtenido para la tensién de paso es satisfactorio; sin
embargo el valor obtenido de tensién de toque supera el valor permisible, por lo que
se recomienda ampliar la malla a tierra implementando cuadriculas de conductor de
cobre.

El valor de resistencia obtenida mediante calculo del programa es 0,93 ohm; Sin
embargo las mediciones realizadas por Luz del Sur en los ultimos 03 afios (2013, 2014
y 2015) arrojan valores de resistencia cercanos a 1,5 ohmios; por lo que se
recomienda realizar nuevas mediciones tomando en cuenta que la distancia C1C2 sea
minimo tres veces la distancia D.

De obtenerse valores superiores a 1 ohmio, en las nuevas mediciones, se recomienda
el mantenimiento de la malla a tierra existente.

DISENO PARA LA AMPLIACION DE MALLA A TIERRA
5.12.1 OBJETO

El objeto del presente calculo, es el disefio de la ampliacion del sistema de puesta a
tierra (PAT), existente en el patio de 220 kV de la Subestacion Cantera, de tal forma
que cumpla con los valores permisibles.
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5.12.2 NORMAS

Para éste calculo se han seguido los lineamientos de las siguientes normas:
Norma ANSI/IEEE std 80_2000

Cdbdigo Nacional de Electricidad Suministro 2011
5.12.3 PREMISAS ADOPTADAS
a - Como sistema de proteccion se adoptara una malla de conductores de cobre

desnudo.

b - Para el célculo de la malla profunda, se adopta una corriente de cortocircuito a
tierra de 7 kA, para un horizonte de 20 afios (dato obtenido a partir de la base de
datos del SEIN, elaborado por el COES, para la barra 220 kV Cantera, la que
indica Icc a tierra 3,89 kA para el afio 2016 y 4,01 kA para el afio 2026).

¢ - De acuerdo a las mediciones de resistividad, realizadas en la SET San Vicente, se
adopta un valor de resistividad de suelo de 375,67 ohm-m para la primera capa y
184,52 ohm-m para la segunda capa.

d - Todos los equipos a instalarse, se deberan conectar rigidamente a la malla.
5.12.4 DATOS DE CALCULO
Los datos son los siguientes:

Dimensiones de la malla a tierra a ampliar, patio 220 kV

Largo 30m

Ancho 24 m

Cuadriculas 4 x4 m (en su mayoria)
Area ocupada por la malla (A) 720 m2

Corriente de Cortocircuito (Icc) 7 kA

Resistividad aparente del terreno:

Capa 1 375,67 ohmios-metro
Capa 2 184,52 ohmios-metro
Resistividad de la superficie 3500 ohmios-metro
Tiempo méaximo de falla (t) 0,5 seg.
Temperatura ambiente (Ta) 212 C
Profundidad de la malla (h) 0,8m
Resistencia Objetivo (R) 1 ohm

5.12.5 SECCION MINIMA DEL CONDUCTOR DE MALLA
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Para nuestro caso la corriente de cortocircuito Icc sera igual a la corriente de disefio

Id, por lo que Id = 7 kA; la seccion del conductor la obtenemos de la siguiente
férmula simplificada:

S=1_*K, *Jt*f.c.
Donde:
S : Seccion minima del conductor en mm2
Icc : Corriente de cortocircuito en kA (corriente de falla monofasica)

Kf : Constante para el cobre (obtenida de la tabla 2, Constante de
Materiales, de la norma)

t : Tiempo de despeje de fallaen s
f.c. :factor de Conversion de kcmil a mm2
Reemplazando valores se tiene:
S=7*11,78* \/E*O,5067 = 29,54 mm2

Seccién minima = 29,54 mm2

Sin embargo por normalizacién de Luz del Sur, se utilizara conductor de cobre de

185 mm2.

Comprobando la seccion del conductor de cobre por Admisibilidad de Corriente de

Cortocircuito:

_K*S

i

Donde:

K  Constante para el cobre (142)
S  Seccién del conductor en mm2
t Tiempo de despeje de falla en s

Tomando la seccién normalizada: 185 mm2

. = 37,15KA

La corriente de cortocircuito que admite éste conductor (185mm2), es superior a la

corriente de cortocircuito adoptada para el calculo.

5.12.6 CALCULO DE LAS TENSIONES DE TOQUE Y PASO

PERMISIBLES
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Se calculan las tensiones de toque y paso permisibles que no podran ser
sobrepasadas en ningun caso, segun las siguientes férmulas:

Tensiéon de Toque permisible:
0,157

N3

Et = (1000+1,5Cs.ps)

Tension de Paso permisible:
0,157

h

Factor de correccion de la capa superficial:

Ep = (1000+ 6Cs.ps)

0,09(1- P)
Cs=1- Ps
2h, +0,09

Donde:

C, : Factor de correccion de la capa superficial
Ps : Resistividad superficial (ohm-m)
t : Tiempo maximo de la falla (s)

hs : Altura de la capa superficial

Por lo que:
Factor de Correc.de Capa Superficial:

Cs=0,7203

Tension de Toque Permisible:

Et =1061,7 Voltios

Tension de Paso Permisible:
Ep = 3580,7 Voltios

5.12.7 CALCULO DE LAS TENSIONES DE TOQUE Y PASO EN LAMALLA

AMPLIADA

Para el calculo de las tensiones de toque y paso de la malla a ampliar se ha utilizado

el programa Aspix, cuyos resultados son:
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Results

Grounding grid resistance (Ohm) 0.885
Ground Potenctial Rise GPR (V) 6193.483
Tollerable Touch Voltage - 70 kg person (V) 1064.771
Tollerable Touch Voltage - 50 kg person (V) 786.710
Touch Voltage (V) 2673.307
Tollerable Step Voltage - 70 kg person (V) 3592.989
Tollerable Step Voltage - 50 kg person (V) 2654.693
Step Voltage (V) 556.462
Touch2D voltage

130

110

S0

70

50

30

10

-10

-30

-50

-40
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Step2D voltage

130 530
S03
110 478
449
422
S0
3895
269
L 342
31S
sa 288
261
30 235
208
10 | 181
134
127
-10
100
74
-30 47
=1 P T e w—y T 20
o | | [ | - | |- | -
-50
120
Los resultados muestran que, con la configuracion adoptada para el area donde se
desarrollara la ampliacion del patio 220 kV, las tensiones de toque y paso estaran por
debajo de los valores permitidos.
5.12.8 CONCLUSIONES
Los valores obtenidos en el area de la malla a ampliar, con la configuracién adoptada,
son satisfactorios.
En resumen, se obtuvieron los siguientes valores de tension de toque y paso:
Tension de toque Et = 1050 voltios
Tension de paso Ep = 510 voltios
Al ampliar la malla con conductor de cobre de 185 mm2 se espera obtener una
resistencia aproximada a 0,88 ohm-m.
5.13 Sistema de puesta a tierra superficial

5.13.1 OBJETIVO
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El presente calculo tiene como objeto determinar las caracteristicas de las pletinas de
puesta a tierra superficial necesaria a instalarse debido a la Ampliacion de la SET
Cantera 220/60 kV, a fin de cumplir con los estandares necesarios para este tipo de
instalacién, que principalmente establece los valores minimos de tensiones tolerables
y que fueran aplicables al personal en el interior y periferia de la malla de la
subestacion.

Con la implementacion de las pletinas de la red de puesta superficial se busca lograr
una adecuada dispersion de las corrientes de cortocircuito y garantizar la seguridad
del personal y los equipos expuestos a tensiones peligrosas durante fallas a tierra,
cumpliendo con los criterios establecidos en la norma ANSV/IEEE Std. 80 “IEEE Guide
for Safety in A.C. Substation Grounding” (ANSI/IEEE Std. 80-2000), Codigo Nacional
de Electricidad de Suministro.

5.13.2 ALCANCE

Determinacion de la seccién de las pletinas de la red de tierra superficial de en la SET
Cantera 220/60 kV.

5.13.3 METODOLOGIA

Se aplica la metodologia segun la base conceptual de la norma IEEE Std. 80 - 2000
“IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding” y las recomendaciones para el
célculo de las mallas de puesta a tierra en plantas y subestaciones eléctricas de la
norma IEEE Std. 142 - 2007 “IEEE Recommended Practice for Grounding of Industrial
and Commercial Power Systems”.

5.13.4 CRITERIOS

La seleccion del disefio de la red de tierra superficial debido a la ampliacion de la SET
Cantera 220/60kV se verificara los potenciales que se originan en la superficie cuando
ocurre una falla en el sistema, estos potenciales deben ser inferiores a los maximos
potenciales permitidos; también debe ser seleccionado el conductor de forma que
pueda soportar esfuerzos mecanicos y térmicos. Se tomaron las siguientes
consideraciones:

- Para el calculo de la pletina de la red de tierra superficial, se adopta una corriente de
cortocircuito a tierra de 3,9 kA (dato obtenido a partir de la base de datos del SEIN,
elaborado por el COES, para la barra 220 kV Cantera, la que indica Icc a tierra 3,89
kA para el afio 2016 y 4,01 kA para el afio 2026).

- Tiempo de despeje de falla de 0,5 s. Esto esta basado en la consideracion de que
los sistemas de proteccion para las lineas de transmision, transformadores de
potencia y sistema de barras, seran del tipo diferencial; por lo que, el tiempo de
despeje de fallas es instantaneo.

5.13.5 SELECCION DE PLETINA

De acuerdo a la norma IEEE Std. 80 — 2000 (pagina 41 y 43), la capacidad de corriente
o la ampacidad del conductor de cobre es calculado de acuerdo a la variacion de la
férmula de Sverak (ecuacioén 40).
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Para la seleccion de la pletina, se considera una maxima corriente de cortocircuito de
3.9 kA, dato obtenido a partir de la base de datos del SEIN. Asimismo, se tiene en
cuenta un tiempo maximo de actuacion de las protecciones de 0,5 s.

Basandonos en esto se tiene:

=2 TCAP-10-* | Ko +T,,
- e tcarpr " K0+Ta

En donde:

I kA 3.9 Corriente de cortocircuito

Tm oC 250 Maxima temperatura permisible.

Ta oC 20 Temperatura ambiente.

ar sin 0.00381 Coeficiente térmico de resistividad referenciadoa T
pr peem 1.78 Resistividad en referencia al conductor de tierra.
Ko Sin 242 oo o (1/ar)-Tr

tc s 0.5 Duracion de la corriente

TCAP J/cm3/°C 3.42 Segln Tabla adjunta

A mm2 15.47

Sustituyendo los valores en la formula, se obtiene una seccidon minima del conductor
de 158.67mm>2. Sin embargo, por consideraciones mecanicas y de normalizacion se
utilizara un conductor rigido de pletina de cobre de 40x5 mm.

Utilizando el valor estandar de la pletina de cobre de 40x5 mm, y sustituyendo en la
férmula de Sverak se determina la maxima corriente de cortocircuito que soporta:

A mm?2 200 Corriente de cortocircuito

Tm oC 250 Maxima temperatura permisible.

Ta oC 20 Temperatura ambiente.

ar sin 0.00381 Coeficiente térmico de resistividad referenciado a T
pr pacem 1.78 Resistividad en referencia al conductor de tierra.
Ko Sin 242 1/ap o (1/a o)-Tr

tc S 0.5 Duracion de la corriente

TCAP J/cm3/°C 3.42 Segln Tabla adjunta

I kA 50.42

5.13.6 CONCLUSIONES

- La corriente de cortocircuito considerada para el calculo de la subestacién es de
3.9 KA.

- Para el célculo de las tensiones de toque y paso; y para la seleccion del conductor
de la malla se adopté un tiempo de despeje de la falla de 500 ms.
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5.14

5.15

- La pletina de bajada de la red de tierra superficial de los equipos sera de 40x5
mm.

Cargabilidad de Transformadores de Corriente

Los calibres de los cables a utilizar en los circuitos secundarios de corriente
se seleccionaran de tal forma que tengan la capacidad de corriente adecuada
en estado estable y en cortocircuito, y que permitan mantener la cargabilidad

y la regulacion dentro de los limites permitidos.

Para los circuitos secundarios de los transformadores de corriente utilizados
para medida comercial, se verificara que la cargabilidad de los nucleos se
encuentre en un rango entre 25% y 100% de la carga nominal, teniendo en
cuenta el burden de los diferentes equipos que se conectan a sus circuitos

secundarios.
Sistema de Automatizacion

Como consecuencia de la ampliacion de la subestacion Cantera, se necesitara de una
modificacion de la arquitectura actual del sistema de automatizacion de la subestacion
para integrar y monitorear las nuevas instalaciones y llevar estas sefales al centro de
control de Luz del Sur.

El nuevo sistema sera construido para atender los siguientes servicios, teniendo en
cuenta la infraestructura de los equipos existentes y su modo de operacion. Estos
servicios seran construidos utilizando los equipos con la funcionalidad en la forma que
se describe a continuacion.

5.15.1 Sistema de Control

El sistema de control y monitoreo compuesto por centro de control e instalaciones
remotas se considera como un sistema totalmente automatizado, con equipos que
permiten su control a través de RTU's, tableros mimicos de supervision y mando.

El sistema de control en general funcionara de acuerdo a la arquitectura de control por
niveles:

Nivel de control local o a pie de equipo. En este nivel los
NIVEL 0 equipos tienen selectores que le permiten operar en un modo
local-mantenimiento o remoto. Se consideran enclavamientos

eléctricos para la no operacion en trabajos de mantenimiento.

Nivel de IED para control de bahia, las sefales de campo son
introducidas al IED. Este modulo cuenta con un conmutador
NIVEL 1 de local-remoto. En la posicién remoto cede el control al nivel
inmediatamente superior. En este nivel también se
encuentran los tableros mimicos.
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5.16

Nivel de Control de la Subestacién se desarrolla a través de
un controlador general de subestacion mas una interfaz

NIVEL 2 . .
hombre-maquina (IHM). En este caso el nivel 2 lo cubre la
RTU.
Nivel de control del sistema. Las ordenas de mando se
NIVEL 3 ejecutan desde instalaciones fuera de la subestacion. A este

nivel se encuentra el centro de control de Luz del Sur.

Los equipos formaran una red de comunicaciones en la subestacion y se integraran
al switch existente de la sala de mando de la Sala de Control de la subestacion, esta
integracion sera bajo los requerimientos del protocolo IEC 61850.

Esta nueva arquitectura sera de topologia abierta de acuerdo a los estandares de IEC
61850. En el Centro de Control se ha previsto equipos para control local compuesto
por una RTU con consola gréfica y software de monitoreo y control. Se han definido
cuatro (4) niveles jerarquicos para la completa supervision y operacion de la
subestacion. Los dispositivos componentes del sistema se enlazan por una red LAN
en configuracién en estrella, con un switch, para crear redes de datos.

Los tableros mimicos seran retirados y ser reemplazados por el conjunto RTU e
Interfaz grafica.

El centro de control debe integrarse al centro de control existente en Lima de Luz del
Sur.

5.15.2 Comunicaciones

Para enlazar las estaciones de campo ubicados en cubiculos con la sala de mando se
va a usar fibra 6ptica multimodo.

Criterios de Disefos Civiles

El disefio de la subestacion y equipos cumplirdn con los siguientes

requerimientos.

5.16.1 Normas y Reglamentos de Referencia

Todos los calculos de disefio, procedimientos y especificaciones de materiales
y equipos seran en base a las siguientes Normas (teniendo como prioridad las

Normas y Reglamentos Nacionales):

- R.N.E. Reglamento Nacional de Edificaciones

. Norma de cargas E.020
« Norma de Disefio Sismo resistente E.030

« Norma de Concreto Armado E.060
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« Norma de albaiileria E.070

C.N.E. Cddigo Nacional de Electricidad
- AC.L American Concrete Institute
- ASTM American Society for Testing and Materials

En todos los casos, se usaran las normas correspondientes en su Uultima
version vigente y teniendo siempre presente que las exigencias de las Normas

se consideran minimas, por lo que seran complementadas si fuera necesario.

5.16.2 Estructuras
5.16.2.1 Cargas

Las cargas seran las estipuladas en la Norma de Edificacion E.020 Cargas.

Las cargas muertas corresponderan al peso propio de cada estructura. Las
cargas vivas seran las cargas eventuales que pudiera haber durante la
construccion de la estructura.

En el caso se presenten cruces de vias se considerara las cargas de los
vehiculos tomando en cuenta la carga de un camion de disefio de acuerdo al

manual de disefio de puentes.

5.16.2.2 Factores de Seguridad

Para los disefio se utilizaran los requisitos de resistencia y servicio
establecidos por la Norma E.060 (capitulo 9) donde nos brinda los factores de
amplificacion para carga muerta, carga viva entre otra cargas que se puedan

presentar.

Para carga muerta el factor de amplificaciéon sera de 1.4 y para carga viva sera
de 1.7.

5.16.2.3 Cimentaciones de Bases

Para el disefo de la base de las bases de los equipos se empleara el método
de Burklin. Dependiendo del disefo la base sera un solo bloque o un esquema

tipo pedestal- zapata.

El método Burklin considera el aporte del terreno. El momento de la fuerzas
exteriores referidos al plano AB’, las carga vertical P que comprenden todas
las acciones verticales que llegan a la base, el peso del cimiento, el peso de
la zona de relleno sobre la zapata, considerando la zona activa limitada por el

plano inclinado de angulo B con la vertical, asi como la resultante H de todas
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las acciones horizontales se reciben en la base. Todas estas acciones
determinan un momento Me, que se equilibraran por el momento M’ que
resultan de los empujes pasivos Ep1y Ep2, afectando este ultimo de un grado

de seguridad adoptado. (Figura 1)

Figura 1

5.16.2.4 Caseta de Control

Se disenara las cimentaciones (zapatas) considerando la capacidad admisible
del suelo. De igual manera se disefiara la caseta considerando la nhorma de
albanileria y la norma de concreto armado. Se estableceran las vigas, losas y
demas elementos utilizando el diseno por resistencia utilizando los factores
de carga (seguridad) y los factores de reduccion por resistencia establecidos.
Se aplicaran par este caso principalmente la Norma de Concreto Armado
(E.060) y la Norma de albanileria (E.070).

5.16.2.5 Elementos Varios de Concreto

En el caso de las subestaciones habran distintos elementos como: Canaletas,

buzones, ductos, etc.

En estos elementos también se utilizara el disefio por resistencia con y en el
caso que el disefio resulte no necesario el uso de refuerzo se colocara de

todas formas una cuantia de acero de minima.
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5.16.2.6 Consideraciones del Refuerzo

El acero de refuerzo sera corrugado con fy = 4 200 kg/cm?. La cuantia a utilizar
sera la que se obtenga de los esfuerzos de flexion y traccion producto de las
cargas a las que estan que estara sometido la estructura. En el caso solo se

requiera de acero minimo sera tomara en cuenta la Norma E.060.

En el caso de que el esquema de cimentacion del poste considera pedestal,
se considerara en este elemento una cuantia de 0.5% que es lo propuesto en

la norma de concreto.

Asimismo se respetaran los ganchos estandar y diametros minimos de
doblado asi como el recubrimiento minimo establecido por Norma E.060
(Capitulo 7).
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VI.  VARIABLES E HIPOTESIS
6.1 HIPOTESIS

6.1.1 General

1. Mediante la Ingenieria Basica y de Detalle se podra Presentar las
mejoras de Implementar un modelo de Gestion para la SET
Cantera 220/60 kV.

6.1.2 Especificas

1. Mediante el modelo de gestion en la SET Cantera 220/60 kV se
podra determinar las condiciones geologico-geotécnicas del
terreno dentro de la zona de interés.

2. Mediante el modelo de gestion en la SET Cantera 220/60 kV se
podra determinar la capacidad de soporte para fines de
cimentacion de las estructuras.

3. Mediante el modelo de gestion en la SET Cantera 220/60 kV se

podra determinar los valores de resistividad en la zona de interés.

6.2 VARIABLES
6.2.1 Variable Independiente
X: Ingenieria Basica y de Detalle
Indicadores:
X1: Condiciones geolbgicas-geotécnicas
X2: Capacidad soporte
X3: Valor Resistividad

6.2.2 Variable Dependiente

Y: Modelo de Gestidn

Indicadores:
Y1: Modelo Gestion geolégicas-geotécnicas
Y2: Soporte de la SET
Y3: Resistividad del suelo (Zona SET)
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VII. METODOLOGIA
7.1 Relacién entre las Variables

Relacionando las variables relevantes que intervienen en el presente problema objeto

de estudio, que conllevaran a la explicacién, demostracién y probacién de la formulada

Hipotesis, se han identificado que las variables tienen una relacién correlacional-

Descriptiva.

7.2 Tipo de Investigacion

a) Seguln Objeto de Estudio:

v

Investigacion Aplicada: Se plantea las mejoras a implementar
en un modelo de gestion utilizando la Ingenieria Basica y de
Detalle para la ampliacién de la SET Cantera 220/60 kV.

Investigacion de Campo: Se realizara un levantamiento de
informacién en las instalaciones de la SET Cantera 220/60 kV,
tomandose en cuenta las condiciones geotécnicas, capacidad de
soporte y valores de resistividad eléctrica del terreno donde se

ubicara (ampliara) la SET Cantera.

b) Segun las Variables:

v

Correlacional: Se plantea la relacion del tipo de sistema a
emplear el cual debera ser el mas oOptimo técnica vy

economicamente para la satisfaccion del cliente.

7.3 Disefio de la Investigacion

v' En la primera etapa para dar solucién al objeto de investigacion,

es proponer un modelo de gestion con el apoyo de un equipo de
profesionales multidisciplinarios, con amplios conocimientos en

Ingenieria Basica y de Detalle.

En la segunda etapa aplicaremos el modelo de gestion en la SET
Cantera 220/60 kV, para observar las mejoras que se puedan dar
en los estudios geotécnicos, capacidad de soporte y valores de

resistividad eléctrica del terreno.
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v' En la tercera etapa mostraremos las mejoras, recomendaciones

y conclusiones de implementar un modelo de gestion basado en

la Ingenieria Basica y Detalle, aplicado a la SET Cantera 220/60

kV.

7.4 Etapas de la Investigacion

Para poder alcanzar los objetivos planteados, demostrar, probar y plantear la solucion

al problema presentado, es prioritario desarrollar las siguientes actividades:

Concepcion ontoldgica y formulacion de las necesidades para

implementar el modelo de gestion.

Acopio de informacién cientifica y tecnolégica referentes a la
ubicacion del proyecto, subestaciones y lineas de transmision.

Implementacion del modelo de gestion con el apoyo multidisciplinario

afines al objeto del problema de estudio.

7.5 Cronograma de Actividades

MES SET 17 OCT 17 NOVI 17 DIC 17
N° | SEMANA 1|2 1|2 11213 1|2 4
1 Presentacioén plan
de tesis
2 Investigacion
Bibliografica
3 Recoleccion  de
informacion
tedrica
4 Anilisis de la
Informacion
5 Sintesis de
informacion
6 Elaboracion
informe final
7 Presentacion
Tesis
8 Sustentacion tesis
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VIll.  RESULTADOS

Los Trabajos de Campo para la ampliacion de la SET Cantera (excavacion de calicatas
con ejecucion de Ensayos In Situ y Ensayos de Laboratorio), permitieron consignar las
caracteristicas geologicas particulares de lo zona de interés y lo resultados de las
investigaciones geotécnicas desarrolladas, permitieron conocer las caracteristicas de

los materiales encontrados: propiedades fisicas y mecanicas.

Las investigaciones geoldgico-geotécnica, que involucro trabajos de campo
(identificacion del tipo de material, excavacién de calicata, toma de muestras de roca y
ensayos de laboratorio), permitieron definir la estratigrafia y propiedades de resistencia

del suelo, en el lugar donde se llevara a cabo la ampliacion de la SET Cantera.

Para evaluar el sistema de puesta a tierra (SPAT), en el area en donde se ampliara la
SET Cantera, se realizd6 mediciones de la resistividad eléctrica del terreno, los valores
obtenidos en la medicion se analizaron con los programas Aspix y Resist, para

determinar el valor de la resistividad aparente del terreno.
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IX. CONCLUSIONES

Los trabajos de campo se realizaron con el fin de determinar las condiciones geoldgico-
geotécnicas del terreno dentro del area de la SET Cantera, para calcular la capacidad
de soporte para fines de cimentacion de las estructuras que soportaran a los equipos

que se utilizaran en la ampliacion de la subestacion.

Para evaluar la configuracion y tipo de sistema de puesta a tierra (SPAT) existente y
proyectado en los patios de 220 kV y 60 kV de la SET Cantera, se realizo la medicion

de la resistividad eléctrica del terreno en el area dentro de la SET Cantera.

Con los valores de la resistividad eléctrica del terreno obtenido en la medicién de campo,
se analizaron los valores con los programas Aspix y Resist, para determinar el valor de

la resistividad aparente del terreno.

La resistividad aparente del terreno calculada sirve como dato de entrada para el disefio
de la malla a tierra de la subestacion, es importante un correcto disefio ya que la malla
a tierra protege a los equipos de las corrientes de falla a tierra y a las personas de las

tensiones de toque y paso.
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X.  RECOMENDACIONES

Para determinar la capacidad de soporte para fines de cimentacién de las estructuras
que soportaran a los equipos que se utilizaran en la ampliacion de la subestacion, es
necesario la ejecucion de Trabajos de Campo (excavacion de calicatas con ejecucion

de Ensayos In Situ y Ensayos de Laboratorio).

Para evaluar la configuracion y tipo de sistema de puesta a tierra (SPAT) existente y
proyectado en los patios de 220 kV y 60 kV de la SET Cantera. Se realiza mediciones
de la resistividad eléctrica del terreno, los valores obtenidos se analizaron con los
programas Aspix y Resist, para determinar el valor de la resistividad aparente del

terreno. Este valor sirve para calcular la malla a tierra de la subestacion.

Es importante un correcto valor de la resistividad aparente del terreno, porque sirve
como dato de entrada para el disefio de la malla a tierra de la subestacién, la malla a
tierra protege a los equipos de las corrientes de falla a tierra y a las personas de las

tensiones de toque y paso.
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1. Matriz de consistencia del Proyecto de Tesis

“INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE COMO FACTOR DE GESTION EN LAS SUBESTACIONES DE TRANSMISION (SET), CASO: SET

CANTERA 220/60 kV”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General General Variable Independiente Tipo de investigacion
¢,Cual es la Mejora al | Presentar las mejoras de Mediante la Ingenieria | X: Ingenieria Basica y de Segun objeto de estudio:

implementar un modelo de
Gestion utilizando la
Ingenieria Basica y de
Detalle para la SET
Cantera 220/60 kV de la
provincia de CANETE?

Problemas Especificos
;Cual es la condicion
geoldgico-geotécnicas del
terreno para implementar el
modelo de Gestion de la
SET Cantera 220/60 kV?

¢En qué medida Ia
capacidad de soporte para
fines de cimentacion de las
estructuras en la zona
Influye en el modelo de
Gestion de la SET Cantera
220/60 kv?

¢ En qué medida los valores
de resistividad en la zona
influyen en el modelo de
Gestion de la SET Cantera
220/60 kV?

Implementar un modelo de
Gestion utilizando la
Ingenieria Bésica y de
Detalle para la SET
Cantera 220/60 kV.

Objetivos Especificos
Determinar las condiciones
geolégico-geotécnicas del
terreno dentro del area de
la SET Cantera 220/60 kV.

Determinar la capacidad de
soporte para fines de
cimentacién de las
estructuras dentro de la
SET Cantera 220/60 kV.

Determinar los valores de
resistividad en la zona de la
SET Cantera 220/60 kV.

Basica y de Detalle se
podra Presentar las
mejoras de Implementar un
modelo de Gestion para la
SET Cantera 220/60 kV.

Especificas

Mediante el modelo de
gestion en la SET Cantera
220/60 kV se podra
determinar las condiciones
geolégico-geotécnicas del
terreno dentro de la zona
de interés.

Mediante el modelo de
gestion en la SET Cantera
220/60 kV se podra
determinar la capacidad de

soporte para fines de
cimentaciéon de las
estructuras.

Mediante el modelo de

gestion en la SET Cantera
220/60 kV se podra
determinar los valores de
resistividad en la zona de
interés.

Detalle

Indicadores:

X1: Condiciones
geolégicas-geotécnicas
X2: Capacidad soporte

X3: Valor Resistividad

Variable Dependiente

Y: Modelo de Gestidon
Indicadores:

Y1: Modelo Gestion
geolbgicas-geotécnicas
Y2: Soporte de la SET

Y3: Resistividad del suelo
(Zona SET)

Aplicada y de campo

Segun Variables:
Correlacional

Segun andlisis
Cuantitativo

Poblacién y Muestreo
Zona de ubicacién de la
Subestacion SET Cantera
220/60 kV

125




