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Resumen

El presente trabajo de investigacion aborda el disefio de un tramo de la linea de transmision
L-1710 en 138 kV para garantizar su operatividad. El andlisis comienza con la revisién de
antecedentes relacionados con el disefio y la construccion de cimientos, torres y lineas de
transmision. La investigacion es de tipo experimental aplicada, analizando la nueva ubicacion
propuesta mediante el uso de distintos softwares de simulacién para su validacién.
Posteriormente, se justifica el trazado del nuevo tramo de la linea de transmision L-1710,
considerando un mayor distanciamiento de la zona afectada, la nueva pendiente del terreno,
el tipo de torres y el estudio de suelos. Este proceso continda con los célculos eléctricos, del
conductor, de las estructuras de las torres, de los aislamientos, del sistema de puesta a tierra
y de las cimentaciones.

Los resultados demuestran que la ubicacién seleccionada cumple con las exigencias de carga
y sobresfuerzos establecidos por las normativas aplicables, concluyendo que se garantiza la
operatividad de la linea de transmision L-1710 de 138 kV en la nueva ubicacion propuesta.
Las recomendaciones incluyen la proteccién de los cimientos ante posibles deslizamientos
futuros y la implementacién de inspecciones periddicas en los cimientos de las torres para

prevenir eventos similares que puedan afectar la operatividad de la linea de transmision.

Palabras Claves: Operatividad, Lineas de transmision, simulacion, cimentacion.



Abstract

The present research project addresses the design of a segment of the L-1710 transmission
line at 138 kV to ensure its operability. The analysis begins with a review of the background
related to the design and construction of foundations, towers, and transmission lines. The
research is of an applied experimental type, analyzing the proposed new location using various
simulation software for validation.

Subsequently, the justification for the new route of the L-1710 transmission line is provided,
considering greater distance from the affected area, the new terrain slope, the type of towers,
and the soil study. This process continues with the electrical calculations, conductor analysis,
tower structure design, insulation systems, grounding system, and foundations.

The results demonstrate that the selected location meets the load and overstress requirements
established by the applicable regulations, concluding that the operability of the L-1710
transmission line at 138 kV is guaranteed in the proposed new location.

Recommendations include protecting the foundations against potential future landslides and
implementing periodic inspections of the tower foundations to prevent similar events that could

affect the operability of the transmission line.

Keywords: Operability, Transmission lines, Simulation, Foundation.

Xl



Introduccion

Las lineas de transmision son las responsables de transportan y distribuyen la energia
eléctrica. Las estructuras que soportan los conductores de estas lineas, son las denominadas
torres de transmision, construidas en diversas regiones de nuestro pais bajo condiciones
ambientales especificas, como temperatura, viento y caracteristicas geograficas.

Estas torres estan expuestas a condiciones ambientales extremas en sus ubicaciones, tales
como el peso del hielo, la actividad sismica y los fendmenos climaticos. Este Ultimo aspecto
genera especial preocupacion en distintos sectores debido a las constantes lluvias y los
desastres naturales que ocasionan.

Los dafios ocasionados por desastres naturales a una torre de transmisién suelen ser
devastadores, ya que, en la mayoria de los casos, resultan en el colapso de las estructuras.
Este estudio se centra en la propuesta de reubicacién de la torre N. °22 de la linea de
transmisién L-1710 de la Central Hidroeléctrica La Virgen, afectada por un aluvién, con el
objetivo de garantizar su operatividad. Para ello, se han desarrollado los siguientes capitulos:
Capitulo I: Describe el problema de investigacion, los objetivos, las hipotesis y la metodologia
empleada.

Capitulo 1lI: Presenta los marcos teérico, conceptual y normativo que sirven como base para
respaldar los célculos realizados.

Capitulo IlI: Aborda la investigacion preliminar del tramo de linea desarrollado por la Central
Hidroeléctrica La Virgen. Ademas, sustenta la propuesta de ubicacion y los célculos que
justifican esta alternativa.

Capitulo IV: Expone la discusion de los resultados obtenidos y la contrastacion de las hipotesis
planteadas.

Finalmente, el estudio concluye con las conclusiones, recomendaciones, referencias y anexos.

Xl



Capitulo |

Protocolo de Investigacion

1.1. Antecedentes de la Investigacidn

Medina (2021)%, analiza la problemaética de la saturacion de la linea existente de 10 kV
y la necesidad de abastecer de energia eléctrica a la nueva planta B4 en la Unidad Minera de
la Region Puno (UMRP), Perd. El objetivo planteado es disefiar la linea de transmision
electromecanica de 10 kV, a lo largo de 7 km, desde la Subestacion Eléctrica (S.E.) San Rafael
138/10 kV hasta la Planta B4, para alimentar las cargas proyectadas asociadas a esta nueva
planta. Se busca garantizar un abastecimiento suficiente de energia eléctrica de manera
continua y confiable.

El tipo de investigacion es aplicada-tecnoldgica. El procedimiento de trabajo se basa
en la evaluacién de dos alternativas, comparadas técnica y econémicamente, para luego iniciar
el disefio electromecanico. La primera alternativa consiste en una linea de 10 kV, con la
ampliacién del edificio de control en la S.E. San Rafael, dividida en dos tramos: uno de 4.7 km
con un conductor de 300 mm2 AAAC y otro de 1.1 km con un conductor de 150 mm2 AAAC.
La segunda alternativa involucra una subestacion elevadora 10/22.9 kV-8/10 MVA
(ONAN/ONAF), adyacente a la S.E. San Rafael, con una celda de llegada en 10 kV, un
transformador de potencia de 10/22.9 kV-8/10 MVA, una celda de barra en 22.9 kV y tres
celdas de salida en 22.9 kV. Ademas, incluiria un tramo de linea de 5.6 km en 22.9 kV con

conductor de 95 mm2 AAAC.

1 Medina Troncos, Edwin Paul (2021). “Disefio electromecanico de la linea de transmision 10KV Subestacion
Eléctrica San Rafael — Planta B4 para la unidad minera ubicada en la region Puno”: Tesis de titulacion
profesional. Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima. Per(. Disponible en:
“https://cybertesis.unmsm.edu.pe/item/62cb96d9-be4c-4e98-9fh1-c47463c993f0”



El analisis técnico de flujo de carga para la primera alternativa muestra una tension en
las barras de +5%, con una cargabilidad méaxima de 38.46% y 90 kW de pérdidas de potencia.
Para la segunda alternativa, la tensién en las barras también es de +5%, pero la cargabilidad
maxima es de 34.32% y las pérdidas de potencia son de 53 kW. En la evaluacion econémica,
el costo total de la primera alternativa es de 3,226,321.23 USD, mientras que para la segunda
es de 5,393,671.92 USD. En cuanto a la evaluacion financiera a 10 afios, la primera alternativa
arroja un Valor Actual Neto (VAN) de 11,415,759.29 USD, y la segunda un VAN de
13,887,713.68 USD.

Concluye que la alternativa N. °1, que propone el disefio electromecanico de la linea
de transmision de 10 kV entre la S.E. San Rafael y la Planta B4, es la mas adecuada. Este
disefio incluye la construccion de torres de acero y postes de concreto, con un trazado paralelo
a la linea existente de doble terna para evitar cruces de linea y la construccién de torres de
mayor altura. La distribucion de las estructuras, con un 15% de tensado, permitird obtener

minimas variaciones en la flecha y reducir el sobresfuerzo mecanico de las mismas.

Fuentes (2022)?, analiza la problematica del aprovechamiento de la energia renovable
en el parque edlico Los Corrales, situado en la Comunidad Foral de Navarra, Madrid. La
justificacion de este proyecto se basa en los principios establecidos por la ONU para promover
una energia asequible y no contaminante, asi como ciudades y comunidades sostenibles. El
objetivo planteado es la ejecucion de la linea de transmision entre la subestacion eléctrica
Corrales y la subestacion eléctrica Promotores Olite.

El tipo de investigacién es cientifica, experimental y tecnolégica. El procedimiento

desarrollado incluye un tramo aéreo, simulado con el software PLS-CADD, y un tramo

2 Fuentes Monreal, Ane (2022). “Disefio de la linea eléctrica de alta tension a 220 kV SET corrales - SET
promotores Olite”: Tesis de titulacion profesional. Universidad Pontificia. Madrid. Disponible en:
“https://repositorio.unac.edu.pe/handle/20.500.12952/3433”



subterraneo utilizando un conductor seleccionado del catélogo del fabricante Taihan, hasta la
subestacion Olite. Los resultados muestran el disefio de una linea de transmision eléctrica de
220 kV con una longitud total de 16.67 km. El tramo aéreo, de 3.11 km, se ejecuta en torres
de acero tipo Cdndor, con cimentacion cuadrada recta, conductor Céndor LA-455, cable de
fibra éptica OPGW 84P81 (7632), aisladores de vidrio y herrajes de 160 kN. El tramo
subterraneo, de 13.56 km, utiliza cable XLPE para extra alta tension y un cable de fibra
OPSYCOM PKP de 96 fibras, instalado en ductos de hormigon.

Concluye que en todo el tramo de la linea se produce una caida de tensién del 0.48%,
lo que estd muy por debajo del limite del 5% permitido y una distancia minima del conducto al
terreno de 7 m, lo cual se encuentra dentro de los pardmetros establecidos. Asimismo, se

menciona un presupuesto de obra estimado en 11,859,228.73 euros.

Palacios (2021)3, investigd la problematica generada por el cruce entre la linea de
transmision Zamora-Horizonte, Cabafias-Colombia de 115 kV, y la linea del metrocable
Picacho, ubicada en la ciudad de Medellin, Colombia. Justificando su estudio en basa a que
la linea de transmision eléctrica obstaculiza el desarrollo vial del metrocable de Medellin.
Siendo su objetivo principal evaluar la factibilidad de incrementar la altura de un tramo de la
linea de transmision eléctrica de 115 kV que cruza las pilonas 25 y 26, las cuales sostienen el
cable aéreo, los canales de cabinas y las poleas, para cumplir con la distancia de seguridad
establecida por la normativa vigente en el pais.

El tipo de investigacion es aplicada. El procedimiento que desarrolla incluye la
presentacion de tres alternativas, las cuales fueron analizadas técnica y econémicamente. Los

resultados se presentan de la siguiente manera:

3 Palacios Navarro, José Anderson (2021). “Estudio de variante de linea de transmision a 115 kV. Zamora-
Horizonte, Cabafias-Colombia para la construccién de metro cable linea p”: Tesis de titulacion profesional.
Universidad Pascual Bravo. Medellin. Colombia. Disponible en:
“https://repositorio.pascualbravo.edu.co/jspui/handle/pascualbravo/1586”



e Caso 1: Elevar las torres 17 y 18 a alturas de 32 m y 34 m, respectivamente,
con el objetivo de alcanzar una altura de 37.5 m en el cruce con la linea del
metrocable.

e Caso 2: Instalar una torre de 55 m entre las estructuras 17 y 18, a una distancia
de 360 m de la torre 17. De esta forma, la fase inferior alcanzaria los 42 m,
cumpliendo con la altura requerida.

e Caso 3: Colocar una estructura de 49 m entre las torres 17 y 18, a una distancia
de 250 m de la torre 17, logrando que la fase inferior se sitle a 42 m respecto
al metrocable.

El andlisis técnico muestra que las alternativas 2 y 3 requieren menos estructuras y
personal para su ejecucién. En cuanto a la evaluacién econémica, se determiné que el costo
total para el caso 1 es de 829,651.52 délares; para el caso 2, 445,440.91 délares; y para el
caso 3, 432,339.52 dolares, siendo esta ultima la opcion mas econdmica.

Concluye gue, segun la simulacion de los tres escenarios, la mejor alternativa es el
caso 3, ya que garantiza la distancia de seguridad requerida y la confiabilidad del sistema,
ademas de presentar un costo reducido. Asimismo, se propone el reemplazo de las torres tipo
celosia por estructuras compactas, lo cual permitira disminuir los costos de servidumbre y

mantenimiento.

Gonzales (2021)% estudia la problematica de la disposicion radial de las lineas
existentes que alimentan a las tres subestaciones méviles de 7.5/8.4 MVA y 23/7.2 kV cada
una, las cuales se reubican de acuerdo con el desarrollo de la explotacion en la Minera

Chinalco Peru y que generan indisponibilidad debido a los trabajos de voladura. La

4 Gonzales Rondon, Flavio Cesar (2021). “Disefio de la linea de distribucién para mejorar la disponibilidad de
suministro eléctrico de las subestaciones méviles de minera Chinalco Peri s.a.”: Tesis de titulacion profesional.
Universidad Nacional del Centro del Perd. Huancayo. Peru. Disponible en:
“https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/7034”



investigacion se justifica por la alta demanda de potencia y la paralizacién de las operaciones
de la mina, lo cual incrementa las pérdidas de produccién durante las labores de voladura. El
objetivo del estudio es disefiar una linea de distribucién eléctrica de 23 kV para mejorar la
disponibilidad del suministro eléctrico a las subestaciones moviles de Minera Chinalco Peru.

El tipo de investigacidén es aplicada y presenta un nivel descriptivo. El procedimiento
consiste en el calculo y disefio de una linea de distribucion en 23 kV con el fin de implementar
una nueva configuracion del sistema eléctrico en anillo. El instrumento de recopilacion de datos
esta conformado por las memorias descriptivas de las lineas existentes y la base de datos del
area de mantenimiento de lineas de Minera Chinalco, los cuales han sido procesados con los
softwares DIGSILENT y DLTCAD.

Los resultados de la investigacion indican el disefio de una linea de distribucion en
23kV de 1,926 km de longitud, trifasica de simple terna, con conductor AAAC de 240 mm2y
cable de guarda OPGW de 137 mmz2, soportada por postes de madera y torrecillas. El
aislamiento se realiza mediante cadenas de aisladores de porcelana tipo estandar 254x146
con capacidad de carga de rotura de 120 kN, y el sistema de puesta a tierra emplea
conductores de acero recubierto con cobre de 35 mmz, asi como conductores de cobre de 35
mm?.

Concluye en la implementacion de la linea de distribuciéon de 23 kV mejorando la
disponibilidad del sistema eléctrico, transformando la disposicién radial a una configuracion en
anillo. Con este cambio, se logra reducir el nimero de cortes de energia anual de 600 a 360.
Asimismo, se obtiene una caida de tensiébn menor al 5%, que es el limite permitido por la
normativa vigente, garantizando que las subestaciones moviles puedan experimentar cortes
sin afectar el funcionamiento de las otras. Ademas, ahora se cuenta con una linea de respaldo
que permitira alimentar a las subestaciones en caso de mantenimiento de cualquier tramo de

las lineas de distribucién existentes.



Caycho (2020)°, analiza la problematica del riesgo de falla en las fundaciones de las
torres de transmision a causa de un mal disefio, lo que se justifica por la inoperatividad de la
linea de transmision cuando uno de sus elementos falla, provocando grandes pérdidas
econdmicas en reparaciones y tiempos muertos de operacion. El objetivo de su investigacion
es estudiar el disefio actualizado de las cimentaciones superficiales en las lineas de
transmision, sometidas a demandas de cargas de compresion, volteo, corte, punzonamiento y
flexion.

La investigacion es de tipo explicativa-aplicada, teniendo como unidad de analisis las
torres de transmision eléctrica de la linea de transmision de 220 kV perteneciente a la central
hidroeléctrica La Virgen. El procedimiento desarrollado consiste en el modelado de dos tipos
de cimentaciones: zapata aislada y losa de cimentacién para torres de suspension, sometiendo
ambos disefios a fuerzas de corte, flexion, punzonamiento y a la verificacién por arranque de
la estructura. La recopilacion de la informacién se basa en los datos técnicos proporcionados
por la central, los cuales fueron procesados en Excel y en el software SAP2000.

Los resultados de su investigacién indican que el tipo de suelo es limo-arcilloso, con
una capacidad admisible de 1 kg/cm2 y un peso unitario de 1600 kg/m3. Para la losa de
cimentacioén, se evallan los esfuerzos por compresion, obteniendo 0.16 kg/cmz2 en el gje "X"y
0.21 kg/cm? en el eje "Y", con un factor de seguridad de 14.4; para los esfuerzos de volteo, el
factor de seguridad minimo es de 7.64; y para los esfuerzos de punzonamiento, el factor de
seguridad es de 4.21. En cuanto a la zapata aislada, se evalGan los esfuerzos por compresion,
obteniendo un factor de seguridad de 3.27; para los esfuerzos de punzonamiento, el factor de
seguridad es de 7.4; para los esfuerzos por corte, el factor de seguridad es de 10.94; y para

los esfuerzos de arranque, el factor de seguridad es de 1.3. En cuanto a los costos, la losa de

5 Caycho Alarcén, Franco Giovanni (2020). “Andlisis y disefio de la cimentacion superficial de una torre de alta
tension en lineas de transmision”: Tesis de titulacion profesional. Pontificia Universidad Catolica del Pera. Lima.
Per. Disponible en: “http://hdl.handle.net/20.500.12404/17491”



cimentacion tiene un valor de 9,209.97 dolares, mientras que la zapata aislada tiene un costo
de 3,114.95 dolares.

Concluye que ambos tipos de cimentacion son adecuados desde el punto de vista
técnico; sin embargo, desde el andlisis econdmico, la zapata aislada es la opcion mas éptima.
Ademas, recomienda a la losa de cimentacién como la mas adecuada para suelos con una
capacidad admisible inferior a 1 kg/cm?2y que en el disefio se considere una mayor separacion

entre las patas de la torre para mejorar la estabilidad.

Cuyutupa (2013)5, estudia el problema del déficit y la mala calidad del suministro
eléctrico de potencia que afectan a Carhuamayo, Oroya nueva, Pachachaca y Pomacoha en
220 kV. Planteando como objetivo disefiar la linea de transmision Pomacocha-Carhuamayo
en 220 kV para garantizar la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico de potencia.

Su investigacion es del tipo aplicada y su procedimiento consiste en encontrar la mejor
ruta alternativa con el menor nimero de vértices evitando el paralelismo con otras lineas,
disefiando de manera Optima los detalles y tipos de estructuras necesarias. La informacién
recopilada es en base a las coordenadas, estudios topograficos y arqueolégicos, los cuales se
procesaron con el programa PLSCADD y DigSilent.

Los resultados de su trabajo es una linea de transmision en 220 kV, con una longitud
aproximada de 106km en simple terna, con una potencia nominal de 180 MVA, esta linea tiene
como conductor al ACAR 1000 KCMIL 33/28 con dos cables de guarda, uno tipo OPGW de
106 mm2 y el otro un cable convencional EHS galvanizado de ACERO 3/8 y tendra una jafa
de servidumbre de 25m. La linea contara con 48 torres de retencion y 184 torres en suspension

para un total de 232 torres de transmision metalica tipo celosia, las cuales llevan un sistema

® Cuyutupa Gomez, José Luis (2013). “Disefio de la linea de transmisién Pomacocha - Carhuamayo en 220 kV™*:
Tesis de titulacion profesional. Universidad Nacional del Centro del Pert. Huancayo. Per(. Disponible en:
“http://hdl.handle.net/20.500.12894/2961”



de puesta a tierra de 4 varillas de acero con revestimiento de cobre y con un maximo de 25Q
de resistencia. Las fundaciones son de concreto armado, la cual consta de una zapata
cuadrada con forma de piramide trunca desde la cual sale un pedestal que sobresale del
terreno una longitud minima de 30 cm, con un factor de seguridad al volteo menor a 2 y para
el arrancamiento menor a 1.5.

Concluye que el disefio evita los paralelismos con otras lineas, teniendo una altitud
maxima de 1850 msnm y un minimo de 200 msnm, con un ancho de faja de 8m a cada lado
del eje de la linea. También nos recomienda que para nuevos disefios se debe considerar el

estudio de contaminacion ambiental para un mejor performance de las estructuras.

Alvarez (2017)7, analiza la problematica de la aplicacién de una nueva técnica de
cimentacién en torres de transmisidn bajo condiciones topograficas exigentes. El objetivo de
su estudio es demostrar que el uso de pilotes helicoidales es una alternativa eficiente tanto
técnica como econdmicamente.

Su investigacién es de tipo explicativa-aplicada, tomando como unidad de analisis una
torre de alta tensiéon de 220 kV y 25 m de altura (Tipo 22SD1.1). El procedimiento se basa en
ensayos y estudios topogréficos del terreno, asi como en los calculos de las cargas
transmitidas a los cimientos y la comparacion técnica y econdmica entre el disefio de pilotes
helicoidales y una cimentacién convencional. La informacién fue recopilada de la empresa
Hubbell Power Systems y procesada mediante los programas HeliCap, LPile y Group.

Los resultados indican que las cargas para la cimentacion son de 5.11 Tn para los
esfuerzos de corte, 25.74 Tn para las fuerzas de compresién y -16.11 Tn para las fuerzas de

traccion, esto para un pilote helicoidal combo SS175-RS3500.300 de 8.5 m de largo con una

7 Anfossi Canales, Giovanni Manuel (2019). “Disefio de pilotes helicoidales para el soporte de la cimentacién de
una torre de alta tensidn”: Tesis de titulacion profesional. Pontificia Universidad Catdlica del Pert. Lima. Peru.
Disponible en: “http://hdl.handle.net/20.500.12404/13458”



configuracion de tres hélices. Los pilotes se instalaran con un angulo de 75° respecto al nivel
del suelo en una topografia plana en general, con una pendiente ascendente de 2° a 3°. El
perfil del suelo presenta las siguientes caracteristicas: arena fina limosa hasta una profundidad
de 0.2 m, arena arcillosa suelta hasta los 4 m, arena arcillosa medianamente densa hasta los
6 m, arena limosa medianamente densa hasta los 9 m y arena limosa muy densa hasta los
11.45 m, sin registrarse nivel freatico en el perfil. De acuerdo con los disefios de compresion
y traccion presentados, se deben utilizar dos pilotes helicoidales por pata para soportar las
cargas actuantes y un valor de 0.9403 Tn.m para un torque minimo de instalacion.
Adicionalmente, se presenta una comparacion econdémica entre el sistema de pilotes
helicoidales, cuyo costo es aproximadamente de 16,219.8 soles, y el de zapata aislada, cuyo
costo es de 14,572.9 soles.

Concluye que los esfuerzos de corte, carga lateral y pandeo han condicionado el uso
de tres pilotes por pata para soportar este tipo de cargas. Ademas, los ensayos en el terreno
han determinado que no es necesario emplear un recubrimiento especial para los pilotes. Si
bien este sistema es un 11.3% mas costoso que el sistema tradicional, su instalacion es mas
rapida y requiere maquinaria relativamente pequefia, lo que lo convierte en una opcién mas

conveniente.



1.2. Descripcion de larealidad problemética

La linea de transmisién eléctrica L-1710, de 138 kV, con 63.5 km de longitud y una
capacidad nominal de 160 MVA, esta en operacion desde el 2018. Esta linea, perteneciente a
la central hidroeléctrica “La Virgen”, ubicada en el distrito de San Ramon, localidad de
Puntayacu, conecta la subestacién eléctrica de La Virgen con la subestacion eléctrica Caripa,
situadas a 850 msnm en el distrito de San Ramon y a 3450 msnm en el distrito de La Unién,
respectivamente. Asi mismo, la linea cruza otras las lineas de transmisién eléctrica de 220 kV,

72.5kV, 60 kV'y 33 kV.

El trazo de la linea se encuentra en paralelo con la carretera asfaltada Tarma-San
Ramon en un tramo, y continGia por carreteras afirmadas que pasan por la localidad de Leticia
hasta llegar a la S.E. Caripa. Este trazado la hace accesible al estar cerca de la carretera, lo
gue permite aprovechar los accesos existentes, como trochas carrozables o habilitadas para

vehiculos, facilitando asi los trabajos de mantenimiento.

La central hidroeléctrica “La Virgen”, cuenta con un drea de mantenimiento responsable
de velar por la operatividad de la linea de transmisién de 138 kV (L-1710) asi como de las
demas lineas. Esta area se encarga de identificar activos en mal estado o inadecuados para
la operacion, con el fin de reducir los riesgos y las salidas de servicio eléctrico no programadas

asociadas a instalaciones defectuosas.

Debido a la ubicacién geografica en el distrito de San Ramon, se presentan fuertes
precipitaciones a lo largo del afio. Esto provoca diferentes desastres naturales, entre ellos
deslizamientos de terreno que afectan distintas zonas de la region, como lo ocurrido el 28 de

marzo de 2019 en el Km 75 de la carretera Tarma-San Ramon. Este evento caus6 dafios a la
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vida y salud de los habitantes aledafios, asi como afectaciones directas a la torre de

transmisién eléctrica N. °22, especialmente en las bases de sus cimientos.

En la figura N. °1, se puede observar cémo el deslizamiento de tierra (Area de
deslizamiento) afect6 las cercanias de la torre N. °22, dafiando su cimentacién y parte de sus
bases. Esto compromete la estabilidad de la torre y, por lo tanto, reduce significativamente la
confiabilidad de la linea de transmision. Esta situacibn no fue prevista por el area de
mantenimiento de la central hidroeléctrica a cargo de la linea. Si bien es cierto que las fallas
no generaron una interrupcion del servicio, los dafios en los cimientos de la torre N. °22
plantean una considerable inseguridad y reduccidon de la confiabilidad de la linea de
transmision. Por ello, resulta conveniente disefiar un nuevo recorrido de la linea entre las torres
N. °21 y N. °23 y replantear la cimentacion de la torre N. °22, lo que implicard un estudio
detallado de sus cimientos, conductores, aisladores y una nueva estructura para garantizar su

seguridad y operatividad.

Figura 1: Ubicacién del area del deslizamiento de tierra

Fuente: Imagen capturada desde Google Earth afio 2019
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1.3. Formulacién del Problema
1.3.1. Problema general

¢, De gué manera la ubicacion de la torre de transmision N.° 22, situada entre las torres
N.° 21 y N.° 23, podria estar ocasionando riesgo de inoperatividad en la linea de transmision

L-17107?

1.3.2. Problemas especificos
1. ¢Cbomo la torre de transmision eléctrica N.° 22 podria contribuir a una falla en la

linea de transmision?
2. ¢De qué manera la torre de transmision electica N.° 22 genera inseguridad en la

linea de transmision?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefar el tramo de la linea de transmision L-1710, comprendido entre las torres N.°21
y N.°23, reubicando la torre de transmision eléctrica N.° 22 para garantizar la operatividad de

la linea.

1.4.2. Objetivos Especificos
1. Determinar la nueva ubicacion de la torre de transmision eléctrica N.° 22.
2. Determinar el tipo de torre para el nuevo tramo de la linea de transmision eléctrica

L-1710.
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1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
Reubicando la torre de transmision eléctrica N.° 22, se garantizara la operatividad de

la linea de transmision L-1710.

1.5.2. Hipotesis especificas
H1. Con la nueva ubicacion de la torre de transmision eléctrica N.° 22, se prevendra la
falla de la linea de transmision.
H2. Determinando el tipo de torre se garantizara la seguridad para el nuevo tramo de

la linea de transmision.

1.6. Variables y Operacionalizacion de variables

Las variables y la operacionalizacion de las mismas se encuentran en la tabla 1.
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1.6.1. Operacionalizacion De Variables

Tabla 1: Tabla de operacionalizacion de variables

linea de transmisién

. S S . . . . Escala de
Variable Definiciéon Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Medicién
Reactancia inductiva Q/km
Susceptancia S/km
Capacidad F/km
Célculo eléctrico Impedancia Q/km
£l disefio comprende | Admitancia S/km
; diseno comprende ? La variable sera medida mediante Caida de tension Volt
. reubicacion de la torre N.° 22 . o . - -
VI(X): el calculo eléctrico, calculo de los Perdida de potencia kw
- . y todos los elementos que
Disefiar el tramo de linea . conductores, de las estructuras, |, . - Temperatura °C
. componen la linea de . . s Célculo mecénico del conductor P
de transmision ) ot los aisladores, la cimentaciény la |, . .
transmision entre los vértices . Célculo mecénico de la torre Presién del viento kg/m2
puesta a tierra.
V21y V23 - - - -
Célculo de los aisladores Voltaje de linea Volt
Célculo de la puesta a tierra Resistividad del terreno Q.m.
Célculo de cimentacion de la torre Peso especifico del terreno kg/m3
Costos del tramo de la linea Presupuesto Délares
Tipo de suelo Clasificacion
Est iabl + medid Capacidad portante del suelo kg/cm2
VD(x): . _stavariable sera meaida Angulo de friccion Grados
- . Prevenir que falle la torre de | ubicando adecuadamente la torre . —
Operatividad de la Linea L P o o . Estudio de suelos Peso especifico kg/m3
L transmision eléctrica N.° 22 de transmision mediante el - -
de Transmisién . Angulo de arrancamiento Grados
estudio de suelos - — -
Distanciamiento al eje de la
Metros

Fuente: Elaboracion propia
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1.7. Metodologia de la Investigacion
1.7.1. Unidad De Analisis

Nuestra unidad de analisis es la torre de transmision eléctrica N.° 22 de la linea de
transmision L-1710 en 138 kV, considerando sus caracteristicas estructurales, las condiciones
actuales del terreno y el nuevo emplazamiento. El andlisis abarca el nuevo recorrido de los

conductores, disefio de estructuras y el comportamiento geotécnico del terreno.

1.7.2. Tipo, enfoquey nivel de Investigacion

El estudio es del tipo aplicada, ya que busca resolver el problema del riesgo de
inoperatividad de la linea de transmision L-1710 mediante la reubicacién de la torre N. °22. El
enfoque es cuantitativo, dado que se basa en analisis numéricos de estabilidad estructural y
geotécnica. El nivel de investigacion es descriptivo y explicativo, ya que caracteriza las
condiciones del terreno y la torre, y analiza las causas de la inestabilidad para justificar la

solucién propuesta.

1.7.3. Disefio de Investigacion

El presente trabajo de investigacién manipula la variable independiente, por lo que el
disefio de investigacion es experimental. Se utilizan fuentes primarias, como estudio de suelos
y los analisis estructurales, complementadas con literatura técnica y normativas especificas.
Las técnicas incluyen analisis numéricos y simulaciones computacionales, lo que garantiza un

enfoque sistematico y riguroso para justificar la reubicacién de la torre N. °2.

1.7.4. Fuentes de informacién

Las fuentes de informacion primaria provienen de la documentacion proporcionada por
la Central Hidroeléctrica La Virgen, a través de la empresa contratista Grupo M&M, el cual
incluye datos del estudio de suelos, analisis estructural y el nuevo emplazamiento propuesto.
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Como fuentes secundarias, se utilizaron la normativa técnica peruana e internacional, junto
con investigaciones previas sobre la reubicacion de torres de transmision. Finalmente, la
informacién bibliografica sirvi6 como fuente terciaria para identificar informacion

complementaria y actualizar el marco tedrico.

1.7.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Esta basado en las tablas, normas y reglamentos nacionales e internacionales,
reportes técnicos y geoldgicos facilitados por la entidad responsable de la linea de transmision,

asi como en la simulacién computacién con software especializado.

1.7.6. Andlisis y Procesamiento de datos

La informacién se ha procesado mediante tablas de Excel, Google Earth y los softwares
AutoCAD, PIsCadd, Tower y SAP200, este ultimo para el disefio de sus cimientos. Los
resultados obtenidos se encuentran bajo normativa y criterios técnicos que aseguran la

viabilidad de la reubicacion.
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Capitulo I

Marcos Teérico, Conceptual y Normativo

2.1 Marco Teorico
2.1.1 Suelos

Lépez (2002), describe los suelos en términos generales como el sustrato en el cual
se localizan y desarrollan multiples actividades del hombre, razén por la cual se le considera
un recurso multifuncional. Asi, el significado del término suelo puede variar de acuerdo a la

utilizacion o funcion que se le considere (p. 2).

2.1.2 Estudio de suelos

Es un estudio geotécnico que evalla las propiedades y el comportamiento del suelo.
Rodriguez (2023), Se trata sobre las propiedades fisicas de los suelos, las definiciones que
se usan, las relaciones de peso y volumen, el andlisis granulométrico por tamizado, los limites
liquido y plastico, los ensayos que se realizan para obtener los parametros fisicos del suelo y,
la aplicacion de los mismos, para conocer el comportamiento del suelo (p. 8).

A continuacion, trataremos las caracteristicas principales del estudio de suelos:

2.1.2.1Tipo de suelo. Debido a la gran variedad de suelos presentes en la
naturaleza, se emplea la siguiente clasificacién de los suelos segun el tamafio de sus
particulas.

La clasificacion que mejor satisface los diferentes campos de aplicacion es el “Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos” (S.U.C.S.), el cual se detalla a continuacién en la tabla

2:
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Tabla 2: Clasificacién de suelos

Nombres tipicos

Criterios de clasificacién para snelos granulares

Gravas bien gradadas, mezclas gravosas,
i w 5 GW pocos o ningdn fino. Co = Degf/ Dy = 4
& ‘B Co=1<Dyp /(Dyg*Dgp) <3
8 £2g
= g g Gravas pobremente gradadas, mezclas No cumplir todos los requisitos de gradacion para
a5 L P £l P! q g P
. g e E B GP grava-arena, pocos o ningin fino, GW.
= g8 o=
= w &= B
B Sm S
N E KT “ Gravas limosas, mezclas grava-arena- Limites de Atterberg por A los materiales sobre
E E s z5 a limo. debajode lalinea A oI, = | lalinea A con £ <
g 35 £ a | om @ 4 I, = 7 se considera de
- s M s
T = g E &g u frontera y se les
- 4 E 2% asigna doble simbolo.
; E e E - 3 Gravas arcillosas, mezclas grava-areno- Limites de Atterberg por
B = = & ﬁ GC arcillosas. encima de la linea A o f;, =
o ;* Arenas bien gradadas, arenas gravosas, )
4k E = 5 SW pocos o ningin fino. C, = DBU"’D“‘ =6
g 8 @ ‘e Co=1=D3p7/(Dyg* D) <3
zE 5 E=g
] E 2 w 2B Arenas pobremente gradadas, arenas No cumplir todos los requisitos de gradacion para
E % _ g g sp gravosas, pocos o ningiin fino. SW.
T s < &
- 50 —
® "L
I = ;5’ E Arenas limosas, mezclas arena-limo. Limites de Atterberg por 5i el material esti en
K E = 8 = d debajode lalinea A oI, = | lazona sombreada
5 =R é% M £ 4 con4 =], =7 se
E JE ﬁ - 2 . u considera de frontera
= 2 g y se le asigna doble
) d E - - - P
= E é - Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla. Limites de Atterberg por simbolo.
-5 E = encimade lalineaA o [, =
R < g sC - :
= g 7
Limos inorginicos v arenas muy finas, I.  Determinar el porcentaje de arenas y
— = ML polvo de roca, arenas finas limosas o gravas de la curva de granulometria.
§ ) f: arcillosas, o limos arcillosos con poca 2. Dependiendo del porcentaje de fino
s é ';_ plasticidad. {fraccion menor que el tamiz N° 200) Los
i % = Arcillas inorgdnicas de plasticidad baja a suelos gruesos se clasifican como sigue:
5 ol = media, arcillas gravosas, arcillas Menos del 5% - GW, GP, SW, 5P
o = g g CL arenosas, arenas limosas, arcillas magras. Mis del 12% - GM, GC, SM, 5C
= ﬁ 5; De 5 a 12% - Casos de frontera que
gz E requieren doble simbolo.
BE = oL L|m0§ orgdnicos, armll_ﬂ; limosas
a5 orgdnicas de baja plasticidad .
& E ) Limos inorginicos, suelos limosos o
F 5 é % MH arenosos finos micdcens o diatomdceos,
w7 % =9 suelos eldsticos,
= =7 reillas inorgdnicas de alta plasticidad,
g 2 o Arcill = de alta plasticidad
E' gE ” arcillas grasas.
- - = OH Arcillas orginicas de plasticidad media a
B alta, limos orgénicos.
= Suelos altamente Pt Turba y otros suelos altamente orgdnicos.
orginicos

Nota:

Fuente: Rodriguez, 2023

La tabla muestra la clasificacion de los suelos.
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A continuacién, presentamos los valores tipicos de los pardmetros geotécnicos para un

tipo de suelo de arena arcillosa con limo (SC-SM) segun Braja M. Das (2013):

e Peso especifico: El valor para este tipo de suelo suele oscilar entre 16 y 19 kN/m3.

e Angulo de friccién: El angulo suele estar entre 25 y 35 grados.

e Capacidad portante: Los valores para este tipo de suelo es de 1 a 2.5 kg/cm?

e Angulo de arranque: El angulo del talud natural suele estar entre 15° y 25°.

e Cohesion: Los valores estan entre 0y 0.2 kg/cm?

e Modulo de elasticidad: Este valor esta entre 5y 20 MPa

2.1.2.2Capacidad Portante del suelo. Segun Rodriguez (2023), “el objetivo es

explicar los principios que se usan, para determinar la capacidad portante de los suelos, para

tener criterios de calculo y disefio. Se desarrolla la teoria del Dr. Karl Terzaghi” (p. 165).

Ante lo expuesto, la capacidad portante neta del suelo para una zapata cuadrada sera:

Donde:

Qadm

N, Ng, Ny

F.S.

= (1.3¢'N; +y x D x Ny + 0.4yBN,,)
dadm F.S

: Carga admisible o capacidad portante
: cohesion del suelo

: Peso unitarios del suelo

: Profundidad de cimentacion

: Ancho o diametro de la cimentacion

: Factores que dependen del angulo de friccion, @

: Factor de seguridad es 3
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Figura 2: Parametros para la determinacion de la capacidad portante.

Suelo
Peso unitario = v
Cohesion = ¢
Angulo de friccién = ¢

Nota: Limites longitudinales para el célculo de la capacidad portante.
Fuente: Duran Ramirez, 2020

Tabla 3: Factores de carga de acuerdo al angulo de friccion (&)

. ’

(grad) N, N, N7, (grad) N; Ny N2,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 71.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 173 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 244 0.44 35 57.75 41.44 45.41

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36

11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27

12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 545 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34

20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11

21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84

22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67

23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99

24 233 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80

25 25.13 12.72 8.34

Nota: Estos valores se utilizan para el célculo de la capacidad portante.
Fuente: Braja M. Das (4% Edicién)



2.1.2.3Estado Coherente. Jaramillo (2002) nos dice que se presenta cuando el
suelo esta seco, manifestandose por una extrema dureza de los terrones del suelo (suelo
cohesivo), cuando este no es arenoso, o0 por particulas sueltas, en suelos arenosos (suelo no
cohesivo). En la mayoria de los suelos agricolas, cuando se someten a laboreo en este
estado de consistencia, se presenta aterronamiento grueso; hay particion y disgregacion
mecénica de particulas, formandose grandes nubes de polvo; en este estado no es posible
volver a unir terrones de suelo entre si, después de haberlos separado por ruptura de otros

de mayor tamafio. (p. 237)

2.1.2.4Nivel del agua freatica. Segun Rodriguez (2023), “es importante, para
efectuar la evaluacion sobre el posible efecto de licuacién de las arenas ante efecto sismico,
0 su variacién por riego de terrenos aledafios o por lluvia o inundacién, que hace reaccionar
las arcillas expansivas” (p.61). La existencia del nivel freatico afecta a las cimentaciones de

concreto por la filtraciones o transferencia de humedad que estas pueden sufrir.

2.1.2.5Ensayo de corte directo. En este ensayo que se realiza en el laboratorio, se
determina el angulo de friccion interna (@) y la cohesioén (C), esto mediante la siguiente

ecuacion de coulomb:

T=o0,tan@ +c

Donde:

o : Es el esfuerzo normal total en el plano de falla
@ : Es el &ngulo de friccion del suelo

C : Es la cohesion del suelo
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2.1.2.6Gradientes de las vertientes. Jaramillo (2002) nos dice que “el
gradiente es la inclinacién que presenta la superficie del terreno con respecto a un
plano imaginario horizontal; generalmente, se expresa en porcentaje” (p. 70). En el

siguiente cuadro mostramos los valores representativos:

2.1.2.7Angulo de arrancamiento. Este valor sera considerado en base a lo
mostrado por Jiménez Salas (1980), quien nos indica que para efectos de disefio
considerar lo 2/3 del angulo de friccibn que es muy similar a los valores presentados

por otros autores, quedando de la siguiente manera:

A=0.70
Donde:
A : Es el angulo de arrancamiento
@ . Es el &ngulo de friccion del suelo

2.1.3 Lineas de Transmision

Las lineas de transmision eléctrica son una parte fundamental de la infraestructura

energética de nuestro pais. Son las encargadas de transportar la electricidad desde las plantas

de generacion hasta los hogares, empresas e industrias.

Estas lineas pueden ser aéreas 0 subterraneas y estdn compuestas por una

disposicion de conductores, torres de transmision, aisladores, cables de guarda y accesorios,

gue permiten transmitir la energia eléctrica generada en las fuentes de produccion hacia los

centros de consumo.
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2.1.4 Elementos para el disefio de las Lineas de Transmisién
2.1.4.1Calculos eléctricos.

Segun lo mencionado por Checa (3Era Edicion), tenemos:

2.14.1.1 Resistencia eléctrica.

La resistencia se puede calcular mediante la siguiente expresion:
Ry = Rypec[1 + a(t — 20°0)]

Donde:

R,0c: Resistencia a 20°C (Q/km)

a . Coeficiente térmico (1/°C)

t : Temperatura limite de operacién °C

2.14.1.2 Reactancia de autoinduccion.

La reactancia esta definida por la siguiente expresion:

X = Qpw

Donde:
X, : Reactancia de autoinduccion en (Q/km)

@y . Coeficiente de autoinduccién fase simple (H/km),

D
o =105+ 4.610g7 x1074

r : Radio del conductor (mm)
D : Separacion media geométrica entre ejes de fases (mm)
w : Pulsacion de la corriente,

w = 2nf
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2.1.4.1.3 Capacidad fase simple.

La capacidad industrial esta definida por la siguiente expresion:

Donde:
C, : Capacidad en (F/km)
r . Radio del conductor (mm)

D : Separacién media geométrica entre ejes de fases (mm)

2.14.1.4 Admitancia.

La admitancia esta definida por la siguiente expresion:
Y = Gy + jBx

Donde:

Gy . Conductancia en (S/km), G, = %

B, : Susceptancia en (S/km), By = C,w

r . Radio del conductor (mm)

D : Separacion media geométrica entre ejes de fases (mm)

2.1.4.15 Impedancia.

La impedancia la definimos por la siguiente expresion:

Zi = Ry + jX

Donde:

Z : Impedancia en (Q/km)
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Ry : Resistencia en (Q/km)

X, : Reactancia de autoinduccion en (Q/km)

2.1.4.1.6 Caida de tension.
Checa (3era edicién), nos dice que la caida de tension la calcularemos mediante la
siguiente expresion:

U - U,

AU% = * 100%

Donde:

U : Tension entre fases

2.1.4.1.7 Perdida de potencia.
Checa (3era edicion), nos dice que la perdida de potencia se calcula con la siguiente
formula:

Pl_PZ

AP% = * 100%

Donde:

P : Potencia (MW)

2.1.4.2Condiciones geograficas. El estudio de las condiciones geogréficas por
donde cruzara la linea, tales como la temperatura, las descargas atmosféricas, la naturaleza
del viento, el hielo, etc., nos permitir4 calcular los diferentes componentes de la linea de

transmision.
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2.1.4.2.1 Zonas y Areas de carga
El Cédigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011) reconoce tres zonas de carga
generales (Ligera, Regular y Fuerte) y cuatro areas dependientes de la altitud, en las cuales

se describen los valores de la carga del viento, la temperatura y el grosor del hielo.

En la figura 3, se observan las areas y zonas de carga del Pert. Ademas, en la tabla 3
se detallan los valores de la velocidad del viento y la temperatura en cada zona de carga, y en
la tabla 4 se describen dichos valores en funcién de la elevacién en la que se ubica la linea de

transmisién analizada.

Figura 3: Zonas de carga del Peru

1 y MINETERIO DE ENERCIA Y VINAS
DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

AREA O Elevacién menor a 3 000 m.s.n.m.
E AREA 1 Elevacién de 3001 a 4 000 m.s.n.m.

TR
!.;zﬁ m—‘ﬂ"@ AREA 2 Elevacién de 4001 a 4 500 m.s.n.m.

“ AREA 1 Elevacién sobre los 4 500 m.s.n.m.

Fuente: Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, Figura 250-1
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Tabla 4: Valores por Zonas de carga del Peru

Tabla 250-1.A
Viento y temperatura para las zonas de carga A, By C
(Para ser utilizado con la Regla 250.B)

Zona de Carga A B C
Ligera Regular Fuerte
Velocidad horizontal 19,5 m/s 22,2 m/s 25 m/s
del viento (70 km/h) (80 km/h) (90 km/h)
Temperatura 20°C 15°C 10 °C

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, Tabla 250-1. A

Tabla 5: Valores por zonas de carga del Peru

Area 0 Area 1 Area 2 Area 3
elevacion elevacion elevacion elevacion
Zona de carga menor de 3000 3 000-4 000 4 001-4 500 a partir de
m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. 4 500 m.s.n.m.
Caso de solo viento
Velocidad horizontal 26 m/s 29 m/s 31,5m/s 335m/s
del viento (94 km/h) (104 km/h) (113 km/h) (120 km/h)
Temperatura °C 10 °C 5°C 0°C -5°C
Caso de solo hielo
Grosor radial del hielo
mm No hay 6 mm 25 mm 50 mm
Temperatura 0°C 0°C -5°C -10 °C
Caso combinado de
hielo y viento
Grosor radial del hielo No hay 3 mm 12 mm 25 mm
Velocidad horizontal 14 m/s 14,5 m/s 15,5 m/s 17 m/s
del viento (50 km/h) (52 km/h) (56 km/h) (61 km/h)
Temperatura 5°C 0°C -5°C -10 °C

Fuente: Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, Tabla 250-1. B
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2.1.422 Cargas debido al viento

La presion de viento que se aplica sobre las areas proyectadas de los conductores,
cables de guarda, estructuras de soporte y cadena de aisladores, se calcula mediante la
expresion del Codigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011, Regla 250.C., que a

continuacion se muestra:;

Pv = KxV2xSfxA
Donde:

Pv = Carga en Newtons

K = Constante de presion, para niveles menores a 3 000 m.s.n.m.
(k=0,613) y para niveles iguales o mayores a 3 000 m.s.n.m.
(k=0,455).

V= Velocidad del viento en m/s

Sf = Factor de forma:1,00 conductores y 3,20 para torres metalicas

A = Area proyectada en m?

La tabla 6 detalla los valores de la presion del viento para los distintos elementos de la
linea de transmision, considerando una velocidad maxima del viento de 94 km/h (26.11 m/s),

a una temperatura ambiente de 10 °C y una altitud de 2060 m.s.n.m.

Tabla 6: Valores de presién de viento

ELEMENTOS DE LA LINEA DE PRESION DE VIENTO
TRANSMISION (kg/m2)
Estructuras de acero en celosia (Torres) 136,32
Conductor y cables de guarda 42,60
Cadena de aisladores 42,60

Fuente: Elaboracion propia
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21423

Nivel isoceraunico

El nivel cerdunico de una zona no es mas que el promedio del nimero de dias con

descarga atmosférica por afio en una localidad determinada, y esto lo podemos ver a través

de las lineas isoceraunicas como lo muestra la figura 4.

Figura 4: Mapa de niveles Isoceraunicos

wn
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PERU
MAPA DE NIVELES
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Ing.J.YANQUE,M.Sc.App.
Lima- afio 2003

40

Fuente: Ivan turco Aliga. “Incidencia de las descargas atmosféricas en lineas aéreas

de media tensién sobre los 3800 msnm”. UNCP.
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2.1.4.3Conductores. Los conductores eléctricos estan disefiados para
transmitir la corriente eléctrica desde los puntos de generacion hasta los centros de
consumo. Entre ellos, se distinguen tres tipos: los conductores de potencia, 0
"conductores vivos", que transportan la energia eléctrica; los cables de guarda, que
protegen la linea contra descargas atmosféricas; y los cables de fibra 6ptica,
utilizados para la comunicacion y que también ofrecen proteccién contra descargas
atmosféricas. Estos se calculan mecanicamente con base en la ecuacion de cambio

de estado y en las hip6tesis de carga.

Figura 5: Cable tipo AAAC1000MCM

Fuente: Propia

2.1.43.1 Ecuacion de cambio de estado

El cambio de estado del conductor para diferentes vanos y distintas condiciones
ambientales, se efectlia mediante la siguiente ecuacién cubica:
d?WZE cos @° d*WFES cos @3

2450, + a(t, —t;)EScos@ — 0;S] = N

3 2
TF +T7 [
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Donde:

Ty @ Tiro horizontal final (kg)

d : Vano (m)

W, . Peso unitario inicial (kg/m)

Wr . Peso unitario final (kg/m)

S : Seccion del conductor (mm?)

o; : Esfuerzo horizontal unitario inicial (kg/mm?)
t, : Temperatura final (°C)

t; : Temperatura inicial (°C)

a : Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C)

1

(142

E : Mobdulo de elasticidad (kg/mm?), cos @ =

H/D : Relacién de desnivel/vano

2.1.4.3.2 Hipotesis de carga
Para el disefilo mecanico de los conductores se ha considerado los siguientes
escenarios climatologicos basicos para el analisis de acuerdo a las reglas 250, 251 y 252 del

CNE suministro 2011:

e Estado de Tension de cada dia (Every Day Stress)
e Estado de minima temperatura (Solo hielo)

e Estado de maxima carga mecanica (Solo viento)

o Estado combinado (Viento + Hielo)

e Estado de maximo temperatura o maxima flecha
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2.1.4.4Estructuras. Parte de las estructuras de una linea de transmision son
las torres de alta tension, disefiadas en funcién de su uso y del voltaje que soportan.
Estas torres estan compuestas por patas, cuerpo recto y crucetas, y se construyen
con acero galvanizado mediante un proceso de inmersion en caliente. Su disefio
considera los esfuerzos o el arbol de cargas que se generan a partir de los cables y

conductores, junto con las distintas hip6tesis de carga.

Figura 6: Torre 21, LT La Virgen-Caripa

Fuente: Propia

2.1.44.1 Clasificacién de las estructuras
Chavez (2020) y la Especificacion Técnicas del Ministerio de Energia y Minas del Peru
(ETS-LP 27), nos sefiala los tipos de estructuras y los angulos de desviacion respecto al eje

para cada tipo:

e Estructuras de suspensioén: Son estructuras que se utilizan en tramos rectos o en
secciones con un ligero quiebre (deflexién) respecto al eje de la trayectoria, sin

exceder los 3°.
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e Estructuras de angulo: Son estructuras que soportan las tensiones del conductor
generados por el cambio de direccion y por lo general se encuentran en un rango

de 4° a 60°.

2.1.4.4.2 Cargas mecanicas para las torres

Segun Chamorro (2021), nos dice que para el disefio de las torres de transmision se
deben de considerar las condiciones mas desfavorables asociadas a las cargas y/o esfuerzos

producidos por los conductores de fase y cables de guarda, segun:

o Esfuerzos Transversal: Carga producida por el viento sobre los conductores y las
estructuras.

o Esfuerzos verticales: Carga que se produce por el vano peso de los conductores,
peso de los aisladores, manguito de hielo, ferreteria, accesorios y el peso adicional
de una persona para montaje y/o mantenimiento.

e Esfuerzos longitudinales: Cargas producidas por cada uno de los vanos a ambos
lados de la estructura y para cada una de las hipétesis de disefio.

e Cargas de montaje: Se considera una carga puntual de 250 kg, en cualquier nudo
de la cruceta y una carga de 150 kg en cualquier punto de la estructura, excepto
para barras que forman un angulo mayor de 45° con la horizontal.

e Factores de seguridad: A las mencionadas cargas se deben aplicar los
correspondientes factores de seguridad de acuerdo a la tabla 253-1 de la norma

del CNE Suministro 2011.
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Solicitaciones Factor de Seguridad

Cargas verticales 15

Cargas de viento 2.5

Cargas de tension de alambre 1.65

Cargas longitudinales de anclaje 1.65
2.1.4.43 Hipotesis de cargas para las torres

Para el disefio mecanico de las estructuras se detallas las siguientes hipétesis:

e Hipotesis A: Minima temperatura.

e Hipoétesis B: Minima temperatura y viento.
¢ Hipotesis C: Maxima temperatura

e Hipdtesis D: Viento méaximo transversal

¢ Hipotesis E: Rotura de conductor

e Hipotesis F: Sobrecarga vertical

¢ Hipotesis G: Rotura de cable de guarda OPGW

2.1.4.5Aisladores. Proporcionan soporte mecanico y aislan las partes activas
del potencial entre la linea y la tierra. Las principales caracteristicas de los aisladores
son su resistencia mecénica y su rigidez dieléctrica. Los materiales tipicamente
utilizados son el vidrio, la porcelanay los polimeros. La determinacion del tipo de

aislador depende de los célculos mecanicos y eléctricos.
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Figura 7: Aisladores de Vidrio 138kv

Fuente: Propia

2.145.1 Calculo mecéanico
Basado en el calculo desarrollado por Maria Checa (3.2 edicion) y el Codigo Nacional
de Electricidad - Suministro 2011, se tiene lo siguiente para el disefio eléctrico de los
aisladores:
Carga total
Wiotar = We + Waiento + Whielo
De donde:
Wiotar - Carga total (kg)
W, . Carga del conductor (kg)
Wiiento . Carga del viento (kg)

Whieto : Carga del hielo (kg)

Carga de servicio

Tservicio = f+5 * Weotal
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De donde:

f.s : 1.65 como factor de carga considerado en la tabla 253-1 del CNES 2011

Resistencia alaruptura de cadena

TRuptura = f.5V * Tservicio

De donde:

f.sv . 2.5 de factor de sobrecarga considerado de la tabla 253-1 del CNES-

2011

2.1.45.2 Calculo eléctrico

Basado en el calculo desarrollado por Maria Checa (3.2 edicidn), se tiene lo siguiente

para determinar la cantidad de los aisladores:

De donde:

n : Cantidad de aisladores

Unax : Maxima tension de linea (kV)
le : Nivel de aislamiento (mm/kV)

Ley : Linea de fuga unitaria (mm)

2.1.4.6Cimentacion. Crespo (1980) nos dice que el objetivo de una
cimentacion es proporcionar el medio para que las cargas de la estructura,
concentradas en columnas 0 muros, se transmitan al terreno produciendo en éste un
sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos con seguridad sin producir
asentamientos, o con asentamiento tolerables, ya sean estos uniformes o

diferenciales. (p. 259).
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Para un correcto disefio de la cimentacion en las torres de transmision, es necesario
conocer las propiedades del suelo, como la tensién admisible, la densidad, la profundidad del
nivel fredtico, los posibles asentamientos, el angulo de friccion, la cohesién aparente, entre
otras. Todas estas caracteristicas se obtienen mediante un estudio geotécnico adecuado, que
permita elegir un tipo de cimentacion que garantice la estabilidad de la estructura a lo largo de

su vida util.

2.146.1 Tipos de Cimentacion.

+ Cimentacion tipo grilla

Chavez (2020), sefiala que existen tres tipos tipicos de emparrillados de acero. La
Figura 8.a muestra una configuracién piramidal, en la que el "stub" principal se conecta con
cuatro "stubs" mas pequefios, los cuales, a su vez, estan unidos a la parrilla de la base. La
ventaja de este tipo de montaje es que la carga de cizalladura se transfiere a la parrilla; sin
embargo, este arreglo carece de flexibilidad al momento de ajustar el montaje y presenta
dificultades en el proceso de compactaciéon dentro de la piramide (IEEE, 2001).

En la Figura 8.b se presentan "stubs" correspondientes a cada pata de la torre, los
cuales estan directamente conectados a la parrilla. El esfuerzo horizontal cortante se transfiere
a través de miembros de corte, que estan sometidos a la resistencia lateral pasiva del suelo
compactado adyacente. Es crucial que tanto el miembro inferior de cizallamiento como el
diagonal estén conectados al "stub" de la torre y que tengan una altura de desplante adecuada,
lo que permite generar una resistencia lateral pasiva suficiente en el suelo compactado.

La Figura 8.c también muestra un "stub" conectado a la pata de la torre y directamente
unido a la base de la parrilla. Sin embargo, este tipo de ensamblaje incluye un elemento de

refuerzo en la pata, lo que le otorga mayor resistencia y amplia el area de movilizacion de la
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presion lateral pasiva del suelo. El cortante se transfiere a través de la pata y el elemento de
refuerzo.

Las principales ventajas de este tipo de cimentaciones son el bajo costo de fabricacién
y la facilidad de instalacion, ya que la torre puede ser instalada inmediatamente después de la
colocacion del cimiento. La cimentacion puede ser fabricada con los "stubs" ya anclados en la
parrilla. Anteriormente, estas fundaciones se disefiaban asumiendo ciertos parametros del
suelo, lo que no contemplaba las caracteristicas reales del terreno y obligaba a redisefios in
situ. Esto hacia necesario ampliar la perforacion previamente realizada y rodearla con una
base de concreto alrededor de la parrilla. Ademas, las parrillas de gran magnitud son dificiles

de colocar con precisién. (p. 36)

Figura 8: Cimentacion tipo grilla o emparrillada
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Fuente: Chavez Valdiviezo, 2020
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+ Zapatas aisladas

Chavez (2020), sefiala que este tipo de cimientos consiste en una base y un cuerpo
(cuadrado o cilindrico), los cuales estan construidos con concreto reforzado. Se tienen dos
configuraciones tipicas dependiendo del angulo del stub. En el primer caso el &ngulo del stub
es doblado, de manera que tanto cuerpo como base estén centrados, como se sefiala en la
Figura 9.A; en el segundo caso se tiene que la base esta ubicada de tal manera que la
proyeccion del angulo del stub intercepte con el centroide de la base como se indica en la

Figura 9.B.(p.37)

Figura 9: Configuracion tipica de zapatas aisladas

srum _/'? Miesmano STul
DracoMal 12

Fuente: Chavez, 2020.

La reaccion del suelo genera diferentes tipos de distribucion de presiones ejercidas por
la zapata al terreno y es de alguna manera mas uniforme, generando asi estabilidad en la base
de la estructura. Cabe destacar que dicha reparticion de esfuerzos de la cimentacion hacia el
suelo depende mucho de las condiciones de sitio. La figura 10, muestra la distribucion de
esfuerzos o presiones ejercidas en el terreno por parte de una zapata aislada de torre de

transmision que depende del tipo de suelo encontrado en el area de estudio.
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Figura 10: Distribucion de presiones segun tipo de suelo
P P

L b
P q

COHESIVOS GRANULARES EURPUESTA
Fuente: Chavez, 2020.

Ademas, este tipo de zapatas, estdn sometidas preponderantemente a acciones
verticales alternativas; al arranque y al hundimiento (segun sea la direccion del viento) como
se puede ver en la figura 11.

Las solicitaciones de “arrancamiento” o “extraccién” son atipicas cuando de
cimentaciones se habla, por tanto, el disefio de estas zapatas suele ser un caso especial de
estudio, el suelo compactado por encima del cimiento debera contribuir con su peso y

resistencia al corte para evitar la extraccion de la estructura.

Figura 11: Diferentes solicitaciones segun la direccién del viento
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Fuente: Chavez, 2020.
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+ Cimentacion con pilotes

Chavez (2020), nos dice que este tipo de cimentacién se dividen en dos tipos; Los
pilotes de concreto pretensados, los cuales son netamente fabricados en planta, suelen ser de
diversas formas, entre ellas cuadradas, redondas u octogonales. Por otro lado, se tiene los
pilotes vaciados in situ, cuyas dimensiones varian entre 2.5 a 6 metros. (p.40)

Estos detalles o podemos notar en la figura 12.

Figura 12: Detalle de cimentacion tipo pilotes
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Fuente: Ruiz, 2018.

@,

+ Pilas acampanadas

Se utiliza el sistema de pilas acampanadas, como se muestra en la figura 13, para
estructuras que presentan grandes momentos de vuelco. Este sistema traslada las cargas a
estratos medianamente profundos con alta resistencia. La capacidad de una pila corta
acampanada esta asociada principalmente a la capacidad de soporte del suelo en la base, ya
gue se desprecia la friccion de los estratos que atraviesa 0, en su caso, se utiliza Unicamente

para soportar su propio peso.
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Figura 13: Sistema de pilas acampanadas
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Fuente: Ruiz, 2018.

<+ Losa con cimentacion

Chavez (2020), afirma que las patas de la torre se apoyan sobre una losa de
cimentaciéon sometida principalmente a esfuerzos de flexion. El espesor de la losa es
proporcional a los momentos flectores actuantes sobre ella. Sin embargo, no se considera una

opcién viable debido a su alto costo de construccion. (p. 40)

2.1.4.6.2 Verificacion de la estabilidad de la Cimentacion.

Para la presente investigacion se revisaran los calculos de la estabilidad de los

cimientos tipo grilla y de zapata aislada.
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CIMENTACION TIPO GRILLA

< Verificacion al volteo

En la comprobacién por volteo, se determinara el momento de volteo resistente frente
a las cargas que favorecen la estabilidad. Para los céalculos nos apoyaremos del detalle de la

figura 14.

Figura 14: Cimentacion tipo grilla
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Fuente: Elaboracién propia

Se tiene los siguientes datos:

e Wp : Peso aproximado de la parrilla

e a : Ancho

e b : Largo (En parrillas cuadradas a=b)
e d : Altura suelo-cemento

o Df : Profundidad de la parrilla

*  Ysuelo : Peso especifico del suelo
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®  Ysuelocemento : Peso especifico del suelo cemento

o Msyelo : Momento del suelo

o Mpyr : Momento de la parrilla

o My, : Momento de vuelco del cimiento

e Fs : Factor de seguridad debe ser mayor a 2

Del cual, calculamos el momento generado por el suelo.

a
M.S‘uelo = (a- b. (Df - d)-VSuelo + a.b. d-ySuelocemento - Wp)z

Asi mismo, también calculamos el momento generado por el peso de la parrilla.

a
Mparr = Wp. 2

Con ello verificamos el factor de seguridad el cual seria:

Wtorre a
_ MSuelo + MParr + Tj

s =
MVol

Este valor no debe ser menor a 2, para no presentar problemas de volteo.

K/

< Verificacion al arrancamiento

La verificacion consiste en evaluar la relacion entre las cargas resistentes al
arrancamiento y la fuerza estabilizadora, dicha relacion debe ser mayor que 1.5 que
corresponde al factor de seguridad del arranque. Segun lo especificado en la norma “ITC-LAT
07”, en caso de no disponer de las caracteristicas reales del terreno, se recomienda utilizar un

angulo de talud natural o de arranque de 30° para terreno normal y 20° para terreno flojo.
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En la figura 15 se analizan los detalles para el célculo:

Haciendo uso de los datos anteriores visto para la figura 15, se tiene la siguiente

Figura 15: Cimentacion tipo grilla con el &ngulo del talud
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Fuente: Elaboracion propia

informacién adicional:
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Con ello, realizamos los siguientes calculos para el area inferior:

: Area inferior del cono

: Area superior del cono

: Volumen del cono

: Peso del cono

. Peso resistente

: Factor de seguridad de arranque

: Carga de traccion

A1 =ab
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Y para el &rea superior,

A, = (b + 2.tan(a).(Df — d)). (a+2.tan(a).(Df — d))

Luego el volumen del cono,

Veono = L. (A1 + A2 + VAL A2)

Con ello el peso del cono sera,

Weono = Veono- Ysueto

Y el peso del suelo cemento es,

Wsuetocemento = @-b.d.Ysuiocemento — Wy

Con ello tenemos el peso resistente

Wresistente = VVcono + Wsuelocemento

Finalmente verificamos el factor de seguridad

F = Wiesistente
= ——
Viracc

El resultado tiene que dar un valor mayor a 1.5, para ser considerado en condiciones

optimas de disefio.
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CIMENTACION TIPO ZAPATA AISLADA
En la figura 16, se observa la representacion de una zapata aislada, para el cual se

detallaran sus caracteristicas:

Figura 16: Cimentacidén de una zapata aislada
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Fuente: Deysi Alvarez, 2017

Donde se detallan las siguientes caracteristicas:

o Lz : Ancho de la base

o Ls : Ancho del pedestal

e Hp : Altura del peralte del dado
e H . Altura de la zapata

o Wi iniento . Peso del cimiento

Peoncreto - Densidad del concreto

*  Ysuelo : Peso especifico del suelo

o Wsuelo : Peso del suelo

e Hy : Fuerza cortante transversal en la base
e H, : Fuerza cortante longitudinal en la base



< Verificacion al arrancamiento

Para ello calculamos el peso del cimiento:

2 hpl 2 2 2
Weimiento = Pconcreto- [LZ%. hpy + = (Lz* + Ls* + Lz.Ls) + Ls“.(Hc + h)]

Luego el peso del suelo:

Woimi
_ 2 cimiento
WSuelo = Vsuelo [H- Lz* —

pconcreto

Ahora el peso de las tierras arrancadas segun el angulo natural 6=22.8,

H
Wy = Ysuelo- [5. [(A+ 2HTan6)? + A.(A + 2HTan®) + A%] — H. A?]

Para el céalculo del volumen de interferencia primero verificamos lo siguiente:
. C . . . . .
Sii B> S existe interferencia, C es el valor de la separacion entre los cimientos desde

su eje y para el valor de B se tiene lo siguiente:
Lz
B = > + H.Tanf

Luego reemplazamos en:

B.(C — 2B)?

Ve =
nt 4.Tan6

Con ello calculamos la fuerza estabilizadora

West = Wcimiento + WSuelo + WH — Ysuelo- Vint

Para finalmente comprobar el arranque de acuerdo a la fuerza de traccion, segun el
siguiente cociente:

West > K

F traccion
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Este cociente tiene que ser mayor a 1.5, para que no exista arrancamiento

«» Verificaciéon ala compresion

Se comprobara que, para soportar el esfuerzo a la comprension, la carga admisible del
terreno debe ser mayor que la presion que ejerce cada cimiento sobre el terreno y evitando el
desplazamiento y/o asentamiento.

Para ello primero calculamos la presion del cimiento sobre el terreno

Fcompresi(m + Wcimiento + WSuelo

O+ =
t Area
Donde:
e O : Presién de compresion en el terreno
o  Wiimiento . Pe€so del cimiento
o Wsyelo : Peso del suelo sobre el cimiento

Luego verificamos la presién sobre el suelo, tomando como referencia la figura 17.

Figura 17: Diagrama de presiones
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Fuente: Deysi Alvarez, 2017
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Pero antes se debe tener en cuenta el angulo de inclinacion del stub, el cual lo vemos

mediante la figura 18.

Figura 18: Angulo de inclinacién del stub
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Fuente: Deysi Alvarez, 2017

Y la siguiente formula:

C— AP

= _1—2
6 = tan(——)

Calculamos los momentos actuantes en la cimentacion:

¢ Momento en direccion x:
My = Hy.(H¢ + hes + hp) — Fcompresi()n- (H¢ + h¢g).tan @
e Momento en direccién y:

My = Hy.(H¢ + hes + hp) — Fcompresi(')n- (H¢ + heg).tan @

Peso estabilizante para el volteo

VVeu = Fcompresién + Wcimiento + Wsuelo
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Ahora calculamos las presiones minimas y maximas de la figura 18 mediante la

siguiente ecuacion:

Para que se cumpla la verificacion a la compresion estos valores deben ser menor que

la capacidad portante del suelo.

2.1.4.7Sistema de puesta a tierra. En las lineas de transmisién de energia eléctrica,
los sistemas de puesta a tierra estan conformados por los cables de guarda, las estructuras
de soporte (torres) y los cables, que dependeran del sistema de potencia, conexiones,
aisladores y descargadores. EI SPAT estar4d compuesto por electrodos (verticales, mallas,
anillos, etc.) o, de ser el caso, por contrapesos horizontales enterrados a una profundidad

minima al pie de la torre.

21.4.7.1 Electrodo vertical.
La resistencia para este tipo de configuracion se calcula mediante la siguiente

formula:

Pa L 3L+ 4t
R, = n|—
2nl  Ca . L+ 4t

Donde:

R, Resistencia propia del pozo a tierra (Q)
pq. Resistividad aparente del suelo (Q.m)
L : Longitud del electrodo (m)

a : Radio del electrodo (m)

t : Profundidad de la varilla (m)
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21472 Contrapeso horizontal.

Para esta configuracion la resistencia se calcula con la siguiente formula:

¢ = 21 "lgen

]

Donde:

R.: Resistencia propia del contrapeso (Q)
pq. Resistividad aparente del suelo (Q.m)
L : Longitud del contrapeso (m)
d : Diametro del contrapeso (m)

h : Profundidad de enterramiento (m)

2.1.4.7.3 Resistencia Equivalente de Puesta a Tierra.

La resistencia para el SPAT equivalente se calcula con la siguiente formula:

Donde:

R, : Resistencia equivalente (Q)
R; : Resistencias de electrodo y/o contrapesos horizontales (Q)

n : Numero de electrodos y/o contrapesos horizontales en paralelo
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2.2 Marco Conceptual
A continuacion, se describen los términos que teniendo diferentes interpretaciones

permite comprender el presente trabajo de investigacion:

o Capacidad portante: Es aquella carga que al ser aplicada no provoca falla o dafios
en la estructura soportada (Nij Patzan, 2009, p. 29).

e Linea de Transmisién: Consta de conductores aéreos por el cual se transporta la
energia eléctrica hacia los consumidores.

e Torres: Estructuras en acero galvanizado, disefiados para soportar las cargas de los
conductores, efecto del viento y hielo, etc.

e Cimentacién: Son elaboradas con cierta profundidad en el lugar donde se realizara
el montaje de la torre y tienen la funcion de anclar la estructura al terreno.

¢ Nivel freatico: Es la distancia a la que se encuentra el agua desde la superficie del
terreno.

e Mecanica de suelos: Es el comportamiento mecanico del suelo producto de las
cargas o fuerzas en dicha superficie.

e Operatividad de la linea de transmisién: Capacidad para funcionar de manera
continua, segura y eficiente, cumpliendo con los estandares técnicos y operativos

requeridos para garantizar un suministro confiable de energia eléctrica.
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2.3 Marco Normativo

Todos los célculos de disefio y procedimientos estan en base a la hormativa nacional,
adicionalmente a ello se hace uso de las normas internacionales debido a que nuestra
normativa no muestra un disefio especifico para los cimientos de torres de transmision
eléctrica, ni tampoco se hace referencia a las verificaciones que deben ser sometidas para
asegurar su funcionamiento y su vida util, como lo muestra el “Reglamento de Lineas de Alta

Tension con R.D. 223/2008”.

e Codigo Nacional de Electricidad Suministro-2011

¢ Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.050, Suelos y Cimentaciones
e Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT 07

e American Society for Testing and Materials (ASTM)

o American National Standards Institute (ANSI)

¢ Reglamento de Lineas de Alta Tensién con R.D. 223/2008 (RLAT).

e Especificacion Técnica ETS-LP 27

¢ |EEE Guide for Transmission Structure Foundation Design and Testing-691

e ASCE 10-97 “Design of Latticed Steel Transmission Structures”
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Capitulo Il

Desarrollo de la Investigacion

3.1 Estado actual de la torre N.°22

En base a la problematica planteada, la figura 19 muestra el deslizamiento ocurrido el
28 de abril de 2019, provocado por las intensas lluvias en la regién. Este evento afectd
directamente los cimientos de la torre N.° 22, especialmente en las bases A y D, dejando

parcialmente expuesta la fundacion.

La central hidroeléctrica “La Virgen”, a través de su area de mantenimiento, verifico el
asentamiento del talud situado aguas arriba de la fundacién de la torre, asi como la
persistencia de los deslizamientos de terreno. Estos hallazgos se confirman en el documento
titulado “Estudio de reubicacion de T-22 de la L.T. 138 kV La Virgen-Caripa”, incluido en el

Anexo 5.

Figura 19: Zona de deslizamiento cercano a la torre N.° 22

Fuente: Imagen capturada desde Google Earth afio 2019
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3.2 Condicion actual del terreno

Segun el “Estudio de reubicacién de la torre T-22 de la L.T. 138 kV La Virgen-Caripa”,
realizado por la central hidroeléctrica, el tipo de suelo en la zona es SC-SM (arena arcillosa
con limo), y la torre N. °©22 actual se encuentra en una pendiente de 29,4°. Asimismo, de la
memoria descriptiva de la linea de transmisién de 138 kV (Anexo 6), utilizada durante la
construccion inicial de las torres, se ha determinado que el angulo de arrancamiento

considerado fue de 30° para las distintas areas de carga.

Aunque el valor de la pendiente estd por debajo del dngulo de arrancamiento, su
proximidad a los 30° indica que cualquier movimiento o alteraciéon del talud podria
desestabilizarlo. Esta situacién se agrava debido al tipo de suelo, que, al estar expuesto, sin
cobertura vegetal y afectado por las lluvias, presenta un alto riesgo de deslizamientos o fallas

del talud, tal como se menciona en el “Manual de protecciones de taludes” (1984).

3.3  Caracteristicas de la Linea de Transmision
La linea de transmisiébn S.E. La Virgen — S.E. Caripa, presenta las siguientes

caracteristicas:

e Potencia de transmision 144 MW

e Tension : 138 kV

e Configuracion : Triangular

e Numero de ternas : Simple terna

e Conductor : AAAC 507 mm?

e Cable de guarda : OPGW 97 mm?y EHS 74 mm?
e Longitud de la linea : 63.5 km
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3.4

Caracteristicas del Tramo en Estudio

El tramo en estudio de la linea de transmision La Virgen — Caripa, se encuentra entre

la torre 21 y torre 23 de aproximadamente 793 m, y consta de las siguientes caracteristicas:

3.5

Nivel de tension

Longitud del tramo

Configuracién

Numero de ternas

Conductor
Cable de guarda
Estructuras
Torre 21 tipo
Torre 22 tipo

Torre 23 tipo

1138 kV

:793 m

: Triangular

: Simple terna

: AAAC 507 mm?

: OPGW 97 mm?y EHS 74 mm?

: Torres de celosia

: SA3-3 (Suspensidn, angulo de desvio de 0° a 3°)
: SA3-3 (Suspension, angulo de desvio de 0° a 3°)

: AA30-3 (Angulo, angulo de desvio de 3° a 30°)

Ubicacion de la Zona de Estudio

Nuestra unidad de andlisis se encuentra ubicada en el departamento de Junin,

provincia de Chanchamayo y distrito de San Ramon aproximadamente a unos 2080 m.s.n.m.,

la cual esta definida por las torres adyacentes a la torre T-22, sus coordenadas se muestran

en la tabla 7.

Tabla 7: Coordenadas de las estructuras — Sistema WGS 84, Zona 18

TORRE ESTE NORTE ELEVACION
T-21 445798.83 | 8759598.16 2052.85
T-22 445685.66 | 8759488.68 2054.67
T-23 445230.91 | 8759043.65 2066.49

Fuente: Datos proporcionados por la empresa la central hidroeléctrica




Figura 20: Ubicacion de las estructuras antes del aluvion

Fuente: Google Earth, elaboracién propia

3.6.1 Comunidades aledafas

El distrito de San Ramon cuenta con diversos centros poblados, y uno de los mas
proximos a la zona de influencia de nuestra unidad de analisis es el centro poblado de
Chiquistambo, perteneciente a la comunidad campesina de Palca, que cuenta con 11
viviendas dedicadas a la agricultura. Si bien este centro poblado no es muy grande, una de

sus viviendas fue afectada por el aluvion, que arraso parte de sus tierras y cultivos.

Esta vivienda se encuentra cerca de la torre afectada y de sus caminos de acceso
peatonal, por lo que existe un riesgo potencial de exposicion de la vida humana y de bienes
materiales en un posible escenario de deslizamiento o caida de la torre. Por ello, se hace
necesaria la evaluacion y aplicacion de controles que minimicen el riesgo y salvaguarden la

integridad de los moradores.
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3.6.2 Historial de Fendmenos naturales

A continuacién, se presenta en la Tabla 8 un historial de fendmenos naturales ocurridos
a causa de intensas lluvias, deslizamientos de tierra y huaicos. Se puede sefialar que la intensa
deforestacion en las margenes de las quebradas y sus afluentes, asi como en las laderas de
las microcuencas de pendientes moderadas, los cauces colmatados con abundante material
suelto y los cortes de carretera, han generado condiciones favorables para la ocurrencia de

estos eventos.

El andlisis de los distintos eventos revela que el principal factor desencadenante ha
sido la constante precipitacion en esta zona, acompafiada por la deforestacion de las laderas
y la pronunciada pendiente del terreno, entre otros factores. Estas condiciones han provocado
que los huaicos tengan consecuencias destructivas y, lamentablemente, ocasionen la pérdida

de vidas humanas.
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Tabla 8: Historial de eventos en San Ramon

Fecha

Evento

01/10/1964

Deslizamiento flujo de la Virreina: Ocurrié en la hacienda del mismo nombre, San
Ramon, Chanchamayo, en la cabecera de la quebrada Chivis, donde el deslizamiento
dejé una cicatriz irregular de 200 m de ancho y cuatro metros de altura, y el flujo de una
masa de tierra de un volumen de 20 a 25,000 m3 que se deslizé unos 500 m aguas abajo,
a lo largo de una franja de 50m. El deslizamiento fue detenido por un recodo natural de
la quebrada, provocando que la masa deslizada se elevara unos 100m para luego
encausarse. El deslizamiento ocasion6 la muerte de una persona y la destruccion de
cultivos de café. El posible detonante de este evento fue las intensas precipitaciones
pluviales.

01/10/1964

Deslizamiento de Monterrico v flujo en la guebrada Toro: Deslizamiento que afectd
mas de dos hectareas de cultivos, cuyo material deslizado cayd hacia la quebrada
Tamango, afluente de la quebrada Toro. Este deslizamiento en conjunto con otros
derrumbes, tras fuertes lluvias ocurridas el 1 de octubre de 1964, produjeron embalses
temporales, que al romperse generaron flujos de detritos a lo largo de la quebrada,
alcanzando la parte inferior del rio Chanchamayo, produciendo depésitos en forma de
abanico. El deslizamiento ocasiond siete muertes (una madre con sus seis hijos),
destruccion de tierras de cultivo y de varios tramos de trocha de carretera a la hacienda
Monterrico.

25/08/2003

Huayco de pampa el Carmen: Flujo de detritos que bajo por la quebrada Maria Pia y
presenta un cono de 200m de longitud, antiguamente el sector se utilizaba como terrenos
para cultivos de cocos. Afecté 200m de carretera, 300 viviendas, un colegio, un instituto
superior, postes de luz y un parque.

2005

Huayco en Yanango: Afecté el puente Yanango, principal via de comunicacion entre
San Ramon y Tarma. Actualmente reconstruido.

21/01/2007

Huayco de guebrada Huacara: Las lluvias excepcionales detonaron un flujo de detritos
en la quebrada Huacard, esto se vio incrementado por la deforestacion intensa,
conglomerados de mala calidad, pendiente del terreno, materiales provenientes de las
laderas por la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos; ocasionando material
removible. Este flujo de detritos, arrastré o transporté consigo bolones, gravas, arenas,
limos, y restos de troncos de &rboles, que al llegar al puente Huacara (Carretera Tarma-
San Ramon) se represo6, desbordandose por encima del puente.

28/03/2019

Deslizamiento en Yanango: Las intensas lluvias han provocado los deslizamientos y
huaicos en el kilbmetro 75 de la carretera central, a la altura del sector Yananguito,
blogueando la carretera San Ramén-Tarma y provocando la muerte de dos personas.

05/11/2014

Tormenta Eléctrica_San _Ramon: Las fuertes lluvias acompafadas de tormentas
eléctricas, provoco que el flujo eléctrico se interrumpiera, esto por seguridad a mayores
consecuencias.

Fuente: INGEMMET 2007
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3.6  Caracteristicas Climatolégicas

La zona de estudio se encuentra alrededor de los 2080 m.s.n.m., y los principales

valores de temperatura media, maxima y minima se han obtenido de la informacion

suministrada por el SENAMHI, los cuales se muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Valores para las condiciones climatol6gicas

VALORES
PARAMETROS UNIDAD AREA O
Temperatura ambiente Minima °C 15,6
Temperatura ambiente promedio °C 25,6
Temperatura ambiente maxima °C 30
Velocidad de viento maximo (*) km/h 94
Nivel isoceraunico tormentas/afno 60
Condiciones ambientales - Limpio

Fuente: CNE Suministro 2011

(*): Tabla 250-1B del CNE Suministro 2011

Si bien es cierto, la temperatura no es un factor determinante para la generaciéon de

aluviones o huaicos, pero si es un factor que interviene en los célculos del replanteo de trazo

de las lineas de transmision y las fuerzas de traccion y compresion que tienen relaciéon con el

disefio de la cimentacion de las torres de transmision.

3.7.1 Condiciones climaticas

Nuestra zona de estudio pertenece al distrito de san RamoOn — provincia de

Chanchamayo, el cual se encuentra ubicado en la selva alta y presenta un clima del tipo

lluvioso y semicélido, con abundante humedad todo el afio, y bajas precipitaciones en los

meses de mayo y septiembre.
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Tabla 10: Clasificacion climéatica

CLASIFICACION CLIMATICA
Precipitacién | Distribucion de la Eficienciade la | Humedad
efectiva Precipitacion en el Afio Temperatura Atmosférica

Precipitacién abundante en

) ~ | Semicélido Muy Humedo
todas las estaciones del afio

Lluvioso

Fuente: SENAMHI

Esta caracteristica de ser “Lluvioso”, esta relacionado directamente con los
deslizamientos y/o huaicos que vienen ocurriendo en toda esta regién en la cual se ubica

nuestra unidad de analisis.

3.7.2 Precipitacién

Como se puede observar en la tabla 11, existen diferentes regimenes de precipitacion
en las estaciones meteorolégicas en estudio. En las estaciones meteoroldgicas de San Ramoén
y Huasahuasi se puede apreciar un aumento de las precipitaciones en los meses de octubre
a abril, mientras que los meses de mayo a septiembre las precipitaciones son bajas.

Por otro lado, la precipitacion promedio anual de la estacién San Ramén es 1918.9 mm
con una maxima de 229 mm en el mes de febrero, y una minima de 73.5 mm en el mes de
Julio; asimismo en la estacién Huasahuasi la precipitacion promedio anual es 505.4 mm,
observandose la maxima precipitacion en el mes de enero de 100.7 mm y la minima en el mes

de agosto de 5 mm.

Tabla 11: Precipitacion total mensual

. Mes
SEEEE Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. ezl
San Ramoén * | 227.9 | 229 | 240.3 | 197.1|133.6 | 73.8| 73.5|99.2 | 109.8 | 181.1 | 140.6 | 213 | 1918.9
Huasahuasi | 100.7 | 60.7 | 82.2 |37.3 |31.7 [139]|10 |5 31.2 419 |36.1 |54.9]|5054

Fuente: SENAMHI
*Estacion actualmente sin funcionamiento
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Figura 21: Distribucion de la precipitacion mensual
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Fuente: Elaboracion propia

Las altas precipitaciones que se generan en nuestra zona de estudio, han contribuido
en la ocurrencia de deslizamientos o huaicos que han tenido graves consecuencias por la

pérdida de vidas humanas y dafios materiales.

3.7 Presién de Viento

La presion de viento que se aplica sobre las areas proyectadas de los conductores,
cables de guarda, estructuras de soporte y cadena de aisladores, se calcula mediante la
expresion del Cddigo Nacional de Electricidad - Suministro 2011, Regla 250.C., que a

continuaciéon se muestra:

Pv = KxV?xSfxA

Donde:
Pv = Carga en Newtons
K = Constante de presion, para niveles menores a 3 000 m.s.n.m.
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(k=0,613) y para niveles iguales o mayores a 3 000 m.s.n.m.

(k=0,455).
4 = Velocidad del viento en m/s
Sf = Factor de forma:1,00 conductores y 3,20 para torres metélicas
A = Area proyectada en m?

Para la velocidad horizontal del viento y la temperatura el CNE-Suministro 2011, a

considerado los siguientes valores por zonas de carga, y se muestran en la tabla 12.

Tabla 12: Valores por Zonas de carga del Peru

Tabla 250-1.A
Viento y temperatura para las zonas decargaA,By C
(Para ser utilizado con la Regla 250.B)

Zona de Carga A B C
Ligera Regular Fuerte
Velocidad horizontal 19,5 m/s 222 m/s 25 m/s
del viento (70 km/h) (80 km/h) (90 km/h)
Temperatura 20°C 15°C 10 °C

Fuente: Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, Regla 250.C

Las zonas de carga para las regiones del Per( se muestran en la figura 22, y a nuestra

zona de estudio le corresponde la zona de carga B y Area 0.
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Figura 22: Zonas de carga del Peru

' ,  MINSTERIO DE ENERGIA Y MINAS
DIRECCON GENERAL DE ELECTRICIDAD

\. MADRE DE DITB".__

AREA O Elevacién menor a 3 000 m.s.n.m.

AREA 1 Elevacién de 3001 a 4 000 m.s.n.m.

W AREA 2 Elevacién de 4001 a 4 500 m.s.num.

AT
n AREA 1 Elevacién sobre los 4 500 m.s.n.m.

Fuente: Cddigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, Regla 250.C

En la Tabla 13, se detallan los valores de la presion del viento para los distintos
elementos de la linea de transmision, para ello se ha considerado la méxima velocidad del
viento de 94 km/h (26.11 m/s) con una temperatura ambiente de 10 °C y una altitud de 2080

m.s.n.m.
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Tabla 13: Valores de presién de viento

ELEMENTOS DE LA LINEA DE PRESION DE
TRANSMISION VIENTO (kg/m2)
Estructuras de acero en celosia (Torres) 136,32
Conductor y cables de guarda 42,60
Cadena de aisladores 42,60

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Estudio preliminar de la ubicacion de la torre N.° 22

La central hidroeléctrica, en su Estudio de Reubicacién de T-22 de la L.T. 138 kV La
Virgen—Caripa (Anexo 5), plantea trasladar la torre N. °22 a 35,52 m en posicion transversal al
eje y respecto a su ubicacién actual, situandola en un terreno con una pendiente menor, igual
a -28,36°, como se muestra en la Figura 23.

Ademas, propone desplazar la torre N. °21 en el mismo eje de alineamiento unos 10 m
desde su posicion inicial en direccion hacia la estructura de la torre N.° 22 actual, tal como se

observa en la Figura 24. Este ajuste tiene como objetivo facilitar el montaje electromecanico.

Figura 23: Ubicacion preliminar de la torre N.° 22

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Ubicacion preliminar de la torre N.° 21y N.° 22
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Fuente: Elaboracién propia

3.9 Levantamiento Topografico de la ubicacion preliminar

El lugar propuesto para el replanteo es una extensién del punto inicial, por ello esta
sigue siendo una zona accidentada y montafiosa con un perfil desnivelado, pero de menor
pendiente en la que no se considera un nivel freatico para su estudio y esto en base a la
informacién del "Estudio de Reubicacion de T-22 de la L.T. 138 kV La virgen — Caripa”

proporcionado por la central hidroeléctrica.

3.9.1 Condiciones del suelo
El estudio de suelos a considerado a la zona proyectada como un tipo de suelo (ll) de
arena arcillosa con limo (SC-SM), el cual esta clasificado como un material semiblando. Los

parametros para este material son los que se muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Pardmetros geotécnicos

Parametros Valor Unidad
Capacidad admisible del suelo 15 Kg/cm2
Peso especifico 1659 kg/m3
Angulo de friccién 32 °
Angulo de arranque 15.88 °
Médulo de elasticidad (Estimado) 120 Kg/cm2

Fuente: Datos del “Estudio de Reubicacion de T-22 de la L.T. 138 kV La virgen — Caripa”
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3.9.2 Sismicidad de la ubicacion preliminar

Segun la norma Técnica de estructuras E.030 “Disefio Sismorresistente”, Junin se
encuentra ubicado en su mayor parte en la zona 2 (Z2) del mapa de zonificacién sismica del
Perq, en la cual presenta una aceleracion méaxima horizontal del suelo de 0.25g y un perfil del
suelo tipo S2, las cuales son consideradas moderadas; las aceleraciones nos ayudan a
determinar la probabilidad de que ocurra un movimiento sismico sin tomar en cuenta la
intensidad o magnitud; mientras mayor sean las aceleraciones sismicas mayor sera la
probabilidad de ocurrencia de un sismo.

Las mismas consideraciones de sismicidad tomadas en el punto inicial y respecto a la
zona proyectada, son bastante similares por la proximidad de ambos puntos, los cuales no
exceden a 100 m, es por ello que ante un posible desplazamiento se tomaran los mismos

valores.

3.10 Resistividad del terreno
La resistividad eléctrica del terreno realizado por la central hidroeléctrica en el "Estudio
de Reubicaciéon de T-22 de la L.T. 138 kV La virgen — Caripa”, nos da la tabla 15 como

resultado para la nueva ubicacion:

Tabla 15: Resistividad eléctrica equivalente

PROFUNDIDAD TOTAL DE 0.60
ENTERRAMIENTO (m) )
2 L1 L2 p1 P2 pa
UBICACION
(m) (m) (Q.m) (Q.m) (Q.m)
Punto T-22N Alternativa 0.144 2.606 3748.29 6777.67 | 5676.59

Fuente: Datos del “Estudio de Reubicacion de T-22 de la L.T. 138 kV La virgen — Caripa”
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3.11 Propuesta de ubicacion de la Torre N. ©22

Tomando en consideracion la ubicacion preliminar de la torre N.° 22 planteada por la
central hidroeléctrica “La Virgen”, como se muestra en la Figura N.° 24, consideramos que
dicha ubicacion se encuentra demasiado proxima a la zona de deslizamiento. La inestabilidad
del terreno, causada por el tipo de suelo (arena arcillosa con limo), continuard agravandose
debido a la escasa vegetacion y a la alta capacidad de retencion de liquidos que este presenta
ante las fuertes lluvias caracteristicas de la zona.

Por lo tanto, proponemos un mayor distanciamiento, sugiriendo que la torre N. °22 se
ubique a 80 m hacia el sureste, en un terreno con menor pendiente, igual a -12°, basandonos

en las siguientes premisas:

e Mayor distanciamiento
Al ubicar la torre N. °22 a una mayor distancia de la zona de deslizamiento, como se
muestra en la Figura 25, se evita que un nuevo deslizamiento afecte la estructura y

comprometa la operatividad de la linea de transmision.

Figura 25: Propuesta de ubicacion de la torre N.° 22

§T22NF

2 A

Fuente: Elaboracion propia
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e Angulo de las estructuras

La propuesta de la central hidroeléctrica “La Virgen” de trasladar la torre N. °22 a 35 m,
como se observa en la Figura 23, implica un cambio de estructuras de suspension a
estructuras de angulo debido a los vértices generados tanto para la torre N.° 21 como para la
torre N.° 22, tal como se muestra en la Figura 24. Este cambio permite aumentar el angulo en
las torres N.° 21 y N.° 23, lo que resulta en un mayor distanciamiento de la torre N.° 22 respecto
a su posicion original y a la zona de deslizamiento, alcanzando aproximadamente 80 m, como

se aprecia en la Figura 26.

Figura 26: Desplazamiento angular del tramo de linea en estudio

122N

121 "\ ° 123
w22
| 157,46 | 636,16 |

Fuente: Elaboracién propia

e Propiedades del suelo

Partimos del estudio de suelo realizado por la central hidroeléctrica en su “Estudio de
reubicacion de la T-22 de la L.T. 138 kV La Virgen-Caripa” y de la memoria descriptiva para el
disefio inicial de las lineas. De dicho estudio, se obtuvo que el tipo de suelo es arena arcillosa

con limo, y para el cual se estiman los siguientes valores para la condicién mas desfavorable:
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e Peso especifico : 1650 kg/m?®
e Cohesion : 0 kg/cm?

e Angulo de friccién . 25°

Luego mediante la férmula de Terzaghi, del item 2.1.2.2, tenemos:

¢ Capacidad portante : 2.42 kg/lcm?

¢ Angulo de arranque . 20°

En resumiendo, tenemos la tabla 16:

Tabla 16: Propiedades geotécnicas

Tipo de suelo SC-SM (Arena arcillosa con limo)
Peso especifico 1650 kg/m?

Cohesion 0 kg/cm?

Angulo de friccién 25°

Capacidad portante 2.42 kg/cm?

Angulo de arranque 20°

Fuente: Elaboracién propia

Bajo estas condiciones se desarrollaran los calculos eléctricos del tramo de la linea, la
determinacién de los conductores, del tipo de estructura, la cantidad de aisladores y el tipo de

aislador, el tipo de cimentacioén y la puesta a tierra.

3.12 Caracteristicas del Tramo Propuesto

Tomando en cuenta el item anterior nuestro tramo presentaria las siguientes

caracteristicas:
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¢ Nivel de tension 1 138 kV

e Frecuencia : 60 Hz

¢ Capacidad de transmision 144 MW

e Configuracion : Triangular

¢ Numero de ternas : Simple terna

e Conductor : AAAC 507 mm?

e Cable de guarda : OPGW 97 mm?y EHS 74 mm?

e Tipo de Estructuras : Torres de acero en celosia

e Longitud aproximada :810m

e Torre 21N : AA30 (Angulo, angulo de desvio de 3° a 30°)
e Torre 22N : AA30 (Angulo, angulo de desvio de 3° a 30°)
e Torre 23 : AA30 (Mantiene sus caracteristicas-Anexo 5)

El trazado de la nueva ruta de la linea de transmisién presenta nuevas coordenadas
de ubicacién para las torres 21 y 22, mientras que la torre 23 mantiene su ubicacién inicial.

Esto se muestra en la tabla 17:

Tabla 17: Vértices de la variante— Sistema WGS 84, Zona 18.

TORRE |ESTE NORTE VANO ADELANTE (m)

T21N 445791.64 | 8759590.21 | 169.1
T22N 445742.00 | 8759429.00 | 640.5
123 445230.91 | 8759043.65 |-

Fuente: Elaboracion propia
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3.12.1 Caracteristicas del Conductor de Fase

Las principales caracteristicas del conductor de fase tipo AAAC seran:

Tabla 18: Caracteristicas del Conductor de fase.

CARACTERISTICAS UNIDAD | VALOR
Tipo AAAC
Seccién del conductor mm2 507,74
Diametro exterior mm 29,26
N° x Diametro hilos N°/mm |37x4,18
Peso unitario kg/m 1,397
Carga de rotura (CR) kg 14944
Mddulo de elasticidad kg/mm2 | 5810
Coeficiente de expansion lineal |1/°C 0,000023
Resistencia eléctrica 20°C a DC |ohm/km |0,06597
Resistencia eléctrica 75°C a AC | ohm/km |0,07860

Fuente: Datos proporcionados por la empresa Central Hidroeléctrica (Anexo 5)

3.12.2 Caracteristicas del Cable de Guarda Tipo EHS
Las principales caracteristicas del cable de guarda de acero galvanizado tipo EHS, se

muestran en la tabla 19.

Tabla 19: Caracteristicas del cable de guarda tipo EHS

CARACTERISTICAS UNIDAD | VALOR
Tipo EHS
Seccion del conductor mm?2 51.0967
Numero de hilos x diametro N°/mm | 7x3,68
Diametro exterior mm 9.144
Peso unitario kg/m 0.4061
Carga de rotura (CR) kg 6982.94
Médulo de elasticidad kg/mm2 | 18771.96
Coeficiente de expansion lineal | 1/°C 0,0000115

Fuente: Datos proporcionados por la empresa Central Hidroeléctrica
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3.12.3 Caracteristicas del Cable de Guarda Tipo OPGW

El cable de guarda de fibra tipo OPGW presenta las siguientes caracteristicas eléctricas

y mecanicas, descritas en la tabla 20.

Tabla 20: Caracteristicas del cable de guarda tipo OPGW

CARACTERISTICAS

UNIDAD | VALOR

Tipo OPGW
Seccion del conductor mm?2 88
Diametro exterior mm 12.5
Peso unitario kg/m 0,375
Carga de rotura (CR) kg 5463.81

Moédulo de elasticidad

kg/mm2 |9717.63

Coeficiente de expansion lineal 1/°C 0,0000173

cortocircuito

Capacidad de corriente

de | kazs 63.7

Resistencia eléctrica 20°C

ohm/km |0,4674

Fuente: Datos proporcionados por la empresa Central Hidroeléctrica

3.13 Calculos Eléctricos

Calcularemos los parametros longitudinales

3.12.4 Resistencia eléctrica

Donde:

Rypec : 0.06597 (Q/km)

a : 0.000023 (1/°C)
t . 60°C
Por lo tanto:

Rk = RZOOC[I + Ol(t - 2006)]

R, = 0.06603 2/km
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3.12.5 Reactancia autoinductancia

D
X, =105+ 4.6log?] w10~*

De donde:

D = V5600 * 6130 * 8302.82 = 6580.99 mm (Distribucion geométrica del conductor)

r= Zgéi = 14.63mm (Radio del conductor)

w = 2nf = 2 *m* 60 = 376.99 (Pulsacion de corriente)

Por lo tanto:

X, = 0478 0/km

3.12.6 Impedancia
Con los valores anteriores tenemos la siguiente ecuacion:

Z, = 0.06603 + j0.478 2/km

3.12.7 Capacidad

Se calculara mediante la siguiente ecuacion:

2 9
D x1077 F/km
1087

Ck=

Por lo tanto:

Ce =9.126x 107 F/km
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3.12.8 Susceptancia
Lo calculamos mediante la siguiente ecuacion:

Bk = CkW

Por lo tanto:

B, = 3438.75x107° S/km

3.12.9 Admitancia

Lo determinamos de la siguiente manera:

Yy = G + jBy

De donde:
G, = 0 (Se va a considerar despreciable)

Por lo tanto:

Y, = j3438.75 x 1072 S/km

3.12.10 Caida de tension
Calcularemos el impacto que tiene el incremento de la linea en la caida de tensién,

utilizando las constantes auxiliares de la linea.

Calculamos el incremento de longitud de la linea en el tramo correspondiente

Litramo = 0.793 km (Longitud inicial del tramo de linea)
Lotramo = 0.810 km (Longitud final del tramo de linea)

ALtramo = 0.017 km (Incremento de longitud del tramo de linea)

Las constantes kilométricas para el incremento de tramo serén:
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R =0.00112 Q

X =0.008141812 Q

B =5.84589x 1078 S

Z =0.00112 + 0.008141812 j

Y = 5.84589x 1078

En base a lo planteado por Checa (3era edicion), cuando la longitud de la linea es
pequefa los valores de las constantes auxiliares lo podemos aproximar de la siguiente

manera:

A=1=D
B =7 =0.00112 + 0.008141812 j

C =Y =5.84589x 1078

Ahora, considerando que el extremo del tramo esté a plena carga de 144 MW, con un

factor de potencia de 0.85 y una tensién nominal de 138 kV, obtenemos lo siguiente:

P, = 144 MW
cos¢@ = 0.85

U, = 138 kV

v, = 79.674 kV

I, = ﬁzm = 708.768 amp

Con ello tenemos el valor complejo de la corriente:
I, =1,cos@ — jl,senp = 708.76 * 0.85 — j708.76 * 0.526 = 602.453 — 372.812j
Y en base a la siguiente ecuacion:
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V1 == AVZ + BIZ
Tenemos lo siguiente

V, =1%79.674 * 103 + (0.00112 + 0.008141812 j) * (602.453 — 372.812j )
vV, =79677.7101 + 4.4875j
V, =79677.710.0.0032
De donde:
U, = V3 %79677.710,0.00323

U, = 138005.842,0.00323

Por lo tanto, tenemos que la caida de tension es:

o Ui=Us o 138005842 138000 0 oo
= * = * = 0.
W= ° 138005.842 ° 0

3.12.11 Perdida de potencia

Haciendo uso de los valores anteriores en la caida de tensién, calcularemos la corriente
al inicio:
I, =CV, + DI,

De ahi tenemos:

I; = 5.84589x 1078j x 79.674 = 103 + 602.453 — 372.812;

I, = 602.453 — 372.807j = 708.4732 — 31.749

Ahora el angulo de desfase del V1y 11, sera:

&1 = Byp1 — Bin = 0.0032° — (—31.749°) = 31.752°
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Y, por tanto,

Cos¢, = 0.85033

De donde tenemos

P, =3+ U, * I, * Cosd, = 144.00213MW
Por lo tanto, la perdida de potencia sera

PL=P210g0, = 14400213 — 144 1 00— 0.00148%
* = * =0.
P ° 144.00213 ° °

P% =

3.14 Calculo Mecanico Del Conductor

Para el célculo de los valores de tension y flecha del conductor, del cable de guarda
OPGW vy el cable de acero EHS, se han valorado hasta cinco grupos de hipotesis diferentes
de acuerdo a las reglas 250, 251 y 252 del CNE Suministro 2011, asi como también del

apartado 3.2 de la ITC-LAT-07 del RLAT 2008.

3.13.1 Hipotesis de carga para el conductor
7.4.1.1Hipotesis 1: Tension de Cada Dia (EDS). Para la zona de carga Area 0, se
utiliza es esfuerzo unitario EDS en condiciones finales equivalente al 18% del esfuerzo de

rotura del conductor, en temperatura media y sin presencia de carga de viento:

< Presioén de viento promedio de 0 kg/m?
% Temperatura media de 25.6 °C.

«» Esfuerzo unitario final EDS, 18% de la CR del conductor
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7.4.1.2Hipétesis 2: Estado de minima temperatura (Solo Hielo). Mediante
esta hipotesis se verifica la resistencia de las estructuras en caso de rotura de
conductor.

% Presion de viento promedio de 0 kg/m2

s Temperatura minima de 0 °C.

% Esfuerzo final, 60% de la CR (Regla 261.H.1.a., CNES 2011)

7.4.1.3Hipétesis 3: Estado de maxima carga mecéanica. De acuerdo a los

pardmetros de la Tabla 250.1.B. del CNES 2011, se tiene lo siguiente.

¢ Presion de viento maximo de 42.24 kg/m2 (a 26 m/s)
% Temperatura minima de 10 °C.

s Esfuerzo final, 60% de la CR (Regla 261.H.1.a., CNES 2011)

7.4.1.4Hipétesis 4: Estado combinado (Viento + Hielo). Para la presente
hip6tesis la Tabla 250.1.B. del CNES 2011, recomienda lo siguiente.

% Presion de viento maximo de 12.25 kg/m2 (a 14 m/s)

% Temperatura minima de 5 °C.

«» Esfuerzo final, 60% de la CR (Regla 261.H.1.a., CNES 2011)

7.4.1.5Hipétesis 5: Estado de méxima temperatura o méaxima flecha. Esta
hipotesis verificara la distancia de seguridad del conductor al suelo.
% Presion de viento maximo de 0 kg/m2

% Temperatura maxima de 65 °C.

«» Esfuerzo final, 18% de la CR
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En la tabla 21, se muestra de manera resumida las hipotesis planteadas:

Tabla 21: Cuadro resumen de las hip6tesis de carga del conductor

TEMPERATURA PRESION ESPESOR UTS (%)
[HEhi | RIPETESE C) VIENTO (kg/m2) | HIELO (mm) | FINAL
1 |EDS 25,6 0 0 18
2 | Solo Hielo 0 0 0 60
3 | Solo Viento 10 42.24 0 60
4 | Viento + Hielo 5 12.25 0 60
5 |T Max 65 0 0 18

Fuente: Elaboracién propia

3.13.2 Cargas del conductor
El calculo mecéanico del conductor se efectia bajo la influencia de dos cargas
meteoroldgicas, como son las cargas de hielo y viento, y estas se aplicaran tomando en cuenta

la Regla 250.A.1 del CNES 2011.

3.13.2.1 Carga debida al Viento. En base a las hipétesis consideradas en el

apartado 6.3, esto solo se aplicara para las hipétesis Il y 1V, y se calculara como sigue:

Para la hipétesis llI:

0.613x26%x1 k
=T g
Pv 981 422417/,

.26 kg
Wy = 42241 » 0 = 1236 /m

Para la hipotesis IV:

_ 0.613x142x1

_ kg
Pv = 981 =12.248 "7/ ,

29.26 kg
Wv = 12248« 700 = 0.358 /m
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3.13.2.2 Carga de hielo. Nuestra zona de estudio se encuentra
aproximadamente en los 2060 m.s.n.m., y en base a la Regla 250.B. del CNES 2011
le corresponde el “Area 0”, en la que se considera nulo los efectos por carga de hielo

para el conductor.

3.13.2.3 Carga resultante. La carga resultante se genera debido a la
interaccion por parte de las cargas de hielo y viento segun el area de estudio, para

nuestro caso la estaremos desarrollando para las hipétesis Il y V.

Para la hipétesis llI:
L . _ kg
Peso unitario del conductor:  Wc¢ = 1.397 /m
Carga por viento: Wv = 1.236 kg/m

Carga resultante: Wr = 1.865 kg/m

Para la hipétesis IV:
L. . _ kg
Peso unitario del conductor:  Wc¢ = 1.397 /m
Carga por viento: Wv = 0.358 kg/m

Carga resultante: Wr =1.442 kg/m

3.15 Esfuerzos y Flechas del Conductor AAAC1000

Los resultados para el conductor se muestran en las tablas 22, 23y 24.
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Tabla 22: Célculo de esfuerzos y flechas para el conductor AAAC1000

| 1] 1] [\ \
HIPOTESIS MAXIMA
EDS SOLO HIELO SOLO VIENTO |VIENTO Y HIELO TEMPERATURA
Temperatura (°C) 25,6 0 10 5 65
Presidon Viento
(kg/m2) 0 0 42,24 12,25 0
Espesor Hielo (mm) 0 0 0 0 0
UTS (%) FINAL 18 60 60 60 18
Peso resultante 1,397 1,397 1,865 1,442 1,397
(kg/m)
Vano Tiro Flecha Tiro Flecha Tiro Flecha Tiro Flecha Tiro Flecha
m kg m kg m kg m kg m kg m
150 2689,92 1,46 4015,64 | 0,98 3703,84 1,42 3750,61 1,08 1541,66 2,55
175 2689,92 1,99 3895,64 | 1,37 3693,25 1,93 3657,59 1,51 1661,75 3,22
200 2689,92 2,60 3774,32 1,85 3683,21 2,53 3565,81 2,02 1766,27 3,95
225 2689,92 3,29 3656,71 | 2,42 3673,96 3,21 3478,77 2,62 1857,61 4,76
250 2689,92 4,06 3546,69 | 3,08 3665,57 3,97 3398,82 3,31 1937,69 5,63
275 2689,92 4,91 3446,72 | 3,83 3658,07 4,82 3327,10 4,10 2008,13 6,58
300 2689,92 5,84 3357,87 | 4,68 3651,41 5,75 3263,87 4,97 2070,24 7,59
325 2689,92 6,86 3280,10 | 5,62 3645,52 6,75 3208,73 5,93 2125,16 8,68
350 2689,92 7,95 3212,70 | 6,66 3640,33 7,84 3118,37 7,08 2173,84 9,84
375 2689,92 9,13 3154,58 | 7,78 3635,76 9,02 3119,68 8,13 2217,11 11,08
400 2689,92 10,39 | 3104,56 | 9,00 3631,74 10,27 3084,04 9,35 2255,66 12,39
425 2689,92 11,73 | 3061,49 | 10,30 | 3628,18 11,61 3053,21 10,66 2290,10 13,77
450 2689,92 13,15 | 3024,32 | 11,69 | 3625,04 13,02 3026,48 12,06 2320,94 15,24
475 2689,92 14,65 | 2992,14 | 13,17 | 3622,25 14,52 3003,22 13,54 2348,62 16,78
500 2689,92 16,23 | 2964,16 | 14,73 | 3619,78 16,10 2982,91 15,11 2373,53 18,39
525 2689,92 17,89 | 2939,75 | 16,37 | 3617,57 17,76 2965,10 16,76 2396,00 20,09
550 2689,92 19,64 | 2918,35 | 18,10 | 3615,60 19,50 2949,42 18,49 2416,32 21,86
575 2689,92 21,46 | 2899,51 | 19,91 | 3613,83 21,33 2935,56 20,30 2434,74 23,71
600 2689,92 23,37 | 2882,85 | 21,81 3612,25 23,23 2923,27 22,20 2451,46 25,64
625 2689,92 25,36 | 2868,06 | 23,78 | 3610,82 25,22 2912,31 24,18 2466,69 27,65
650 2689,92 27,43 | 2854,88 | 25,84 | 3609,52 | 27,29 2902,51 26,24 | 2480,58 29,74
675 2689,92 29,58 | 2843,09 | 27,98 | 3608,35 29,44 2893,72 28,38 2493,28 31,91
700 2689,92 31,81 | 2832,51 | 30,21 | 3607,29 | 31,67 2885,81 30,61 2504,91 34,16
725 2689,92 34,12 | 2822,97 | 32,51 | 3606,32 | 33,98 2878,66 32,91 2515,59 36,49
750 2689,92 36,52 | 2814,35 | 34,90 | 3605,43 36,37 2872,19 35,30 2525,41 38,90

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23: Tabla de flechado entre la Torre 21y Torre 22

Vano (m) 169,1
Peso resultante (kg/m) 1,397
Temperatura Tiro Flecha

°C kg m
8 3496,99 1,43
10 3395,37 1,47
12 3296,06 1,51
14 3199,18 1,56
16 3104,83 1,61
18 3013,11 1,66
20 2924,11 1,71
22 2837,89 1,76
24 2754,53 1,81
26 2674,06 1,87
28 2596,51 1,92
30 2521,91 1,98
32 2450,23 2,04
34 2381,47 2,10
36 2315,58 2,16

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24: Tabla de flechado entre la Torre 22 y Torre 23

Vano (m) 640,5
Peso resultante (kg/m) 1,397
Temperatura Tiro Flecha
°C kg m
8 2803,59 25,55
10 2790,01 25,68
12 2776,62 25,80
14 2763,39 25,92
16 2750,33 26,05
18 2737,44 26,17
20 2724,72 26,29
22 2712,15 26,41
24 2699,74 26,54
26 2687,48 26,66
28 2675,37 26,78
30 2663,42 26,90
32 2651,60 27,02
34 2639,93 27,14
36 2628,40 27,26

Fuente: Elaboracion propia



3.16 Coordinacion Conductor De Fase Y Cable Guarda

Con la finalidad de determinar en forma adecuada la separacion entre los conductores
de las fases superiores y los cables de guarda a lo largo de los vanos de la linea, se efectla
la coordinacién de tensiones mecéanicas, que implica necesariamente una coordinacion de
flechas entre conductor de fase y cables de guarda. Para esto la practica establece que la
flecha del cable de guarda sera igual al 90% de la flecha del conductor, calculado en
condiciones EDS final.

En la linea de transmision, se ha previsto para el conductor un esfuerzo unitario EDS
en condicion final igual al 18% de su tiro de rotura (UTS).

Con las condiciones descritas y las caracteristicas fisicas del conductor y de los cables

de guarda tipo OPGW y EHS se efectla la coordinacion de flechas y tensiones.

Tabla 25: Caracteristicas del conductor de fase

Tipo AAAC1000
Seccion Total (Sc) 507,74
Peso Unitario (Wc) 1,397
Tiro de Rotura (T¢) 14944
Tiro EDS final (Toc) 2689,92

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26: Caracteristicas de los cables de guarda

Tipo OPGW EHS
Seccion Total (Scg) 88 51,097
Peso Unitario (WcQ) 0,375 0,4061
Tiro de Rotura (Tcg) 5463,81 | 6982,94
Tiro EDS final (Tocg) - -

Fuente: Elaboracion propia

Las flechas del conductor de fase y cables de guarda se determinan mediante las
siguientes expresiones.
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Flecha del conductor (fc) y del cable de guarda (fcg):

_a*xWe _a*xWcg
~ 8xToc i feg = 8« Tocg

fc

Donde:
e a :Vanoen metros
e fc : Flecha del conductor

e fcg: Flecha del cable de guarda

La relacién entre ambas flechas debe ser:

fcg =09+ fc

Reemplazando tenemos:

a’«Wcg 0 a’«Wc
_— = . *
8x+Tocg 8+Toc

De donde el tiro EDS del cable de guarda es igual a:

Wcg

Tocg = Toc x——9
0¢g = 10¢* 5 90« we

De donde tenemos que:
OPGW: Tocg = 802.29 kg (14.68%)

EHS: Tocg = 868.83 kg (12.44%)

De la coordinacion con el conductor de la linea de transmision con el cable de

guarda, resultan los siguientes tensados:
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Tabla 27: Resultados coordinacion cable de guarda

Tipo EDS final
AAAC1000 18%
OPGW 14,68%
EHS 12,44%

Fuente: Elaboracion propia

3.17 Hipotesis de Carga Para el Cable EHS

Las hipétesis de carga para el cable de guarda tipo EHS, son las siguientes:
3.16.1 Hipdtesis 1: Tensién de cada dia (EDS)

% Presioén de viento promedio de 0 kg/m?

s Temperatura media de 25.6 °C.

< Esfuerzo unitario final EDS, 12.44% de la CR del cable

3.16.2 Hipdtesis 2: Estado de minima temperatura (Solo Hielo)

Esta verifica la resistencia de las estructuras en caso de rotura del cable de guarda.

7

¢ Presion de viento promedio de 0 kg/m2
% Temperatura minima de 0 °C.

«» Esfuerzo final, 23% de la CR

3.16.3 Hipoétesis 3: Estado de maxima carga mecanica (Solo Viento)
% Presion de viento maximo de 42.24 kg/m2 (a 26 m/s)
% Temperatura minima de 10 °C.

« Esfuerzo final, 23% de la CR.

3.16.4 Hipotesis 4: Estado combinado (Viento + Hielo)
% Presion de viento maximo de 12.25 kg/m2 (a 14 m/s)
% Temperatura minima de 5 °C.

«» Esfuerzo final, 23% de la CR
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3.16.5 Hipotesis 5: Estado de maxima temperatura o méaxima flecha
¢ Presion de viento maximo de 0 kg/m2
s Temperatura maxima de 30 °C.

<+ Esfuerzo final, 12.44% de la CR

En la Tabla 28, se muestra de manera resumida las hipétesis planteadas:

Tabla 28: Cuadro resumen de las hip6tesis del cable EHS

PRESION |ESPESOR .

ITEM | HIPOTESIS -I;EMPERATURA VIENTO HIELO UTS (%)

(°C) FINAL

(kg/m2) (mm)

1 EDS 25,6 0 0 12.44

2 Solo Hielo 0 0 0 23

3 Solo Viento 10 42.24 0 23

4 Viento + Hielo |5 12.25 0 23

5 T Max 30 0 0 12.44

Fuente: Elaboracion propia

3.18 Cargas del Cable EHS
El cable EHS, también se encuentra bajo la influencia de dos cargas meteoroldgicas,
como son las cargas de hielo y viento, y estas se aplicaran tomando en cuenta la Regla 250.A.1

del CNES 2011.

3.17.1 Carga debida al Viento
En base a las hipétesis consideradas en el apartado 6.7, esto solo se aplicara para las
hipotesis Il y IV, y se calculard como sigue:

Para la hipotesis lll:

0.613x262x1 K
— g
Pv 981 422417/,
9.144 k
= 42.241 = 0. 9
Wo *To0g = 0-386 /m
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Para la hipétesis IV:

0.613x142x1 k
Pr=—- " —12248"9
v 981 [

9.144 kg
Wv =12.248 T = 0112 /m

3.17.2 Carga de hielo
Tomando como referencia lo indicado en el item 3.13.2.2, se considerara nulo los

efectos por carga de hielo para el cable EHS.

3.17.3 Carga resultante
La carga resultante se genera debido a la interaccién por parte de las cargas de hielo
y viento segun el area de estudio, para nuestro caso la estaremos desarrollando para las

hipétesis Il y IV.

Para la hipétesis lll:

Peso unitario del cable: Wc = 0.4061 kg/m
Carga por viento: Wv = 0.386 kg/m
Carga resultante: Wr = 0.560 kg/m

Para la hipotesis IV:

Peso unitario del cable: Wce = 0.4061 kg/m
Carga por viento: Wv =0.112 kg/m
Carga resultante: Wr = 0.421 kg/m
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3.19 Esfuerzosy Flechas del Cable EHS

Los resultados para el cable EHS, se muestran en la tabla 29.

Tabla 29: Calculo de esfuerzos y flechas del cable EHS

I [l Il 1\ V
Hipétesis Maxima
EDS Solo Hielo Solo Viento Viento Y Hielo Temperatura
Temperatura (°C) 25.6 0 10 5 30
Presion Viento
(kg/m2) 0 0 42.24 12.25 0
Espesor Hielo (mm) 0 0 0 0 0
UTS (%) FINAL 12.44 23 23 23 12.44
Peso resultante
(ka/m) 0.4061 0.4061 0.560 0.421 0.4061
Vano Tiro |Flecha| Tiro |Flecha| Tiro |Flecha| Tiro |Flecha| Tiro Flecha
m kg m kg m kg m kg m kg m
150 868.68| 1.31 |1081.36| 1.06 |1084.42| 1.45 |1045.40| 1.13 |835.87| 1.37
175 868.68 | 1.79 |1062.40| 1.46 [1094.31| 1.96 |1032.25| 1.56 [839.24| 1.85
200 868.68 | 2.34 |1043.71| 1.95 |1103.64| 2.54 |1019.48| 2.07 [(842.34 2.41
225 868.68| 2.96 |[1025.91| 2.50 |1112.28| 3.19 |1007.47| 2.65 |845.13| 3.04
250 868.68 | 3.65 |[1009.43| 3.14 |1120.16| 3.91 | 996.44 | 3.30 |847.61| 3.74
275 868.68 | 4.42 | 99450 | 3.86 [1127.29| 4.70 | 986.50 | 4.04 [849.81| 4.52
300 868.68| 5.26 | 981.16 | 4.66 [1133.70| 5.56 | 977.64 | 4.85 |851.73| 5.36
325 868.68| 6.17 | 969.36 | 5.53 |1139.45| 6.49 | 969.81 | 5.74 |853.42| 6.28
350 868.68| 7.16 | 959.00 | 6.48 |1144.58| 7.50 | 962.91 | 6.70 |854.90| 7.27
375 868.68 | 8.22 | 949.93 | 7.51 [1149.20| 8.57 | 956.88 | 7.74 |856.20| 8.34
400 868.68| 9.35 | 941.99 | 8.62 [1153.31| 9.72 | 951.58 | 8.85 |857.34| 9.47
425 868.68 | 10.56 | 935.05 | 9.81 |1156.99| 10.94 | 946.92 | 10.04 |858.35| 10.68
450 868.68 | 11.83 | 928.96 | 11.07 |1160.29| 12.23 | 942.83 | 11.31 |859.23| 11.96
475 868.68 | 13.18 | 923.61 | 12.40 [1163.25| 13.59 | 939.22 | 12.65 [860.02| 13.32
500 868.68 | 14.61 | 918.90 | 13.81 [1165.91| 15.02 | 936.02 | 14.06 |860.72| 14.74
525 868.68 | 16.11 | 914.73 | 15.30 |1168.31| 16.53 | 933.19 | 15.55 |861.34| 16.24
550 868.68 | 17.68 | 911.04 | 16.86 |1170.47| 18.11 | 930.67 | 17.12 |861.89| 17.82
575 868.68 | 19.32 | 907.76 | 18.49 [1172.43| 19.76 | 928.43 | 18.75 [862.39| 19.46
600 868.68 | 21.04 | 904.83 | 20.20 [1174.20| 21.48 | 926.42 | 20.46 [862.84| 21.18
625 868.68 | 22.83 | 902.20 | 21.98 |1175.81| 23.27 | 924.61 | 22.25 |863.24| 22.97
650 868.68 | 24.69 | 899.85 | 23.83 |1177.28| 25.14 | 922.99 | 24.10 |863.61| 24.83
675 868.68 | 26.63 | 897.72 | 25.76 [1178.62| 27.08 | 921.52 | 26.04 |863.94| 26.77
700 868.68 | 28.63 | 895.80 | 27.77 [1179.84| 29.10 | 920.19 | 28.04 |864.24| 28.78
725 868.68 | 30.72 | 894.06 | 29.84 |1180.96| 31.18 | 918.99 | 30.12 |864.51| 30.86
750 868.68 | 32.87 | 892.48 | 31.99 [1181.99| 33.34 | 917.89 | 32.27 |864.76| 33.02
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Tabla de flechado del cable EHS, entre la Torre 21 y Torre 22.

Vano (m) 169.1
Peso resultante (kg/m) 0.406
Temperatura Tiro Flecha
°C kg m

8 1001.11 1.45

10 985.18 1.47

12 969.46 1.50

14 953.97 1.52

16 938.70 1.55

18 923.66 1.57

20 908.86 1.60

22 894.29 1.62

24 879.96 1.65

26 865.88 1.68

28 852.05 1.70

30 838.47 1.73

32 825.14 1.76

34 812.06 1.79

36 799.24 1.82

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Tabla de flechado del cable EHS, entre la Torre 22y Torre 23.

Vano (m) 640.5
Peso resultante (kg/m) 0.406
Temperatura Tiro Flecha
°C kg m

8 890.37 23.39

10 887.83 23.46

12 885.31 23.52

14 882.81 23.59

16 880.33 23.66

18 877.87 23.72

20 875.43 23.79

22 873.00 23.85

24 870.59 23.92

26 868.20 23.99

28 865.83 24.05

30 863.47 24.12

32 861.13 24.18

34 858.81 24.25

36 856.51 24.31
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Fuente: Elaboracion propia

3.20

3.19.1

3.19.2

3.19.3

3.19.4

3.195

Hipotesis de Carga Para el Cable OPGW

Las hipétesis de carga para el cable OPGW, son las siguientes:

Hipotesis 1: Tension de cada dia (EDS)
< Presioén de viento promedio de 0 kg/m?
s Temperatura media de 25.6 °C.

<+ Esfuerzo unitario final EDS, 14.68% de la CR del cable

Hipotesis 2: Estado de minima temperatura (Solo Hielo)

Esta verifica la resistencia de las estructuras en caso de rotura del cable de guarda.

7

¢ Presion de viento promedio de 0 kg/m2
% Temperatura minima de 0 °C.

«» Esfuerzo final, 25% de la CR

Hipotesis 3: Estado de maxima carga mecanica (Solo Viento)
% Presion de viento maximo de 42.24 kg/m2 (a 26 m/s)
% Temperatura minima de 10 °C.

«» Esfuerzo final, 25% de la CR.

Hipotesis 4: Estado combinado (Viento + Hielo)
% Presion de viento maximo de 12.25 kg/m2 (a 14 m/s)
% Temperatura minima de 5 °C.

« Esfuerzo final, 25% de la CR

Hipo6tesis 5: Estado de maxima temperatura o méaxima flecha
% Presion de viento maximo de 0 kg/m2

% Temperatura maxima de 30 °C.
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3.21

< Esfuerzo final, 12.44% de la CR

En la tabla 32, se muestra de manera resumida las hipotesis planteadas:

Tabla 32: Cuadro resumen de las hipétesis del cable OPGW

Presién
item Hipotesis Temperatura (°C) Viento Hlizjge(:/loé) U-:;isng;/o)

(Kg/M2)

1 EDS 25,6 0 0 14.68

2 Solo Hielo 0 0 0 25

3 Solo Viento 10 42.24 0 25

4 Viento + Hielo 5 12.25 0 25

5 T Max 30 0 0 14.68

Fuente: Elaboracién propia

Cargas del Cable OPGW

El cable OPGW, se encuentra bajo la influencia de dos cargas meteoroldgicas, como

son las cargas de hielo y viento, y estas se aplicaran tomando en cuenta la Regla 250.A.1 del

CNES 2011.

3.20.1 Carga debida al Viento

En base a las hipétesis consideradas en el apartado 6.10, esto solo se aplicara para

las hipoétesis Il y IV, y se calculard como sigue:

Para la hipétesis lll:

0.613x26%x1 k
- T g
Pv 981 4224179/,
. kg
Wv = 42.241 = 0.528
v * 1000 /m
Para la hipotesis IV:
0.613x14%x1 k
Pv=—"""""""-12248"9
v 9.81 8 2
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12.5 kg
Wy =12.248 % = = 0.153 /m

3.20.2 Carga de hielo

Tomando como referencia lo indicado en el item 3.13.2.2, se considerara nulo los

efectos por carga de hielo para el cable OPGW.

3.20.3 Carga resultante

La carga resultante se genera debido a la interaccién por parte de las cargas de hielo

y viento segun el area de estudio, para nuestro caso la estaremos desarrollando para las

hipétesis Il y IV.

Para la hipétesis lll:

Peso unitario del cable: Wce = 0.375 kg/m
Carga por viento: Wv = 0.528 kg/m
Carga resultante: Wr = 0.648 kg/m

Para la hipétesis IV:

Peso unitario del cable: Wce =0.375 kg/m
Carga por viento: Wv = 0.153 kg/m
Carga resultante: Wr = 0.405 kg/m

3.22 Esfuerzos y Flechas del Cable OPGW

Los resultados para el cable OPGW, se muestran en la tabla 33.
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Tabla 33: Calculo de esfuerzos y flechas del cable OPGW

I Il 1 \Y V
Hipotesis : : : : Méaxima
EDS Solo Hielo Solo Viento Viento Y Hielo Temperatura
Temperatura (°C) 25.6 0 10 5 30
Presion Viento
(kg/m2) 0 0 42.24 12.25 0
Espesor Hielo (mm) 0 0 0 0 0
UTS (%) FINAL 14.68 25 25 25 14.68
Peso resultante
(kg/m) 0.375 0.375 0.648 0.405 0.375
Vano Tiro |Flecha| Tiro |Flecha| Tiro |Flecha| Tiro Flecha | Tiro Flecha
m kg m kg m kg m kg m kg m
150 802.09| 1.31 |1098.93| 0.96 |1123.86| 1.62 |1050.74| 1.08 |757.98| 1.39
175 802.09| 1.79 |1075.07| 1.34 |1144.04| 2.17 |1035.34| 150 |762.44| 1.88
200 802.09| 2.34 |1050.80| 1.78 |1163.17| 2.78 |1020.04| 1.99 |766.55| 2.45
225 802.09| 2.96 |1027.02| 2.31 |1181.01| 3.47 |1005.35| 2.55 |770.26| 3.08
250 802.09| 3.65 |1004.44| 2.92 |1197.48| 4.23 | 991.63 | 3.19 |773.56| 3.79
275 802.09| 4.42 | 983.54 | 3.60 |1212.56| 5.05 | 979.05 | 3.91 |776.48| 4.57
300 802.09| 5.26 | 964.56 | 4.37 |1226.31| 5.94 | 967.71 | 4.71 |779.05| 5.42
325 802.09| 6.17 | 947.58 | 5.23 |1238.81| 6.90 | 957.58 | 5.58 |781.32| 6.34
350 802.09| 7.16 | 932.55 | 6.16 |1250.16| 7.93 | 948.59 | 6.54 |783.30| 7.33
375 802.09| 8.22 | 919.31 | 7.17 |1260.45| 9.03 | 938.34 | 7.59 |785.05| 8.40
400 802.09| 9.35 | 907.70 | 8.26 |1269.77| 10.20 | 933.66 | 8.68 |786.59| 9.53
425 802.09 | 10.56 | 897.53 | 9.43 |1278.23| 11.44 | 927.49 | 9.86 |787.95| 10.75
450 802.09| 11.83 | 888.62 | 10.68 | 1285.90 | 12.75 | 922.05 | 11.12 | 789.15| 12.03
475 802.09 | 13.19 | 880.79 | 12.01 | 1292.87 | 14.13 | 917.25 | 12.45 | 790.21 | 13.38
500 802.09 | 14.61 | 873.91 | 13.41 | 1299.21 | 15.58 | 912.99 | 13.86 | 791.16 | 14.81
525 802.09 | 16.11 | 867.84 | 14.89 | 1304.98 | 17.10 | 909.22 | 15.35 | 792.00| 16.31
550 802.09 | 17.68 | 862.47 | 16.44 | 1310.24 | 18.69 | 905.85 | 16.91 | 792.76| 17.89
575 802.09 | 19.32 | 857.70 | 18.07 | 1315.04 | 20.35 | 902.85 | 18.54 | 793.44 | 19.53
600 802.09 | 21.04 | 853.46 | 19.77 | 1319.44 | 22.09 | 900.17 | 20.25 | 794.05| 21.25
625 802.09 | 22.83 | 849.66 | 21.55 | 1323.46 | 23.89 | 897.75 | 22.03 | 794.60 | 23.04
650 802.09 | 24.69 | 846.26 | 23.40 | 1327.15| 25.77 | 895.58 | 23.89 | 795.10 | 24.91
675 802.09 | 26.63 | 843.20 | 25.33 | 1330.54 | 27.72 | 893.62 | 25.81 | 795.55 | 26.85
700 802.09 | 28.64 | 840.44 | 27.33 | 1333.66 | 29.74 | 891.84 | 27.82 | 795.96 | 28.86
725 802.09 | 30.72 | 837.95 | 29.40 | 1336.54 | 31.84 | 890.23 | 29.89 | 796.34 | 30.94
750 802.09 | 32.87 | 835.68 | 31.55 | 1339.19 | 34.00 | 888.76 | 32.04 | 796.68 | 33.10

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34: Tabla de flechado del cable OPGW, entre la Torre 21y Torre 22.

Vano (m) 169.1
Peso resultante (kg/m) 0.375
Temperatura Tiro | Flecha

°C kg m
8 986.87 | 1.36
10 964.26 | 1.39
12 942.03| 1.42
14 920.20| 1.46
16 898.77 | 1.49
18 877.77| 1.53
20 857.21| 1.56
22 837.10| 1.60
24 817.46| 1.64
26 798.29 | 1.68
28 779.61| 1.72
30 761.42 | 1.76
32 743.73 | 1.80
34 726.54 | 1.84
36 709.86 | 1.89

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35: Tabla de flechado del cable OPGW, entre la Torre 22 y Torre 23.

Vano (m) 640.5
Peso resultante (kg/m) 0.375
Temperatura Tiro |Flecha
°C kg m

8 832.60| 23.10

10 828.97| 23.20

12 825.39| 23.30

14 821.85| 23.40

16 818.35| 23.50

18 814.89| 23.60

20 811.47| 23.70

22 808.09 | 23.80

24 804.74 | 23.90

26 801.43| 23.99

28 798.15| 24.09

30 794.91| 24.19

32 791.71| 24.29

34 788.54 | 24.39

36 785.40| 24.48

Fuente: Elaboracion propia



3.23 Célculo de aisladores
Se determinara la cantidad de aisladores y la carga de ruptura mediante el célculo

mecanico y eléctrico para la seleccién del aislador.

3.20.4 Célculo mecanico
Tomando en cuenta la maxima carga del conductor para un vano de 650m, tenemos
un valor de 3609.52 kg como se observa en la tabla 22, y para un factor de seguridad de 2

tenemos lo siguiente:

Truptura_ais = f S * Wtotal_cond
Truptura_ais = 2.5 * 3609.52  0.01 kN

Truptura_ais =90.2 kN

A partir de ello, consideramos que la carga de falla mecénica del aislador debe ser
mucho mayor, por ello seleccionamos uno de 120 kN, de acuerdo al estdndar presentado en

el anexo 2.

3.20.5 Calculo eléctrico

Para el célculo de la cantidad de aisladores tenemos la siguiente formula:

Umax * le

Ley
De donde consideramos lo siguiente:

Upmax = 145 KV

l. = 25 mm/kV (Linea de fuga unitaria por la zona)

lpy, = 450 mm (Distancia de fuga nominal -Anexo 2)

Por lo tanto, tenemos:
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n = 8.06

De donde consideraremos el valor entero:

n=9

Por lo tanto, de los céalculos desarrollado se muestra la tabla 36:

Tabla 36: Caracteristicas del aislador.

Diametro : : Longitud Distancia de fuga
: Carga de : Distancia de : Numero de
Tipo nominal del aislador : total de la cadena
Rotura (kN) (mm) fuga (mm) (mm) aisladores (mm)
Anclaje 120 280 450 146 9 4050

Nota: Los datos se han considerado del anexo 1.
Fuente: Elaboracién propia

3.24 Perfil del tramo de linea propuesto

La ubicacion de las estructuras a lo largo de la variante de la linea de transmision de
138 kV La Virgen — Caripa se presenta en la figura 27. Este disefio fue realizado utilizando el
programa especializado PLS-CADD, que posiciona las catenarias de acuerdo con los
parametros de ubicacion de cada vano regulador. Dichos parametros se calculan

considerando el comportamiento del conductor en el escenario de temperatura maxima de

operacion, para el cual se ingresaron los siguientes datos:

e Caracteristicas del conductor de fase AAAC 1000 MCM 507mm?2.
e Caracteristicas de los cables de guarda y de fibra éptica tipo OPGW vy tipo EHS.
e Hipotesis de carga para los conductores y cables de guarda.

o Distancias de seguridad del terreno 6.6 m (tabla 232-1a, CNES-2011)
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Figura 27: Perfil del tramo de linea para la ubicacion propuesta de la torre N.° 22
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Fuente: Elaboracion propia
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3.25 Disefo de las Estructuras propuestas
Una vez definida la ruta y considerando las tensiones y flechas del conductor y los

cables de guarda se ha definido el tipo de estructura, la cual en resumen es el siguiente:

o AA30, Estructura de acero galvanizado angular de retencién para angulos de

deflexion de hasta 37°, con vanos de disefio de 450m y méaximos de 700m.

3.23.1 Caracteristicas Técnicas de la Estructura
Las estructuras reticulada tipo AA30, angular liviana presenta las siguientes

caracteristicas:

¢ Angulo de linea 3°a3r
e Vano peso 1150 m
e Vano viento 700 /450 m

3.23.2 Hipotesis de carga

3.23.2.1Hip6tesis A: Minima temperatura
e Presion de viento nulo, 0 kg/mz2.
e Temperatura, 0°C.

e Espesor de manguito de hielo 0 mm.

3.23.2.2Hipo6tesis B: Minima temperatura y viento
e Presion de viento transversal 50 km/h.

e Temperatura, 5°C.
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3.23.2.3Hipotesis C: Maxima temperatura

Presion de viento nulo, 0 kg/mz.

Temperatura, 65°C.

3.23.2.4Hipotesis D: Viento méaximo transversal

Presién de viento maximo transversal al eje de la linea, sobre conductores, cables
de guarda y aisladores, 42,24 kg/mz.

Temperatura, 20°C.

3.23.2.5Hipotesis E: Rotura del conductor

Se considera una reduccion de tiro longitudinal remanente en el conductor por
efecto del desplazamiento de la cadena de aisladores del 100%.
Temperatura media.

Presién de viento nulo, 0 kg/m2

3.23.2.6Hipotesis F: Sobrecarga vertical

Temperatura media, 25,6°C.

Presion de viento nulo, 0 kg/m?2.

La carga vertical sera igual a la componente vertical del tiro de montaje a un
angulo de 60°, mas el vano peso reducido al 75%, mas el peso de aisladores y
herrajes, més 255 kg por peso de operarios mas herramientas.

La carga transversal debido a la tensién del conductor se incrementara en un 15%
debido al jalado del winche por un lado al pasar el conductor por la roldana.

La carga longitudinal se reducira al 15% del tiro remanente debido a la diferencia

de tiros.
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3.23.2.7Hipotesis G: Rotura del cable guarda OPGW
e Rotura del cable de guarda de fibra éptica; en donde no se considera reduccion
de tiro longitudinal remanente en el cable de fibra Optica.
e Conductores de fase y cable de guarda de OPGW.
e Temperatura media.

e Presion de viento nulo, 0 kg/mz2.

El diagrama de cargas para las estructuras que se presentan esta en relaciéon a las
prestaciones de las torres, la configuracion de la estructura y los factores de sobrecarga de la

seccion 25 del CNES-2011.

Tabla 37: Cargas de las estructuras sin factorar.

A | MINIMA TEMPERATURA 465 560 |140| 410 515 115 | 1810 |2015,2| 890 | 1810 |2020|890| 1810 |2015,2|890
B | MINIMA TEMPERATURA Y VIENTO | 440 600 | 100 | 406,67 | 580 60 1760 | 2110 | 665 | 1760 |2115]665| 1760 | 2110 | 665
C | MAXIMA TEMPERATURA 356,67 | 430,3 | 145 | 326,67 | 390,91 | 130,3 | 1296,7 | 1280 | 720 | 1296,7 | 1285|720 1296,7 | 1280 | 720
D | VIENTO MAXIMO 463,33 | 795 | 60 | 440 860 190 |[1786,7| 2685 | 60 | 1790 |2690| 60 |1786,7 | 2685 | 60
E | ROTURA DE CONDUCTOR 413,33 | 515 | 35 | 380 470 30 930 900 |2760|1603,3 1730|220 |1603,3| 1725 | 220
F | SOBRECARGA VERTICAL 553,33 | 515 | 35 | 510 470 30 [2076,7 | 1725 | 220 |2076,7 | 1730 | 220 2076,7 | 1725 | 220
G | ROTURA OPGW 413,33 | 515 | 35 | 156,67 | 230 710 |1603,3| 1725 | 220 |1603,3|1730|220|1603,3| 1725 |220

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38: Cargas de las estructuras factoradas.

Cargas en Kg para Estructuras de Anclaje Tipo Aa30 con Factor de Sobrecarga

Hipotesis EHSCabIes De Guar(:)aPGW Conductor AAAC

N° Condicién V1 T1 L1 | V2 T2 L2 V3 T3 L3 V4 T4 L4 V5 T5 L5

A | MINIMA TEMPERATURA 670 | 925 | 235 | 615 | 850 | 185 | 2715 | 3325 | 1470 | 2720 | 3330 | 1470 | 2715 | 3325 | 1470
B | MINIMA TEMPERATURA Y VIENTO 660 | 1030 | 175 | 610 | 1010 | 110 | 2640 | 3615 | 1115 | 2640 | 3620 | 1115 | 2640 | 3615 | 1115
C | MAXIMA TEMPERATURA 535 | 710 | 235|490 | 645 | 215 | 1945 | 2115 | 1190 | 1945 | 2120 | 1190 | 1945 | 2115 | 1190
D | VIENTO MAXIMO 695 | 1445 | 75 | 660 | 1590 | 280 | 2680 | 4875 | 180 | 2685 | 4880 | 180 | 2680 | 4875 | 180
E | ROTURA DE CONDUCTOR 620 | 515 35 | 570 | 470 | 30 | 1395 | 900 | 2760 | 2405 | 1730 | 220 | 2405 | 1725 | 220
F | SOBRECARGA VERTICAL 830 | 850 | 60 | 765 | 780 | 50 | 3115 | 2850 | 365 | 3115 | 2855 | 365 | 3115 | 2850 | 365
G | ROTURA OPGW 620 | 515 35 | 235 | 230 | 710 | 2405 | 1725 | 220 | 2405 | 1730 | 220 | 2405 | 1725 | 220

Fuente: Elaboracién propia

En el anexo 3, se muestra el arbol de cargas factoradas consideradas para el disefio
de las torres, asi como también la simulacion de esfuerzos y el reporte de cargas del

PLSCADD.

3.26 Sistemade Puesta a Tierra

Las lineas eléctricas de transmisibn se encuentran expuestas a descargas
atmosféricas debido a los lugares en los que se encuentran emplazadas y para evitar que
estas ocasionen sobre voltajes que superen los niveles de aislamiento es necesario que este
tipo de perturbaciones sean descargadas a tierra por medio de estructuras metalicas de acero

y las conexiones de puesta a tierra de las mismas.

3.24.1 Tipo de sistema de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra a utilizar seran del tipo contrapeso horizontal; los
contrapesos seran enterrados a una profundidad de 0,60 m en terrenos propicios para su
instalacion y estaran conformados por conductores de copperweld 7 N° 10 AWG de 36.83

mm?2 de secciodn, la informacién se obtiene del Anexo 5.
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Las caracteristicas de este conductor son las siguientes:

> Seccion total : 36,83 mm?2

> Diametro exterior : 7,77 mm

> Peso unitario : 0,3031 kg/m

» Carga de rotura minima : 31,68 kN (3 230 kg)
» Conductividad : 40 % IACS

3.24.2 Configuracion PAT-4C

Esta configuracién estara compuesta por dos contrapesos horizontales, con longitud

de conductor variable de 30 hasta 140 metros, y se utilizara en zonas rurales no transitadas.

La resistencia de puesta a tierra para estas estructuras es igual a 25 Q.

3.24.2.1 Resistencia de PAT de un contrapeso horizontal. La
resistencia de puesta a tierra de un contrapeso enterrado horizontalmente una

[T 1]

profundidad “p”, se obtiene mediante la siguiente expresion:

Donde:

e R= Resistencia en ohmios.

e p = Resistividad del terreno (1 Q-m)

e L=30, 40, 60, 90, 100 y 140m, longitud total del conductor.
e r=0.00389 m, radio del conductor

e p=0.60 m, profundidad de enterramiento del conductor

Reemplazando, para las diferentes longitudes de contrapeso, se obtiene los valores de

la tabla 39:
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3.24.2.2

Tabla 39: Resistencia de puesta a tierra

Longitud (m) Egﬁgﬁ{; '%L(dg)' contrapeso
30 0,0576
40 0,0455
60 0,0325
90 0,0231
100 0,0211
140 0,0159

Fuente: Elaboracién propia

Resistencia de PAT configuraciéon “PAT-4C”. Laresistividad del suelo

para la configuracion de puesta a tierra tipo “PAT-4C”, se muestra en la tabla 40:

Tabla 40: Resistencia de puesta a tierra de un contrapeso horizontal

-FI;ngsta d: Resistencia de | Longitud del Disposicion (m) Resistividad del Suelo
Ti SPAT (Q) contrapeso (m) P (Q-m)

ierra
R4C100 25 100 4X25 [0-1184.83]

Fuente: Proporcionado por la empresa central hidroeléctrica

La configuracién de puesta a tierra, se podra utilizar para resistividades del suelo hasta

a 1184,83 Q-m, para obtener una resistencia de puesta a tierra igual a 25 Q, tal como se

muestra en la tabla 40, donde se presenten resistividades del terreno mayores, se deben

adicionar tierra superficial (Cemento Conductivo) para lograr la resistencia de puesta a tierra

solicitada.
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3.27 Disefio de la Cimentacion propuesta

El tipo de cimentacién considerado es la cimentacion tipo grilla, debido a la poca
cantidad de materiales necesarios para su instalacion, asi como al bajo costo y la facilidad de
montaje, de acuerdo con las recomendaciones del “IEEE Guide for Transmission Structure

Foundation Design and Testing-691".

Primero, se determinaran las reacciones y momentos transmitidos en cada pata de la
torre como un problema estaticamente determinado, tanto en la direccion longitudinal como en
la transversal. De ambos analisis se considerara el que produzca mayores efectos, obteniendo
asi las cargas axiales en cada direccion por pata y el momento desestabilizador para la torre.

A continuacion, se detalla el cuadro de céalculo de dichos valores:
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Tabla 41: Célculo de esfuerzos para el disefio de cimentacion.

CALCULO DE LOS ESFUERZOS PARA DISENO DE CIMENTACIONES DE TORRES

PROYECTO L/ST : VARIANTE T22 TORRE TIPO: AA30
OBRA: CIMENTACION DE TORRES TORRE NUMERO:
SECTOR: SAN RAMON
ANALISIS DE HIPOTESIS DE CARGA

DATOS DE LA TORRE Y CARGAS
Cuerpo torre 12,00 m Dist cruceta alta - punta torre 2,80 m Peso torre (Aproximado) 6.000,0 kg
Extension de cuerpo 0,00 m Altura de la torre 26,40 m Peso Tot Conductor (Carga vert) 6.360 kg
Pata 6,00 m Dist entre patas en base de la Torre 4,35 m Carga Vertical Total 12.360 kg
Dist cruceta mas baja 18,00 m Peso Hilo Guardia (Carg vert) 2 465 kg Coef de area de accion del viento 0,40 m2/m de torre
Dist entre crucetas 560 m Peso cond (Carg vert) 2 1.810 kg Area equival de accion del viento 10,56 m2
Dist cable guarda-punta torre 1,40 m Peso cond (Carg vert) 1 1.810 kg
FUERZAS LONGITUDINAL TRANSVERSAL
HIPOTESIS DE CARGA 1ra 2da 3ra 4ta HG Viento Cor Vx lra 2da 3ra 4ta HG Viento Cor Vy

Presion Carga Presion Carga
1. MINIMA TEMPERATURA 890 1.780 0 0 255 0 0 2.925 2.015 4.035 0 0 1.075 0 0 7.125
2. MIN TEMP+VIENTO MAX. 665 1.330 0 0 160 0 0 2.155 2110 4.225 0 0 1.180 40 634 8.149
3. MAX TEMPERATURA 720 1.440 0 0 275 0 0 2.435 1.280  2.565 0 0 821 0 0 4.666
4. VIENTO MAX 60 120 0 0 250 0 0 430 2.685 5.375 0 0 1.655 40 634 10.349
5. ROTURA DE CONDUCTOR 220 2.980 0 0 65 0 0 3.265  1.725  2.630 0 0 985 0 0 5.340
6. SOBRECARGA VERTICAL 220 440 0 0 65 0 0 725 1.725  3.455 0 0 985 0 0 6.165
7. ROTURA DE C. GUARDA 220 440 0 0 745 0 0 1405  1.725  3.455 0 0 745 0 0 5.925
ALTURA DE AMARRE 18,00 2360 0,00 0,00 26,40 d= 11,88 18,00 23,60 0,00 0,00 26,40 d= 11,88
MOMENTOS LONGITUDINAL Mx TRANSVERSAL My

Mcar Mvie Mx Mcar Mvie My
1. MINIMA TEMPERATURA 16.020  42.008 0 0 6.732 64.760 0 64.760 36.273 95.230 0 0 28.380 159.882 0 159.882
2. MIN TEMP+VIENTO MAX. 11.970 31.388 0 0 4.224 47.582 0 47.582 37.980 99.710 0 0 31.152 168.842 7.527  176.369
3. MAX TEMPERATURA 12.960 33.984 0 0 7.268 54.212 0 54.212 23.040 60.534 0 0 21.680 105.254 0 105.254
4. VIENTO MAX 1.080 2.832 0 0 6.600 10.512 0 10.512 48.330 126.850 0 0 43.692 218.872 7.527  226.399
5. ROTURA DE CONDUCTOR 3.960 70.328 0 0 1.716 76.004 0 76.004 31.050 62.068 0 0 26.004 119.122 0 119.122
6. SOBRECARGA VERTICAL 3.960 10.384 0 0 1.716 16.060 0 16.060 31.050 81.538 0 0 26.004 138.592 0 138.592
7. ROTURA DE C. GUARDA 3.960 10.384 0 0 19.668 34.012 0 34.012 31.050 81.538 0 0 19.668 132.256 0 132.256
HIPOTESIS CRITICA: 1A.- CARGA VERTICAL Y TRANSVERS/ MOMENTO MAXIMO = 226.399 kg-m CORTANTE MAXIV 10.349 kg
POR TORRE: POR PATA: VALORES DE DISENO POR PATA
PESO DE LA TORRE 6.000 kg NUMERO DE PATAS 4 CARGA DE COMPRES. POR PATA 29,11 t
MOMENTO DE DISENO "226.399 kg-m SEPARACION ENTRE PATAS TORRE 4,350 m CARGA DE TRACCION POR PATA 2293 t
CARGAS VERTICALES DE DISENO 12.360 kg CARGA VERTICAL POR PATA, (PAR DEL MOMENTO) 26,02 t CORTANTE DE DISENO POR PATA 259 t
CORTANTE DE DISENO 10.349 kg CARGA VERTICAL POR PATA 3,09 t PESO DE LA TORRE 6,00 t

Fuente: Elaboracién propia
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3.25.1 Verificacién de la estabilidad

Dentro de los requerimientos mecénicos para el correcto funcionamiento de sus

cimientos es verificar la estabilidad, esto lo realizaremos mediante la estabilidad de volteo y

arrancamiento partiendo de los siguientes datos.

3.25.1.1 Caracteristicas de la cimentacion.

Datos de la figura 28:

LZ = 2.5 m (Base cuadrada)
H =28m
D = 0.4 m (Altura suelo-cemento)

WP =500 kg (Peso aproximado)

os = 1.650 Tn/m3 (Peso especifico del suelo)
8sc  =1.750 Tn/ m?(Peso especifico del suelo-cemento)
a = 22° (Angulo de arranque)

Figura 28: Cimentacion tipo parrilla

P Qe , ;
RSN = S o S
: RREIRRRIR

Lz I

Fuente: Elaboracién propia
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3.25.1.2 Verificacién de volteo. Tenemos que verificar que se cumpla lo

siguiente:

De donde:

e Fsv: factor de seguridad de volteo

Para ello calculamos, el momento del relleno del suelo:

L
Msue,0=(Lzz*(H—d)*8s+Lzz*d*Ssc—wp)*?Z

2.5
Mgyero = (2.52%(2.8-0.4) x1.65+ 2.52 0.4 x1.75— 0.5) x >

Mgye1o = 3546 Tn.m

Ahora, calcularemos el momento generado por el peso de la parrilla

Lz 2.5
Mparr = Wp *7= 0.5 *7

Mparr = 0.625 Tn.m

Ahora el momento de vuelco para el cimiento:
Myyel = Fee *H
Myyel = 2.59%2.8

Myyel = 7-244 Tn.m

Finalmente calculamos el factor de seguridad de vuelco

Wt Lz
Msuelo + Mparr t+ 7 x5

4 2
F.. =
v M vuel

=5.24

Como vemos es mayor que 2, por lo tanto, no presenta vuelco.
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3.25.1.3 Verificacién de arrancamiento. Se tiene que verificar que se
cumpla lo siguiente:
Fearra > 1.5
De donde:

e Fsarra: factor de seguridad de arrancamiento

Para ello calculamos las area superior e inferior de la cimentacién.
A, = L,* = 2,52 = 6.25 m?; Area inferior

Ay = (L, +2*(H—d) * tan )% = 19.708 m? ; Area superior del cono

_ (H-d
I

V. (A + A, + \JA; * A,) = 29.645m? ; Volumen del cono
W, =V, x§s = 48.914 Tn ; Peso del cono
W, = L,? *d * ;. — Wp = 3.875 Tn ; Peso del suelo cemento

Wpes = W, + Wy = 52.789 Tn

Ahora el factor de seguridad quedaria de la siguiente manera:

F _ Wires _ 53.056 _ 5 o
sarra Virac 19.40 :

No existiria arrancamiento en las condiciones dadas.
El disefio de cimentacién se realiza en el anexo 4, mostrando los perfiles y el esfuerzo

ultimo de las estructuras.

3.25.14 Verificaciéon de la presién de contacto. Se realiza mediante la

ecuacion de VESIC:

E 120

= = = 3
R A=) 25+ =025 O°l2kg/em
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Los valores de E (120 kg/cm2) y u (0.25) son valores estimados. Los mddulos de

reaccién se aplican a las siguientes areas de la figura 32:
ksox10 = k * 50cm * 10cm = 256 kg/cm

kosyi0 = k*25cm + 10em = 128 kg/cm

Figura 29: Deformacién de cimentacion

& 4 Probj 266
J° 5 PteEm: 266

R2= 0009 [
R3 = -1 556E-06 9

Fuente: Elaboracién propia

Tenemos gque la deformacién es 20.70 mm, por lo tanto, de la presion de contacto
resulta:

Ksox10 * Omax 256 * 20.7 Tn
= = =10.598— =1.06k 2
50cm*10cm 50cm =10 cm m2 g/em

Vemos que la presion de contacto es menor que la capacidad admisible de 2.42 kg/cm?2

(Tabla 16), por lo tanto, se verifica su estabilidad.
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3.28 Presupuesto de disefio

A continuacioén, se presenta el metrado y presupuesto del nuevo disefio del tramo de
la linea de transmision de 138 kV de la central hidroeléctrica “La Virgen”, comprendido entre
las torres N.° 21 y N.° 23. Este disefio incluye los cambios en el tipo de estructura, el aumento
en la distancia del conductor y de los cables de guarda, asi como la implementacién de la

cimentacion tipo parrilla, tal como se detalla en la tabla 42.
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Tabla 42: Presupuesto para el nuevo tramo

. PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | METRADO UNITARIO | TOTAL
SECCION |: SUMINISTRO DE MATERIALES
1 ESTRUCTURAS METALICAS DE CELOSIA
Torre Tipo Aa30+3 de 26,8m de altura y peso calculado
1,1 |de 3172,53 kg und 1 $5.742,28 | $5.742,28
Torre Tipo Aa30+6 de 29,8m de altura y peso calculado
1,2 |de 4.079,66 kg und 1 $7.384,18| $7.384,18
Total, Estructuras de Celosia (US$) $13.126,46
2 CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO
2,1 | Conductor de Aleacién de Aluminio AAAC de 507 mm?2 km 5,58 $5.475,60 | $30.553,85
Amortiguadores tipo Stockbridge para conductor AAAC
2,2 240 mm? und 12 $30,00 $360,00
Total (US$) $30.913,85
3 CABLE DE GUARDA
3,1 |Cable de Guarda OPGW 97mm2 km 1,86 $2.616,38 | $4.866,47
3,2 | Cable de Guarda EHS 74mm2 km 1,86 $900,00 | $1.674,00
3,3 | Amortiguadores tipo Stockbridge und 8 $25,00 $200,00
Total, Cable de Guarda (US$) $6.740,47
4 ACCESORIOS DE CADENA DE AISLADORES
4,1 | Cadena de aisladores y accesorios und 9,00 $180,00| $1.620,00
Total, Accesorios de Cadena de Aisladores (US$) $1.620,00
5 EMSAMBLE PARA CABLE DE GUARDA
5,1 |Ensamble de Anclaje OPGW und 2 $112,80 $225,60
5,2 | Ensamble de Anclaje EHS und 2 $90,00 $180,00
$405,60
6 PUESTA A TIERRA
6,1 |Tipo PAT R4C100 und 1 $22.884,00 | $22.884,00
$22.884,00
COSTO SUMINISTRO (US$) | $75.690,38
SECCION Il: CIMENTACION
1 CIMENTACION TIPO PARRILLA
1,1 | Excavacion m3 140 $16,27| $2.277,80
1,2 |Relleno compactado con material propio m3 140 $8,88 | $1.243,20
1,3 | Eliminacién de material excedente m3 70 $9,46 $662,20
1,4 | Estructuras tipo parrilla kg 2028,44 $1,81| $3.671,48
1,5 | Montaje de estructura tipo parrilla kg 2028,44 $0,50 | $1.014,22
$8.868,90
COSTO DE INSTALACION | $8.868,90
TOTAL, DE COSTO | $84.559,27

Fuente: Elaboracion propia

113




Capitulo IV

Discusion De Resultados Y Contrastacion De Hipotesis

4.1 Discusion de resultados

4.1.1 Ubicacién actual de latorre N. °22

El aluvion ocurrido el 28 de marzo, en el kildbmetro 75 de la carretera Tarma-San Ramon
(Anexo 6), afectd los cimientos y parte de las bases de la torre N. °22. El Estudio de
Reubicacion de la Torre N.° 22 (Anexo 5), presentado por la central hidroeléctrica “La Virgen”,
confirma la posibilidad de que la torre N. °22 pueda generar una falla en la linea de transmisién
L-1710. Ademas, mientras no se proceda con su reubicacion, se mantendra una situacion de

inseguridad en la operatividad de la linea.

4.1.2 Propuesta de ubicacion de latorre N. °22

Se ha propuesto que la nueva ubicacién de la torre N.° 22 sea a 80 m, en lugar de los
35.52 m inicialmente planteados por la central hidroeléctrica. Asimismo, en esta ubicacién, la
torre contara con una pendiente de -12.95° significativamente menos pronunciada en
comparacion con los -28.4° propuestos preliminarmente. Esto permite un mayor
distanciamiento respecto a su ubicacion actual, como se observa en la figura 25, y también se
verifica visualmente el sitio propuesto para la torre N.° 22 en la figura 29.

La propuesta se adecUa a la capacidad requerida para las nuevas torres angulares (N.°
21 y N.° 23), como se detalla en la figura 26, y al tipo de suelo (limo-arcilloso) identificado en
el estudio de la central hidroeléctrica (Anexo 5). Este terreno, al contar con una pendiente
menor, presenta una mayor estabilidad y una mayor capacidad de carga, estimada en 2.4

kg/cm2.
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Por estas razones, se establece una cimentacion del tipo parrilla, que no solo cumple
con todas las exigencias de carga, sino que también es mas econémica y requiere un menor
tiempo de instalacion en comparacién con la cimentacién de zapata aislada propuesta

inicialmente por la central hidroeléctrica.

Figura 30: Inspeccion visual de la zona propuesta a reubicacién

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos de la tabla 16, y los resultados del calculo de conductor, cable EHS y
OPGW, se desarrolla el recorrido del tramo de la linea entra las torres N. °21 y N. °23, como

se muestra en la figura 30.

Figura 31: Nueva ruta de la linea de transmision

&
b% 35’ eé’
CI &
< <

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 Calculos eléctricos para el nuevo tramo

Los calculos eléctricos desarrollados en el item 4.3, debido al incremento longitudinal
de los conductores en el nuevo tramo de la linea entre las torres N. °21 y N. °23, arrojan como
resultado una caida de tension de 0.0042% y una pérdida de potencia de 0.00148%. Estos
valores no generan un impacto significativo en la caida de tension, la cual debe mantenerse

por debajo del 5%, segun las recomendaciones del CNES-2011.

4.1.4 Disefio de estructuras

La estructura propuesta es una torre angular con un angulo de deflexion de 3° hasta
37° como se muestra en la figura 31, con una altura entre 26.8m (3172,53 kg) y 29.8 m
(4.079,66 kg). El disefio soporta las cargas del conductor y cables de guarda determinados en

la tabla 22, tabla 29 y tabla 23 y las recomendaciones de resistencia del CNES-20211.

Figura 32: Torre de transmision tipo AA30

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.5 Disefio de cimentacion

El modelo de disefio de cimentacién presentado se basa en su rapida construccién y
en la baja resistencia que ofrece frente a agentes quimicos presentes en el suelo, como se
menciona en la investigacion de Caycho (2020). Asimismo, esta es considera de acuerdo a la
capacidad de carga de 2.42 kg/cmz2 calculada para la nueva ubicacién, como a su bajo costo
y facilidad de montaje, en concordancia con las especificaciones del IEEE Guide for

Transmission Structure Foundation Design and Testing-691.

Figura 33: Cimentacion tipo parrilla

K50x10

K25x10

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6 Presupuesto

Del detalle del presupuesto (Anexo 5) estimado por la central hidroeléctrica, se tiene
que el costo para la administracion de materiales asciende a 69,773.45 délares, mientras que
la construccién de los cimientos representa un monto de 14,223.94 délares, sumando un total
de 83,997.39 dblares. Por su parte, nuestra propuesta considera un costo de 75,690.38 délares
para la administracion de materiales y 8,868.90 ddlares para la construccion de los cimientos,
lo que hace un total de 84,559.27 dolares.

El incremento en el costo de la administracién de materiales era de esperarse, debido
al mayor metrado asociado al mayor distanciamiento de la torre N.° 22 desde su posicién
inicial. Sin embargo, este incremento se compensa parcialmente con el menor costo en la
construccién de los cimientos. En total, la propuesto presupuestal representa un incremento
del 0.67 % con respecto al presupuesto inicial.

Este aumento debe considerarse no solo por el menor tiempo requerido para la
construccién de los cimientos, sino también por la mayor seguridad que ofrece en la

operatividad de la linea de transmisién L-1710.

4.2 Contrastaciéon de Hipo6tesis

La hipdtesis H1: “Con la nueva ubicacion de la torre de transmision eléctrica N.° 22, se
prevendra la falla de la linea de transmisién” queda contrastada al ubicar la torre N.° 22 a una
mayor distancia de la zona afectada por el aluvion, como se muestra en la figura 25. Esta
reubicacion previene que la linea de transmision falle o sea afectada nuevamente por un
evento similar. Esto debido a que el tipo de suelo Il (arena limo-arcillosa), segun Braja M. Das
(4.2 Edicion), presenta una alta capacidad de retencion de liquidos. Ante fuertes lluvias, y a la
ausencia de vegetacion y rocas, este suelo tiende a desestabilizarse y desplazarse por la

pendiente que lo caracteriza.
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La hipdtesis H2: “Determinando el tipo de torre se garantizara la seguridad para el
nuevo tramo de la linea de transmisién” se contrasta mediante el arbol de cargas factoradas
presentada en la tabla 38. Este analisis permite desarrollar la simulacién de la estructura de la
torre, asegurando que esté disefiado pueda soportar cargas tolerables que generen una
deformacion minima o nula.

Quedando contrastadas las hip6tesis H1 y H2, también queda contrastada la hipétesis
general:” Reubicando la torre de transmisién eléctrica N.° 22, se garantizara la operatividad de

la linea de transmision L-1710".
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Conclusiones

1. Se logr6 garantizar la operatividad de la linea L-1710 mediante la reubicacion de la torre
N. °22, simulando la reubicacién a 80m de su posicion inicial, en un terreno estable tipo Il
(limo-arcilloso), con una capacidad de carga de 2.4 kg/cm2 y de una pendiente reducida de
-12.95°. Bajo estas condiciones se llevaron a cabo los calculos eléctricos y mecanicos para
el conductor tipo AAAC, los cables de guarda EHS y OPGW, asi como para el disefio de
las torres de anclaje tipo AA30 y la cimentacion tipo grilla.

2. De los calculos eléctricos realizados para la linea L-1710, se determiné una caida de
tensién de 0.0042 % para el incremento del tramo de la linea. Este valor no representa un
impacto significativo y se encuentra por debajo del limite del 5 % establecido por el Cédigo
Nacional de Electricidad Suministro 2011 (CNES-2011).

3. De acuerdo con la propuesta de reubicacion de la torre N. °22, los dngulos de desviacion
generados para esta nueva ubicacion, determinan que las torres de anclaje seran
disefiadas para soportar angulos entre 3° y 37°, con un vano de disefio entre 450m y 700m
como maximo. El disefio esta considerando la torre N. °21 y N. °22.

4. De acuerdo con la capacidad de carga del terreno, igual a 2.42 kg/cm?, se determiné que
la cimentacion tipo grilla cumple con las exigencias de carga y las verificaciones de
estabilidad ante el volteo, alcanzando un factor de seguridad de 5.24. Asimismo, cumple

con las verificaciones de arrancamiento, obteniendo un factor de seguridad de 2.3.
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Recomendaciones

Construccion de un muro de contencion para proteccion de los cimientos de la torre N.°22.
Se recomienda no depredar la vegetacion que rodea los cimientos de las torres de
cimentacién, debido a que este tipo de suelo limo-arcillosa absorbe bastante liquido y se
desestabiliza el suelo.

Realizar inspecciones geotécnicas en especial para las torres que se ubican en zonas con
eventos climéticos extremos.

Disefiar e implementar un plan de emergencia para la linea de transmision, considerando
posibles fallas en las torres debido a fenbmenos naturales como lluvias intensas, aluviones
0 SiSmos.

Capacitar al personal en el uso de herramientas de monitoreo de estabilidad estructural y
geotécnicas.

Extender la evaluacion a otras torres de la linea de transmision para identificar posibles
vulnerabilidades estructurales o geotécnicas, y evitar futuras reubicaciones o fallas que

pongan en riesgo la operatividad de la linea de transmision.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia l6gica

Anexos

Titulo: Disefio de un tramo de lalinea de transmisién L-1710 en 138 kV para garantizar su operatividad

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Tipo de investigacion: Aplicada
¢,De qué manera la ubicacién de |Disefiar el tramo de la linea de Nivel de investigacion: Descriptivo-Explicativo
la torre de transmisién N.° 22, transmision L-1710, comprendido |Reubicando la torre de
i o ° ° i P °
situada entr? las torres N_. 2ly entreT las torres N.° 21y N. 23 ) transm_lsmf\ electrlca_N_. 22, se Metodo: Cuantitativo-Cualitativo
N.° 23, podria estar ocasionando |reubicando la torre de transmision |garantizara la operatividad de la —
riesgo de inoperatividad en la eléctrica N.° 22 para garantizar la |linea de transmision L-1710. VI o .
linea de transmisién L-1710? operatividad de la linea o o Disefio: Experimental
Disefiar el tramo de linea de
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: transmision Unidad de andlisis: Torre N.° 22 de la linea de
o transmision L-1710
1. Con la nueva ubicacion de la VD:
1. ¢Como la torre de transmision |1, Determinar a nueva ubicacion torre de transmision eléctrica N.° Operatividad dé la Linea de |Técnicas e instrumento de recoleccién de datos:
eléctrica N.° 22 podria contribuir a [de la torre de transmisién eléctrica |22, se prevendra la falla de la P - - —— -
Transmision Reportes e informes técnicos, normas y reglamentos

una falla en la linea de
transmision?

2. ;De qué manera la torre de
transmision electica N.°© 22 genera
inseguridad en la linea de
transmision?

N.° 22.

2. Determinar el tipo de torre para
el nuevo tramo de la linea de
transmision eléctrica L-1710.

linea de transmision.

2. Determinando el tipo de torre
se garantizarda la seguridad para
el nuevo tramo de la linea de
transmision.

nacionales

Técnicas e instrumento de analisis y
procesamiento de datos: Excel, Autocad, Google
Earth y Pls-Cadd

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Especificacion Técnica del Aislador

ESPECIFICACION TECNICA DEL ASILADOR

) |
-
9 >/
J / | L 9 v By
\ ¥
Figure 4 Figure Fig 6
Voltaje de Tensidn
resistencia de . oltaje de | Voltaje
Carga . . Impulso . Voliaje de Prueba
. . Distancia de puncign . . . arco dela
. que falla | Diametro Espaciado . _ | seco del interferencia | visual . .
. L Figura L . i de fuga | Acoplamiento | frecuencia R i eléctrico | puncion
Tipo basico mecanica | nominal | nominal . . relampago . |deradio(p | pfcky
no. . nominal | estandar de frecuencia dela del
minima | d{mm} p{mm) R soportar v) 10kv dela .
X (mm) potencia o frecuencia | impulso
(kn} . voltaje (kv) Tmhz corona
hameda potencia del poder | {p.u)
(kew) (kv)
- . . - - 012
Ug70b146/450n (u700Ip) 46 70 280 146 450 16 50 125 130 0 18/22 2,8,
=/20ka
0,12
Ug70b146/5500 (u70blp1) 45 70 320 148 550 16 55 140 130 50 18/22 2,8
=/20ka
_ _ 012
Ug100b146/4500 (u100blp) | 4-6 100 280 148 450 16 50 125 130 50 18/22 20k 2,8
=/20ka
Ug100b146/550h _ _ 0,12
45 100 320 148 550 16 55 140 130 50 18/22 2,8
[u100bIp1) s/20ka
_ _ 012
Ug120b146/4500 (u120blp) | 4-6 120 280 148 450 16 50 125 130 50 18/22 20k 2,8
=/20ka
Ug120b146/550h _ _ . i i _ _ 012
46 120 320 146 550 16 33 40 30 0 18/22 2,8,
[u120blp1) s/20ka

Nota: Se muestra resaltado los datos técnicos del aislador considerado
Fuente:https://www.nooaelectric.com/es/products/120kn-disc-suspension-toughened-

glass-insulator.html




Anexo 3: Reportes del disefio de la linea y de los calculos de las torres

REPORTES DEL USO DE CABLES

Section Usage Report

Sec Cable From To Percent OK/]
No. Name Str. Str Usage NG
1 conductor a0 1 2 100.0 OK
2 conductor a0 2 3 100.0 CK
3 ehs a0 1 2 100.0 CK
4 enhs a0 2 3 100.0 CK
5 opgw a0 1 2 99.9 OK
6 opgw a0 2 3 100.0 OK
0 section violations OK
Check Section Summary
* designates highest percent of allowable capacity.
Sec Cable From To WC Veather Case Condition Allowable Actual Allowable Actual Allowable Actual % of OK
No. Name Str. Str. No. Description % of % of Tension Tension Catenary Catenary Allowable or
No. No. Ultimate Ultimate (daN) (daN) (m) (m) Capacity NG.
1 conductor a0l 1 2 1 EDS a0 Initial RS 20.0 20.0 2931.0 2040.8 100.0 OK
1 EDS A0 Creep RS 18.0 13.9 2036.0 1409.6 77.2 OK
2 V Max A0 Creep RS 60.0 17.8 2616.4 1382.9 29.7 OK
3 V Med A0 Creep RS 60.0 16.8 2460.4 1659.0 28.0 OK
4 Hielo AO Creep RS 60.0 17.8 2611.2 1815.4 29.7 OK
5 T Max A0 Creep RS 18.0 9.2 1350.8 925.7 51.2 OCK
6 T Min AO Creep RS 60.0 17.8 2611.2 1815.4 29.7 OK
2 conductor a0l 2 3 1 EDS a0 Initial RS 20.0 19.5 2859.8 2039.5 97.5 O©OK
1 EDS A0 Creep RS 18.0 18.0 2638.6 1876.2 100.0 O©OK
2 V Max A0 Creep RS 60.0 23.7 3476.4 1856.5 39.5 OK
3 V Med A0 Creep RS 60.0 19.0 2792.4 1925.9 31.7 CK
4 Hielo AO Creep RS 60.0 18.7 2744.5 1954.4 31.2 OK
5 T Max A0 Creep RS 18.0 16.6 2431.6 1722.9 92.1 O©OK
6 T Min AO Creep RS 60.0 18.7 2744.5 1954.4 31.2 OK
3 ehs a0l 1 2 1 EDS a0 Initial RS 16.0 12.0 821.9 1970.1 75.0 O©CK
1 EDS A0 Creep RS 12.0 12.0 821.9 1970.1 100.0 O©OK
5 T Max AO Creep RS 12.4 8.8 600.8 1433.0 70.5 OK
4 2 3 1 EDS a0 Initial RS 16.0 12.0 822.0 2017.8 75.0 O©CK
1 EDS A0 Creep RS 12.0 12.0 822.0 2017.8 100.0 OK
5 T Max A0 Creep RS 12.4 11.4 783.0 1918.8 91.9 O©OK
5 opgw a0 1 2 1 EDS A0 Initial RS 16.0 16.0 856.8 2223.1 99.9 OK
1 EDS a0 Creep RS 14.0 13.4 718.8 1860.9 95.8 O©OK
5 T Max A0 Creep RS 1%.7 8.7 468.9 1204.5 59.6 OK
6 2 3 1 EDS a0 Initial RS 16.0 14.4 769.9 2045.2 89.8 OK
1 EDS a0 Creep RS 14.0 14.0 750.3 1991.1 100.0 O©K
5 T Max A0 Creep RS 14.7 13.1 699.6 1851.7 88.9 OK



REPORTE DEL USO DE ESTRUCTURAS

Structure Locations and Usage Report

Structure Structure Station Line --Constraints--- Structure Insulator Minimum Pole OK
Number Name Angle Prohib Req Extra Strength Swing Required Tip or
Zone Pos Cost Usage Usage Vertical Deflection NG
Load Usage
(m) (deg) (%) (%) (Uplift) (%)
1 stan+3 0.00 0.00 0 12.5 0.0 CK CK
2 stan+é 169.07 36.08 Y 0 91.0 0.0 CK CK
3 sta+0.str 809.15 0.00 0 21.4 0.0 CK CK
0 structure violations, 0 structure warnings OK

% Strength

% Swing

Min.Vert.Load (Uplift) % Deflection

FETARTERI FURTI FUURA (ERTE [RUTASTERY ATATL

Structure and Insulator % Usage
[0
o

FETIRARIARRRE [AATA AU d FTRTATANL ARTRU NUTRANEN]

- N ™
Structure Number




ARBOL DE CARGAS PARA LAS DISTINTAS HIPOTESIS

/‘(55 235 o 175 215 235 280 - 75
850 —~ —— 5 1010 —= 1030 5 —= — 70 1500 —— — 1445
615 l 610 l 660 l 490 l 535 I 860 l 695 l
1470 70 1115 - 1190 1130 180 /130
3905 —— — 3330 3615 — — 3620 2115 —== —= N 4875 —= — 4880
27151 1470 2720 I 26401 1115 2640 l 1945 1190 1845 2680 180 2685 l
3325 —= 3615 —= 2115 —= 4875 —=
zml lvr 254ol IVT 19451 XW 2550! lvr
HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2 HIPOTESIS 3 HIPOTESIS 4
MINIRE TBVPERATURA COMBINADO MAIMA TENPERATURA VIENTO MAXIMC
MK TBAFERATURA Y VIENTD MAXIMO
Lbc
¥ R £ \."cgl ® - Vce 1 / 60 / / 3
470 — —— 515 w — a0 e —= ——515
| | “| ] ] |
CINT &0 365 20 620
y 220 WL P y Gl L~ 35 220
Toe — i —_ — 1725 —— i
1730 2850 2550 1730
e l | | |
220 2405 2405 385 2405 2405 220 2405
|| Ve l P ||
. — 1725 ——
1725 2550
2405l l v 2405' l VT 24051 l T
HIPATESIS 5 HIPOTESIS 6 HIPOTESIS 7
ROTURA DEL CONDUCTOR SOBRECARGA VERTICAL ROTURA DEL CABLE DE GUARDA 0PGW
CESBALANCE LONGITLDINAL APLICADOS S0BRE UN COMDUCTOR O DESBALANCE LOMGITUDINAL
ROTLRA DEL CONDUCTOR Lbc APLICADOS SOBRE CUALQUIER CRUCETA S0BRE EL CABLE CE GUARDA OPGW O EHS ROTURA DEL OPGW Lbc APLICADOS SOBRE LA CRUCETA
Voe=13%5ky  Thc=300ky Lbe=2760kg Ve=Tilky  Veg=T65ky Vee= 830kg Vhe=235ky  The=230kg Lbe=710ky
Nota: Los valores estan en kilogramos

Fuente: Elaboracién propia
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Successfully performed nonlinear analysis

The model has 0 warnings.

Member check option:

ASCE 10

Connection rupture check: ASCE 10

Crossing diagonal check: ASCE 10

REPORTE DE SIMULACION

[Alternate Unsupported RLOUT = 1]

Loads from file: d:\universidad nacional de ingenieria\cursos de posgrado\tower\practicando\st.lca

*** BAnalysis Results:

Maximum element usage is 99.31% for Angle "glSO0X" in load case "H4: Viento Maximo"
Maximum insulator usage is 22.78% for Strain "FASE RP" in load case "H4: Viento Maximo"

Summary of Joint Support Reactions For All Load Cases:

Load Case Joint Long. Tran. Vert. Shear Tran. Long. Vert. Bending Found.
Label Force Force Force Force Moment Moment Moment Moment Usage
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) %
Hl: Minima Temperatura P2S -18.82 -16.63 162.71 25.11 -0.88 0.93 0.03 1.28 0.00
Hl: Minima Temperatura PlS 35.55 -32.61 -314.15 48.24 -4.25 -3.46 -0.06 5.48 0.00
Hl: Minima Temperatura P2Y 41.44 -49.38 407.71 6€4.47 -1.74 -2.79 -0.02 3.29 0.00
Hl: Minima Temperatura PlY -10.79 -16.69 -127.77 19.88 -0.91 2.66 -0.10 2.81 0.00
H2: Minima Temperatura y Viento Maximo P25 -25.18 -25.34 227.08 35.73 -1.03 1.38 0.02 1.72  0.00
H2: Minima Temperatura y Viento Maximo P15 36.13 -35.32 -325.77 50.53 -4.06 -3.75 0.08 5.52 0.00
H2: Minima Temperatura y Viento Maximo P2Y 42.15 -49.73 410.50 65.18 =-1.70 -2.78 =-0.02 3.26 0.00
H2: Minima Temperatura y Viento Maximo PlY -17.49% -23.26 -185.66 2%.10 -1.59 3.18 -0.20 3.56 0.00
H3: Maxima Temperatura P25 -9.03 -8.09 79.51 12.12 -0.39 0.49 0.01 0.63 0.00
H3: Maxima Temperatura P1S 24.91 -23.27 -224.06 34.09 -3.12 -2.66 -0.04 4.10 0.00
H3: Maxima Temperatura P2Y 31.51 -36.23 303.90 48.01 -1.3% -2.00 -0.01 2.44 0.00
H3: Maxima Temperatura PlY -4.45 -7.99 -56.07 9.15 -0.21 1.29 -0.05 1.31 0.00
H4: Viento Maximo P25 -44.01 -46.19 407.72 6€3.80 -1.95 2.59 0.02 3.24 0.00
H4: Viento Maximo P15 40.61 -41.92 -379.12 58.36 -4.46 -4.77 0.12 €.53 0.00
H4: Viento Maximo P2Y 46.21 -52.58 447.18 70.01 -1.96 -3.04 -0.02 3.62 0.09
H4: Viento Maximo PlY -35.51 -39.79 -347.59 53.33 -3.79 4.92 -0.16 6.21 0.00
H5: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal P25 -9.93 -0.49 50.44 9.94 -0.80 -0.07 -0.00 0.81 0.00
HS: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal P1S 20.12 -13.58 -153.40 24.28 -2.77 -0.91 -0.13 2.92 0.00
HS5: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal P2Y 19.81 -32.30 230.20 37.89 -0.47 -1.89%9 -0.02 1.94 0.00
HS: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal P1Y 2.02 -6.02 -18.71 6.35 0.83 1.55 -0.14 1.76 0.00
H6: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor P25 -23.91 -25.42 222.45 34.90 -1.04 1.41 0.03 1.75 0.00
H6: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor P1S 22.07 -22.42 -204.69 31.47 -2.54 -2.65 -0.00 3.67 0.00
Hé: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor P2Y 29.56 -33.62 283.73 44.77 -1.25 -1.87 -0.03 2.25 0.00
H6: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor PlY -15.90 -18.45 -158.18 24.36 -1.69 2.44 -0.04 2.97 0.00
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal P2S -13.55 -11.75 112.70 17.94 -0.65 0.58 0.00 0.87 0.00
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal P1S 14.24 -12.99 -125.09 19.28 -1.78 -1.42 -0.03 2.27 0.00
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal P2Y 18.79 -24.47 192.90 30.85 -0.68 -1.38 -0.01 1.54 0.00
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal PlY -5.70 -8.91 -65.35 10.58 -0.36 1.30 -0.05 1.35 0.00
Summary of Joint Support Reactions For All Load Cases in Direction of Leg:
Load Case Support Origin Leg Force In Residual Shear Residual Shear Total Total Total
Joint Joint Member Leg Dir. Perpendicular Horizontal Long. Tran. Vert.
To Leg To Leg Force Force Force
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Hl: Minima Temperatura P25 OT1PF0.50S Fgél3P 164.629 1.647 1.650 -18.82 -16.63 162.71
Hl: Minima Temperatura P1S T1XF0.75S Fg722P -317.820 2.265 2.269 35.55 -32.61 -314.15
Hl: Minima Temperatura P2Y OT1PF0.50Y Fgél3Y 412.728 6.284 6.298 41.44 -49.38 407.71
Hl: Minima Temperatura PlY T1XF0.75Y Fg722Y -129.244 4.17¢ 4.176 -10.79 -16.69 -127.77
H2: Minima Temperatura y Viento Maximo P25 OT1PF0.50S Fgél3P 229.865 1.542 1.559 -25.18 -25.34 227.08
H2: Minima Temperatura y Viento Méaximo P1S T1XF0.75S Fg722P -329.663 1.589 1.605 36.13 -35.32 -325.77
H2: Minima Temperatura y Viento Maximo P2Y OT1PF0.50Y Fgél3Y 415.599 6.216 6.234 42.15 -49.73 410.50
H2: Minima Temperatura y Viento Méximo PlY T1XF0.75Y Fg722Y -187.882 4.174 4.176 -17.49 -23.26 -185.66
H3: Maxima Temperatura P25 OT1PF0.50S Fgél3P 80.428 0.€7¢6 0.677 -9.03 -8.09 79.51
H3: Maxima Temperatura P1S T1XF0.755 Fg722P -226.631 1.205 1.206 24.91 -23.27 -224.06
H3: Maxima Temperatura P2Y OT1PF0.50Y Fgél3Y 307.648 3.962 3.975 31.51 -36.23 303.90
H3: Maxima Temperatura PlY TI1XF0.75Y Fg722Y -56.759 2.529 2.529: -4.45 -7.99 -56.07
H4: Viento Maximo P2S OT1PF0.50S Fgél3P 412.677 2.850 2.873 -44.01 -46.19 407.72
H4: Viento Maximo P1S T1XF0.75S Fg722P -383.580 1.585 1.596 40.61 -41.92 -379.12
H4: Viento Maximo P2Y OT1PF0.50Y Fgél3Y 452.600 5.1¢68 5.182 46.21 -52.58 447.18
H4: Viento Maximo PlY T1XF0.75Y Fg722Y -351.642 3.167 3.170 -35.51 -39.79 -347.59
H5: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal P2S OT1PF0.50S Fgél3P 50.972 €.682 €.682 -9.93 -0.49 50.44
HS: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal P1S T1XF0.75S Fg722P -155.236 4.684 4.686 20.12 -13.58 -153.40
H5: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal P2Y OT1PF0.50Y Fgél3Y 233.124 9.09¢6 $.102 19.81 -32.30 230.20
HS5: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal P1lY TI1XF0.75Y Fg722Y -18.921 5.686 5.686 2.02 -6.02 -18.71
Hé: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor P25 OT1PF0.50S Fgél3P 225.163 1.754 1.767 -23.91 -25.42 222.45
Hé: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor P1S TI1XF0.75S Fg722P -207.093 0.699 0.706 22.07 -22.42 -204.69
H6: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor P2Y OT1PF0.50Y Fgél3Y 287.223 3.469 3.481 29.56 -33.62 283.73
Hé: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor P1lY TI1XF0.75Y Fg722Y -160.033 1.864 1.865 -15.90 -18.45 -158.18
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal P25 OT1PF0.50S Fg6l3P 114.106 15571 1.577 -13.55 -11.75 112.70
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal P15 TI1XF0.75S Fg722P -126.558 0.980 0.982 14.24 -12.99 -125.09
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal P2Y OT1PF0.50Y Fgél3Y 195.305 4.301 4.307 18.79 -24.47 192.90
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal P1Y TI1XF0.75Y Fg722Y -66.164 2.327 2.329 -5.70 -8.91 -65.35



Overturning Moment Summary For All Load Cases:

Load Case Transverse Longitudinal Resultant

#%% Overall summary for all load cases - Usage = Maximum Stress / Allowable Stress
Printed capacities do not include the strength factor entered for sach loadcase.

Group Summary (Compression Portion):

Moment Moment Moment

(kN-m) (kN-m) (kN-m)

Hl: Minima Temperatura 2797.087 -1067.426 2993.843

H2: Minima Temperatura y Viento Maximo 3174.710 -800.587 3274.099

H3: Maxima Temperatura 1833.369 -970.929% 2074.5%5

H4: Viento Maximo  4369.978 -175.€655 4373.507

H5: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal 1250.937 -778.116 1473.197
H6: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor 2401.178 -266.739 2415.949%

H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal 1370.550 -346.263 1413.€15

Group Group Angle Angle Steel Max Max Comp . Comp. Comp. L/R Comp. Conn. Comp. Conn. RLX RLY RLZ L/R Length Curve No. Of
Label Desc. Type Size Strength Usage Use In Control Force Control Capacity Shear Bearing Comp . No. Bolts
Comp . Menber Load Case Capacity Capacity Member Comp .

(MPa) L] % (xN) (xN) (xN) (xN) (m)

C1 Cuadro 1 AI  30x30x4 248.2 22.95 13.€8 gls3X -1.752H€: Sobrec 12.805 123.710 €0.944 1.000 1.000 1.000 22€.59 1.330 € 2
Cla Cuadro la AI  30x30x4 248.2 €4.32 €4.32 glé0y -8.23€H7: Rotura 12.80%5 123.710 €0.944 1.000 1.000 1.000 22€.99 1.330 € 2
Nla Mensula la AI 35x35x4 344.7 8€.73 B8€.73 FglS€1€SY -17.234H4: Viento 15.870 30.928 34.150 1.000 1.000 1.000 174.5¢ 1.200 -] 1
Nlb Mensula 1lb AI  30x30x4 248.2 2.01 0.00 glssp 0.000 12.808 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 22€.99 1.330 € 1

Hl Horizontal 1 Al 50x50x4 248.2 20.91 20.81 gl74P -4.823H7: Rotura 23.0¢4 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 181.2€ 1.791 4 ) 3

T1 Tirante 1 AI 35x35x4 248.2 39.41 0.00 Fgl€3le3y 0.000 15.5€¢€ €1.855 30.472 1.000 1.000 1.000 202.5€ 1.389 5 1
Tla Tirante la AI  35x35x4 248.2 0.00 0.00 glé7P  -0.000HE: Sobrec 13.854 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 193.92 1.330 4 1

Rl Redundante 1 AI 30x30x4 248.2 2.43 2.43 gl84P -0.151H2: Minima 7.8€3 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 237.10 1.389 4 1

Dl Diagonal 1 AI 35x35x4 248.2 72.49 49.5€ glesy -12.950H4: Viento 2€.131 30.928 30.472 0.500 0.500 0.500 141.20 1.537 4 1)

Ml Montante 1 Al 50xS0x4 344.7 31.28 31.28 Fg9898Y -11.€79H4: Viento  37.333 198.391 85.374 1.000 1.000 1.000 142.47 1.408 4 2

c2 Cuadro 2 AI 30x30x4 248.2 79.47 57.43 gl93X -7.354H4: Viento 12.808 123.710 €0.944 1.000 1.000 1.000 22€.95 1.330 € 2
C2a Cuadro 2a AI 50x50x4 248.2 78.€8 78.€8 g200Y -35.850H1: Minima  45.5€1 123.710 €0.944 1.000 1.000 1.000 134.58 1.330 € 2
N2a Mensula 2a AI  55x55xd 344.7 95.53 95.53 g204Y -59.085H1: Minima  €3.151 €1.855 €8.299 1.000 1.000 1.000 110.14 1.200 3 2
N2b Mensula 2b AI 30x30x4 248.2 €.50 1.31 g207P -0.1€8H4: Viento 12.808 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 22€.99 1.330 € 1

H2 Horizonmtal 2 AI  50xS50x4 248.2 79.48 79.48 g223P -18.332HS: Rotura 23.0¢4 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 181.2¢ 1.791 4 1

T2 Tirante 2 AI 35x35x4 248.2 84.20 0.00 Fg209209Y 0.000 15.547 123.710 €0.944 1.000 1.000 1.000 202.70 1.3%0 5 2
T2a Tirante 2a AI 35x35x4 248.2 0.01 0.01 g213P -0.002H4: Viento 13.854 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 193.92 1.330 4 2 2

R2 Redundante 2 AI 30x30x4 248.2 4.0€ 4.0€ g224P -0.322H2: Minima 7.920 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 23€.25 1.384 4 1

D2 Diagonal 2 AI  50xS50x€ 248.2 85.09 85.0% g230Y -52.€31H4: Viento 87.378 €1.855 $1.41€ 0.500 0.500 0.500 98.€5 1.531 3 2

M2 Montante 2 AI €5x€5x4 344.7 89.3€ 89.3€ Fg98100Y -75.278H4: Viento 84.241 198.351 85.374 1.000 1.000 1.000 108.32 1.400 s 2

c3 Cuadro 3 AI  40x40xS 248.2 99.31 99.31 glS0X -32.335H4: Viento  32.559 123.710 7€.180 1.000 1.000 1.000 170.02 1.330 € 2
C3a Cuadro 3a Al 55x55x4 248.2 81.79 81.79 gl29Y -4€.2€9H4: Viento  5€.571 123.710 €0.944 1.000 1.000 1.000 122.07 1.330 € 2
N3a Mensula 3a AI 55x55x4 344.7 92.78 92.78 gl33Y -57.392H1: Minima €3.192 €1.855 €8.299 1.000 1.000 1.000 110.14 1.200 3 2
N3b Mensula 3b AI 30x30x4 248.2 17.20 17.20 gl34P -2.202H4: Viento 12.808 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 22€.99 1.330 € 2

H3 Horizontal 3 AI 5525524 248.2 90.50 90.50 gl31lP -25.408H1: Minima 28.07€ 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 172.€3 1.881 4 1
H3a Horizontal 3a AI 40x40x4 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0 1]

T3 Tirante 3 AI  35x35x4 248.2 83.€0 0.00 Fgl35135Y 0.000 15.5¢€¢ 123.710 €0.944 1.000 1.000 1.000 202.5€ 1.38% 5 2
T3a Tirante 3a AI 35x35x4 248.2 0.04 0.04 gl37P -0.00€H4: Viento 13.854 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 193.92 1.330 4 1

R3 Redundante 3 AI  30x30x4 248.2 4.58 4.58 gl3sY -0.3€0HE: Scbrec 7.8€3 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 237.10 1.389 4 1

D3 Diagonal 3 AI 50x50x€ 248.2 84.40 83.€4 g240Y -51.734H4: Viento 87.378 €1.855 91.41€ 0.500 0.500 0.500 98.€5 1.931 3 2
D3a Diagonal 3a AI 70x70x€ 248.2 92.82 27.07 FiglO4PSY -33.488HE: Sobrec 1€4.209 123.710 182.832 1.000 1.000 1.000 30.12 0.4l¢ 3 4

M3 Montante 3 AI 90x950x7 344.7 94.08 94.08 FFg98102105Y -379.229H4: Viento 403.0S1 §95.172 448.214 1.000 1.000 1.000 28.09 0.500 1 €

M4 Montante 4 AI 120x120x8 344.7 95.74 95.74 Fgl€lY -435.285H4: Viento 458.818 §95.172 512.245 1.000 1.000 1.000 75.€5 1.803 1 €

D4 Diagonal 4 AI 45x45x4 248.2 90.95 90.95 g€4Y -27.715HS: Rotura 54.942 30.928 30.472 0.750 0.500 0.500 92.9€ 1.€50 3 a5
D4a  Diagonal 4a AI  50x50x4 248.2 38.94 32.74 g88Y -9.1€7HS: Rotura 28.002 30.928 30.472 0.750 0.500 0.500 178.35 3.525 s 1
D4b  Diagonal 4b AI 55x55x4 344.7 30.74 30.74 g93Y -9.391HS: Rotura  30.552 30.928 34.150 0.750 0.500 0.500 175.€5 3.51%5 5 1

C4 Cuadro 4 Al 50x50x4 344.7 34.29 34.29 g2Y -7.529HS: Rotura 21.95€ 30.928 34.150 1.000 1.000 1.000 185.78 1.83¢ 4 a3

H4 Horizontal 4 AI 40x40x4 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0 0

M5 Montante § AI 110x110x8 344.7 94.99 954.99 gEY -437.858H4: Viento 4€0.938 §95.172 612.245 1.000 1.000 1.000 €5.€1 1.517 1 €

RS Redundante S AI 50x50x4 248.2 81.49 8l1.49 gl3Y -17.549HS: Rotura 21.535 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 187.59 1.854 4 o &
RSa Redundante Sa AI  S50xS50x4 248.2 5€.50 28.40 g32P -8.€54H4: Viento  74.555 30.928 30.472 1.000 1.000 1.000 4€.45 0.459 3 1
RSb Redundante Sb AI 40x40x4 344.7 97.48 97.48 Fgl025Y -13.€04HS: Rotura 13.955 30.928 34.150 1.000 1.000 1.000 207.34 1.€30 4 1



Group Summary (Tension Portion):

Group Group Angle Angle Steel Max Max Tension Tension Tension Net Tens. Conn. Tens. Conn. Tens. Conn. Length No. Of No. Of Hole
Label Desc. Type Size Strength Usage Use In Control Force Control Section Shear Bearing Rupture Tens. Bolts Holes Diameter
Tens. Member Load Case Capacity Capacity Capacity Capacity Member Tens.
(MPa) L % (xN) (xN) (xN) (xN) (xN) (m) (cm)
c1 Cuadro 1 Al 30x30x4 248.2 22.95 22.95 gls2y 5.52€HE€: Sobrec 24.07¢ 123.710 €0.944 47.04€ 1.330 2 2.000 1.587
Cla Cuadro la AI 30x30x4 248.2 €4.32 14.28 gleélp 3.438HE: Sobrec 24.07¢ 123.710 €0.944 47.04€ 1.330 2 2.000 1.587
Nla Mensula la AI 35x35x4 344.7 8€.73 23.50 FglS€lesp €.148H7: Rotura €2.208 30.928 34.150 2€.1€0 1.200 1 1.000 1.887
Nlb Mensula 1lb AI 30x30x4 248.2 2.01 2.01 glssp 0.374H€: Sobrec 35.854 30.928 30.472 18.589% 1.330 1 1.000 1.587
Hl Horizontal 1 AI 50x50x4 248.2 20.51 18.0¢ gl73p 4.815H7: Rotura 71.59¢€ 30.928 30.472 2€.€60 1.751 1 1.000 1.587
T1 Tirante 1 AI 35x35x4 248.2 39.41 35.41 gle3p 8.304HE: Sobrec 44.790 €1.855 30.472 21.071 1.389 1 1.000 1.587
Tla Tirante la AI 35x35x4 248.2 0.00 0.00 gle7p 0.000 44.790 30.928 30.472 21.071 1.330 1 1.000 1.887
R1 Redundante 1 AI 30x30x4 248.2 2.43 0.5€ glesy 0.103H7: Rotura 35.854 30.928 30.472 18.58% 0.700 1 1.000 1.887
D1 Diagonal 1 AI 35x35x4 248.2 72.49 72.49 gl8sY 15.275H4: Viento 44.7%0 30.%28 30.472 21.071 1.837 1 1.000 1.587
M1l Montante 1 AI 50x50x4 344.7 31.28 5.23 Fg9asex 4.179H4: Viento 79.841 198.351 5.374 5.374 1.408 2 2.000 1.905
c2 Cuadro 2 AI 30x30x4 248.2 79.47 79.47 gls2Y 15.135H1: Minima 24.07¢ 123.710 €0.944 47.04€ 1.330 2 2.000 1.887
C2a Cuadro 2a AI 50x50x4 248.2 78.€8 32.9€ g201P 17.573H4: Viento €3.790 123.710 €0.944 53.31% 1.330 2 2.000 1.887
N2a Mensula 2a AI 55x55x4 344.7 95.53 3€.02 g204P 20.€35HS: Rotura 111.850 €1.855 €8.299 §7.294 1.200 2 1.000 1.587
N2b Mensula 2b AI 30x30x4 248.2 €.50 €.50 g20€P 1.208H4: Viento 35.854 30.928 30.472 18.589 1.330 1 1.000 1.587
H2 Horizontal 2 AI 50x50x4 248.2 79.48 €8.72 g222P 18.321HS: Rotura 71.59¢ 30.928 30.472 2€.€€0 1.791 1 1.000 1.887
T2 Tirante 2 AI 35x35x4 248.2 B84.20 84.20 g208P 30.773HE: Sobrec 44.790 123.710 €0.944 3€.547 1.3%0 2 1.000 1.887
T2a Tirante 2a AI 35x35x4 248.2 0.01 0.00 g212p 0.001H4: Viento 44.750 30.928 30.472 21.071 1.330 1 1.000 1.587
R2 Redundante 2 AI 30x30x4 248.2 4.0€ 0.94 g225P 0.17SH1: Minima 35.854 30.928 30.472 18.589 0.€9¢ 1 1.000 1.587
D2 Diagonal 2 AT 50x50x€ 248.2 85.09 73.3€ g231lY 45.379H4: Viento 104.714 €1.855 91.41¢ €5.9950 1.831 2 1.000 1.587
M2 Montante 2 AI €5x€5x4 344.7 89.3€ 54.95 Fg98100X 4€.912H4: Viento 121.210 198.391 85.374 85.374 1.400 2 2.000 1.90s8
c3 Cuadro 3 AI 40x240x5 248.2 99.31 54.1¢ glSO0P 29.072H4: Viento 53.€7¢ 123.710 7€.180 €€.€45 1.330 2 2.000 1.587
C3a Cuadro 3a AI 55x55x4 248.2 81.79 70.98 gl30P 37.847H4: Viento 73.71% 123.710 €0.944 §3.31% 1.330 2 2.000 1.587
N3a Mensula 3a AI 55x55x4 344.7 92.78 0.00 Fgl33137Y 0.000 111.850 €1.855 €8.299 §7.294 1.200 2 1.000 1.587
N3b Mensula 3b AI 30x30x4 248.2 17.20 0.00 gl34pP 0.000 35.854 30.928 30.472 18.58% 1.330 1 1.000 1.587
H3 Horizontal 3 AI 55x55x4 248.2 50.50 44.43 gl44P 11.844H1: Minima 80.532 30.928 30.472 2€.€60 1.791 1 1.000 1.587
H3a Horizontal 3a AI 40x40x4 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 o
T3 Tirante 3 Al 35x35x4 248.2 83.€0 83.€0 Fgl35135P 30.553HE: Sobrec 44.750 123.710 €0.944 3€.547 1.38% 2 1.000 1.587
T3a Tirante 3a AI 35x35x4 248.2 0.04 0.00 gl37p 0.000 44.790 30.928 30.472 21.071 1.330 1 1.000 1.887
R3 Redundante 3 AI 30x30x4 248.2 4.s58 1.21 gl4o0pP 0.225H1: Minima 35.854 30.928 30.472 18.58% 0.700 1 1.000 1.887
D3 Diagonal 3 AI 50x50x€ 248.2 B84.40 84.40 g235Y 52.207H4: Viento 104.714 €1.855 91.41¢€ €5.950 1.931 2 1.000 1.587
D3a Diagonal 3a Al 70x70x€ 248.2 92.82 92.82 glOSY 114.828H4: Viento 158.328 123.710 182.832 127.310 0.41€ 4 1.000 1.587
M3 Montante 3 AI S0x90x7 344.7 94.08 74.€7 Fg98102X 243.073H4: Viento 325.535 £§95.172 448.214 448.214 0.500 € 2.000 1.908
M4 Montante 4 AT 120x120x8 344.7 95.74 73.78 Fgl€2X 377.924H4: Viento 6534.75¢ 595.172 512.245 512.245 0.011 € 2.000 1.90s8
D4 Diagonal 4 AI 45x45x4 248.2 50.95 8€.52 g€B8Y 22.527HS: Rotura €2.€€1 30.928 30.472 2€.035 1.995 1 1.000 1.887
D4a Diagonal 4a AI 50x50x4 248.2 38.%54 38.94 g8sY 10.383HS: Rotura 71.59¢€ 30.928 30.472 2€.€€0 3.525 1 1.000 1.587
Déb Diagonal 4b AI 55x55x4 344.7 30.74 28.04 gs2y 8.377HS: Rotura 111.850 30.928 34.150 29.877 3.91%5 1 1.000 1.887
cq Cuadro 4 AI 50x50x4 344.7 34.29 23.78 Fg210Y 7.10€HS: Rotura 95.435 30.928 34.150 29.877 1.83€ 1 1.000 1.587
H4 Horizontal 4 AI 40x40x4 248.2 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000 [
M5 Montante S AI 110x110x8 344.7 94.99 77.3¢€ g7P 371.000H4: Viento 479.598 §85.172 512.245 §12.245 1.517 € 2.000 1.508
RS Redundante 5 AI 50x50x4 248.2 81.49 35.03 Fgl317P 9.340HS: Rotura 71.59¢€ 30.928 30.472 2€.€6€0 1.854 1 1.000 1.587
RSa Redundante Sa Al 50x50x4 248.2 5€.50 S5€.50 g3lP 15.0€3H4: Viento 71.59¢€ 30.928 30.472 2€.€€0 1.538 1 1.000 1.587
RSb Redundante Sb AI 40x40x4 344.7 97.48 9€.08 gl2Y 28.447H4: Viento 74.€18 30.928 34.150 29.€08 1.€30 1 1.000 1.887
**% Maximum Stress Summary for Each Load Case
Summary of Maximum Usages by Load Case:
Load Case Maximum Element Element
Usage % Label Type
Hl: Minima Temperatura 96.63 g204Y Angle
H2: Minima Temperatura y Viento Maximo 88.98 g204yY Angle
H3: Maxima Temperatura 72.3€ gl31p Angle
H4: Viento Maximo 95.31 glsox Angle
HS: Rotura del conductor de fase, Desbalance Longitudinal 97.48 Fgl025Y Angle
H€: Sobrecarga Vertical, Aplicados Sobre un conductor 84.20 g208P Angle
H7: Rotura de cable guarda OPGW, desbalance longitudinal €€.54 gls2Y  Angle

Summary of Insulator Usages:

Insulator Insulator Maximum

Load Case Weight

Type Usage % (N)

G1p Clamp 12.29 H4: Viento Maximo 0.0
G2p Clamp 11.30 H4: Viento Maximo 0.0
GlY Clamp 12.29 H4: Viento Maximo 0.0
G2y Clamp 11.30 H4: Viento Maximo 0.0
FASE RP Strain 22.78 H4: Viento Maximo 18€.4

FASE RY Strain 22.78 H4: Viento Maximo 18€.4
FASE sP Strain 22.75 H4: Viento Maximo 18€.4
FASE sY Strain 22.75 H4: Viento Maximo 18€.4
FASE TP Strain 22.75 H4: Viento Maximo 18€.4
FASE TY Strain 22.75 H4: Viento Maximo 18€.4

*4+ Weight of structure (N):

*++ End of Report

Weight of Angles*Section DLF: 29993.5
Weight of Strains: 1118.3
Total: 31111.5



' % Usage Legend
0<=%< 25
25 <=% < 50

1 50<=%< 75
75 «<=% <100

0100 <=%




Anexo 4: Disefio de la cimentacion

Perfiles estructuras considerados para el disefio

L51x51x4.8 (En Parrilla)
2L51X51X4.8 (En Parrilla)
L51X51X6.4 (Redundantes)
L76X76X7.9 (Montantes)
C175X60X10 (Vigas Principales)

La verificacion de perfiles para las distintas hipotesis da una ratio inferior a 1, en

consecuencia, se cumple con el disefio del emparrillado, esto se muestra en la tabla

siguiente:

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-10

6
‘ 20
8
‘ 14
60
15
16
17
18
55
51
52

Frame
Text

DesignSect
Text
L76X76X7.9
L76X76X7.9
L76X76X7.9
L76X76X7.9
C60X175X10
L51X51X4.8
L51X51X4.8
L51X51X4.8
L51X51X4.8
C60X175X10
2L51X51X4.8
2L51X51X4.8

DesignType
Text
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages

Ratio
Unitless

0,93353
0,921688
0,839911
0,829394
0,430318
0,266164
0,266164
0,260275
0,260275
0,245829
0,204289
0,204289

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18
COMB18

Location

m
1,2659
1,18954

0
1,10793
0,5
0,5
0
0,5
0
0,5
0,5
0

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages



A continuacién, se muestra la simulacién de esfuerzos del emparrillado:

o
o

07
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MEMORIA DESCRIPTIVA
ANTECEDENTES

La Virgen S.A.C. es una empresa dedicada a la generacion y distribucion de energia eléctrica
en el Perl desde el afio 2008. Desde el 2014 la empresa inicio la construccién de la Central
Hidroeléctrica La Virgen de 84 MW, ubicada en la provincia de Chanchamayo, departamento
de Junin.

La Interconexion de la Central Hidroeléctrica La Virgen al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) se realiza a través de una Linea de Transmision de 63,5 km en 138 kV, que
llega a la S.E. Caripa. Los trabajos de construccion y montaje, fueron concluidos en el mes de
Diciembre del 2017.

La Virgen S.A.C. realiz6 una inspeccién a las torres de la linea, luego de una caida de lluvias
el 28 de abril del 2019 encontrando que un deslizamiento afecté la Torre N°22 (T-22), de forma
directa a las bases A y D, dejando parcialmente expuesta la fundacién. El deslizamiento se
produce por saturacion del suelo en el contacto con el macizo rocoso. Se constatd
asentamiento del talud aguas arriba de la fundacién de la torre por agrietamientos de los
muros de proteccién y continuidad de la linea de deslizamiento en el terreno.

En ese sentido la Virgen S.A.C. (Cliente) contrato los servicios de ingenieria de Dessau S&Z
S.A. (DSZ) para definir la solucién mas 6ptima de tal forma de realizar las modificaciones de
reubicacion de la T-22 dentro de los limites de las estructuras T-21 y T-23.

GENERALIDADES
Objetivo

Es presentar el Estudio a Nivel de Ingenieria Definitiva para la reubicacion de la torre T-22 de
la Linea de Transmision 138kV La Virgen—Caripa (L-1710).

El Estudio Definitivo comprende la definicion de la alternativa mas Optima y el disefio
electromecanico para la reubicacion de la torre T-22.

Alcances

El Estudio a Nivel de Ingenieria Definitiva para la reubicacién de la estructura T-22, comprende
la elaboracién de los siguientes documentos:

“* Memoria Descriptiva

** Especificaciones Técnicas de Suministro

** Especificaciones Técnicas de Montaje y de Obras Civiles
** Calculos Justificativos

% Metrados y presupuesto

**  Planos

Otros estudios:

% Estudio de Geologia y Geotecnia

SZ-19-741/004
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“*  Medicién de Resistividad
Caracteristicas de la Linea de Transmision

Las caracteristicas de la Linea de Transmisién son:

** Nivel de tension : 138 kV

* Potencia de transmision : 144 MW

*“* Longitud de la linea : 63,52 km

** Disposicion : Triangular

** Conductor : AAAC 507 mm?2
* Cables de guarda : OPGW y EHS

* Estructuras : Torres de celosia
Ubicacion

El tramo de La Linea de Transmisién 138kV La Virgen—Caripa (L-1710) a reubicar, esta
ubicado en el departamento de Junin, provincia de Chanchamayo.

La zona de estudio esta definida por la ubicacién de las torres de la linea L-1710, adyacente a
la torre T-22, cuyas coordenadas son:

Cuadro 1.1: Ubicacion de estructuras. — Sistema WGS 84, Zona 18.

TORRE ESTE ‘ NORTE ELEVACION ‘
T-21 445798.83 8759 598.16 2052.85
T-22 445 685,66 8759 488,68 2 054,67
T-23 445 230,91 8759 043,65 2066.49

Fuente: Datos proporcionados por La Virgen S.A.C.

Imagen 1.1: Ubicacion de estructuras — Sistema WGS 84, Zona 18.
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Caracteristicas del Area de Estudio

Condiciones Climatolégicas

Las condiciones climatologicas de la zona del proyecto del presente estudio, se refiere
principalmente a los valores de temperatura media, maxima, minima que se ha obtenido de la
informacién suministrada por el Cliente; mientras que la velocidad de viento maximo se obtiene
del Codigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 (CNE Suministro 2011).

Cuadro 1.2: Valores para las condiciones climatolégicas.

PARAMETROS e VALORES
ZONA DE CARGA (CNE - SUMINISTRO 2011) AREA 0

Temperatura Ambiente Minima 15,6
Temperatura Ambiente Promedio °C 25,6
Temperatura Ambiente Maxima °C 30,0
Velocidad de Viento Maximo (*) km/h 94
Nivel Isocerdunico tormentas/afio 60
Condiciones Ambientales - Limpio

(*): Tabla 250-1.B del CNE Suministro 2011.

Presion de Viento

La presion del viento que se aplica sobre las &reas proyectadas de conductores, cables de
guarda, estructuras de soporte y cadena de aisladores, se calcula mediante la expresion del
CNE Suministro 2011, Regla 250.C., que a continuacién se presenta:

PV=KxV2x Sfx A

Donde:

PV = Carga en Newton

K = Constante de Presion, para niveles menores a 3 000 msnm K = 0,613 y para niveles
iguales 0 mayores a 3 000 msnm K = 0,455

V = Velocidad del viento en m/s

Sf = Factor de forma:
1,00 para conductores, cables de guarda y cadenas de aisladores
3,20 para torres metalicas

A = Area proyectada en m’

En el cuadro siguiente, se detallan los valores de presién del viento para los distintos
elementos de la linea.
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Cuadro 1.3: Presion del viento.

ELEMENTO DE LA LINEA DE TRANSMISION PRESION DE VIENTO (kg/m?)
Estructuras de acero en celosia (Torres) 135,17
Conductor y cables de guarda 42,24
Cadena de aisladores 42,24

DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA PARA LA REUBICACION
DE LA T-22

Del documento “Informe SZz-19-741/001 Informe de Evaluacion de Alternativas de
Reubicacion de la T-22”, se seleccioné la alternativa N°2 para realizar la reubicacién de la
estructura T-22.

Criterios para la Seleccion de la Alternativa

Se consideraron las siguientes premisas o criterios para la reubicacién de la estructura T-22:
** Reubicarlo sobre terreno estable.

** Desplazar la estructura la minima posible, para evitar pasar por antiguos deslizamientos,
asi como también no generar un mayor vano.

** Seleccionar su nueva ubicacion cercana a los accesos existentes para evitar nuevos
accesos.

** Encontrar una ubicacion en suelo natural y no en un relleno de talud por la conformacion
de muros o enrocado.

** Evitar ubicarla en zonas préximas a deslizamientos y no se vea afectado por este
fenomeno.

** Reubicarla sobre topografia del terreno de caracteristica plano a semiplano.

** En su ubicacién final se debe verificar que los conductores de los vanos adyacentes
cumplan las distancias minimas de seguridad (DMS) al suelo.

** Considerar que la solucion de la reubicacion se realice con la menor cantidad de
estructuras a replantear.

** Se debera verificar que se cumpla con las prestaciones mecanicas de las estructuras
existentes adyacente (T-23).

Descripcién de la alternativa seleccionada

La alternativa seleccionada para la reubicacién de la estructura T-22, consiste en desplazar la
torre 35,52 m, en posicion transversal al eje y a su ubicacién actual, ubicandola en terreno de
menor pendiente, sin afectacion de los desplazamientos.

Para facilitar el montaje electromecanico del tramo de la variante de la linea, se debera
trasladar la estructura T-21 en el mismo eje de alineamiento actual, distante 10 m de su
posicién actual en direccion a la estructura T-22 en su posicion actual.
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Imagen 1.1: Vista de la estructura T-22N — Alternativa Seleccionada.

Al desplazar la estructura T-22 aguas arriba, implica la formacion de tres (03) nuevos vértices,
conformados por las estructuras T-21N, T-22N y T-23 existente.

Del Informe LVI-MC2E-LTE52-0003 y la Planilla de Estructuras proporcionada por el Cliente,
se tiene:

7

** T-21: estructura de suspension para alineamiento con vano normal y angulo de desvio
topogréfico desde 0° a 3°, tipo Sa3-3.

7

** T-22: estructura de suspension para alineamiento con vano normal y angulo de desvio
topogréfico desde 0° a 3°, tipo Sa3-3.

7

**  T-23: estructura de angulo mediano para vano normal y &ngulo de desvio topogréfico > 3°
a < 30°, se puede utilizar para vanos grandes en alineamiento, tipo Aa30-3.

Las estructuras T-21 y T-22 de suspension seran reemplazadas por estructuras de angulo
mediano (Tipo Aa30), para que cumplan con el &ngulo de desvi6 topogréfico; por los cambios
a los que serdn sometidos al ser estructuras nuevas, se le asignaran nuevas prestaciones
mecanicas.

La estructura T-23 tipo Aa30-3 si cumplira con las nuevas prestaciones debido a la
modificacion de su angulo de deflexion.

Segun el Estudio de Geologia y Geotecnia, y de acuerdo al perfil estratigrafico y caracteristicas
geotécnicas, el terreno en donde se reubicara la estructura T-22 es estable.

Las coordenadas de las nuevas ubicaciones de las estructuras de la variante de la linea L-
1710, en coordenadas son:
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Cuadro 1.4: Ubicacion de las estructuras reubicadas — Sistema WGS 84, Zona 18.

ESTRUCTURA TIPO VERTICE ESTE NORTE ELEVACION
T-21N Aa30+3 V-07A 445791,64 8759 591,21 2 054,74
T-22N Aa30-3 V-07B 4 457 11,60 8 759 464,48 2 076,41

T-23 - V-07C 445 230,91 8759 043,65 2 066.49

Fuente: Datos proporcionados por La Virgen S.A.C.
CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR

Seleccién de la Tension EDS

Para la zona de carga Area 0, se ha usado el esfuerzo unitario EDS igual a 5,196 kg/mmz2, para
condiciones finales, equivalente al 18% del esfuerzo de rotura del conductor.

Hipotesis de Carga

Las hipétesis para el cambio de estado del conductor tipo AAAC de 507 mm2, fueron
establecidas para las condiciones finales a ser utilizadas en la Linea de Transmisién en 138kV
La Virgen — Caripa.

Las hipotesis de carga del conductor para la Zona de Carga Areas 0, se muestra a
continuacion:

Cuadro 1.5: Hipétesis de Carga del Conductor AAAC 507mm? — Area 0 (< 3000 msnm).

oRESIGN | ESPESOR DE
TIROEDS = TEMPERATURA MANGUITO DE
HIPOTESIS DE VIENTO HIELO

B T

Condicion Normal (EDS) 5,196 25,6
Viento Maximo (Maximo Tiro) - 10 42,24 0 <60
Temperatura Minima - 0 0 0 <60

Temperatura Maxima (Flecha

Méxima) - 7 0 0 -

Limitaciones de Tensado

Para los esfuerzos EDS inicial y final del conductor tipo AAAC 507 mmz2, se consideran las
limitaciones establecidas en la Regla 261.H.1.b del CNE Suministro 2011; en donde se
establece que los esfuerzos de tension a 25 °C, sin carga externa, no debera exceder los
siguientes porcentajes de su resistencia a la rotura nominal: en condicién inicial 25 % y en
condicién final 20 %.

Asimismo, el maximo esfuerzo del conductor se limitar4 al 60% del UTS del conductor, de
acuerdo con la Regla 261.H.1.a del CNE Suministro 2011, aplicadas a las cargas establecidas
en la Regla 250.B., en la Regla 251 y multiplicado por un factor de sobrecarga de 1,0.

Calculo del CREEP

El PLSCADD tiene incorporado las caracteristicas de los conductores mediante coeficientes de
un polinomio de 5to grado, con el cual se genera la curva del Creep el cual representa la
deformacion del conductor en condicion final.
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Cambio de Estado del Conductor

El cambio de estado del conductor para diferentes vanos y distintas condiciones ambientales,
se efectlia mediante la siguiente ecuacién cibica:

T +T2* d'W; ECos’g Wi ECos’s +alt, _tl)ESCOS¢_O_iS:| _d W, “ESCos’y =0
24S0; 24

Donde:
“ Tf = Tiro horizontal final (kg)
“ d = Vano (m)
“ Wi = Peso unitario inicial (kg/m)
“ Wf = Peso unitario final (kg/m)
RS = Seccion del conductor (mmg2)
ol = Esfuerzo horizontal unitario inicial (kg/mm2)
% t2 = Temperatura final (°C)
“ t1 =  Temperatura inicial (°C)
¢ a =  Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C)
* E =  Modulo de elasticidad (kg/mm?)

Cosg¢= —

l+(£]-
D

H/D = Relacién desnivel/vano
COORDINACION ENTRE CONDUCTOR DE FASE Y CABLE DE GUARDA

Coordinacién de Flechas y Tensiones entre Conductor de Fase y Cables de
Guarda Tipo OPGW y EHS

Con la finalidad de determinar en forma adecuada la separacién entre los conductores de las
fases superiores y los cables de guarda a lo largo de los vanos de la linea, se efectia la
coordinacién de tensiones mecénicas, que implica necesariamente una coordinacion de
flechas entre conductor de fase y cables de guarda.

La practica comun en proyectos de este nivel establece la siguiente relacién: la flecha del
cable OPGW sera igual al 90 % de la flecha del conductor, calculado en condiciones EDS final.

De la coordinacion con el conductor de la linea de transmisién con el cable de guarda, resultan
los siguientes tensados:

Tensado EDS del conductor : 18 %
Tensado EDS del cable OPGW 13,61 %
Tensado EDS del cable EHS : 13,48 %
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152 Hipotesis de carga para el Cable de Guarda Tipo OPGW

Las hipotesis de carga para el cable de guarda tipo OPGW, son las siguientes:

Cuadro 1.6: Hipétesis de Carga del Cable de Guarda Tipo OPGW 97mm? — Area 0 (< 3000 msnm)

PRESION | ESPESOR DE
TIROEDS = TEMPERATURA MANGUITO DE
HIPOTESIS DE VIENTO HIELO

BT N N

Condicion Normal (EDS) 16,10 25,6 13 61
Viento Maximo (Méximo Tiro) - 10 42,24 0 <60
Temperatura Minima - 0 0 0 <60
Te’mlperatura Méxima (Flecha i 40 0 0 i
Méaxima)

153 Hipotesis de carga para el Cable de Guarda Tipo EHS

Las hipotesis de carga para el cable de guarda tipo EHS, son las siguientes:

Cuadro 1.7: Hipétesis de Carga del Cable de Guarda Tipo EHS 74,45mm?2 — Area 0 (< 3000 msnm)

PRESION | ESPESOR DE
TIROEDS = TEMPERATURA MANGUITO DE
HIPOTESIS DE VIENTO HIELO

B T

Condicion Normal (EDS) 17,10 25,6 13 48
Viento Maximo (Méximo Tiro) - 10 42,24 0 <60
Temperatura Minima - 0 0 0 <60
Te’m.peratura Maxima (Flecha 40 0 0 )
Maxima)

1.6 ESTRUCTURAS

Seran torres de celosia preparada para llevar una simple terna y dos cables de guarda en la
parte superior. El conductor de fase sera el AAAC 507 mmz2 (un conductor por fase) y dos
cables de guarda del tipo OPGW y EHS.

161 Tipo de Estructura
En el tramo a reubicar de la Linea de Transmision de 138kV La Virgen — Caripa, se tiene

previsto utilizar el siguiente tipo de estructura:

**  T-21N: estructura de angulo mediano para vano normal y angulo de desvio topografico >
3°a<30° tipo AaN30+3.

**  T-22N: estructura de angulo mediano para vano normal y angulo de desvio topografico >
3°a<30° tipo AaN30-3.
16.2 Prestacion de la Estructura

A continuacién se presenta las prestaciones previstas para el tipo de estructura a utilizar en la
variante de la Linea de Transmisién de 138kV La Virgen — Caripa.
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Cuadro 1.8: Prestacion de la Estructura Tipo Aa30.

Funcién Angulo Mediano y Vano Grande
Aislamiento Seis Cadenas de Aisladores de Anclaje
Vano Medio (m) 700 300
Vano Peso (m) 900/-900 900/-900
Angulo (°) >3 30
Vano Maximo (m) 900 900

Arbol de Cargas o Diagramas de Cargas (Diagramas Isométricos)

Las hipotesis para la determinacion de los diagramas de carga para la linea L-1710, se
verificardn para las condiciones finales de carga del conductor, con excepcién de las
condiciones de tendido que se efectuaran en condicion inicial.

Para la determinacion de las prestaciones de la estructura se realizaran los calculos de vano
lateral, vano peso y vano viento; de la estructura a utilizar en la variante de la L-1710.
Hipotesis de Carga: Estructura de Angulo Mediano Tipo Aa30

** Hipotesis A: Viento maximo transversal

** Hipotesis B: Condicion de arranque (Tiro hacia arriba) Uplift

** Hipotesis C: Condicién minima temperatura

** Hipotesis D: Condicién de viento reducido

** Hipodtesis E, F, G: Rotura de conductor de fases superior, intermedia e inferior
alternadamente (uno por vez) del circuito

** Hipdtesis H: Rotura de cable de guarda de fibra 6ptica (OPGW)

** Hipdtesis I: Rotura de cable de guarda de extra alta tension (EHS)
** Hipdtesis J: Tendido de cable de guarda de fibra éptica

** Hipétesis K: Tendido de Conductor

** Hipotesis L: Tendido de cable de guarda de extra alta tension

PUESTA A TIERRA

Los sistemas de puesta tierra a utilizarse se establecen en funcién a las exigencias de
seguridad y operacion confiable del sistema y cumpliendo con las reglas del CNE Suministro
2011. Asi mismo, se toma en cuenta la medicion de resistividad efectuada en el punto en
donde se reubicaria la estructura T-22 de la linea L-1710.

Caracteristicas del Disefio del Sistema de Puesta a Tierra
Las caracteristicas de las instalaciones de los sistemas de puesta a tierra son los siguientes:
** Debido al tipo de terreno de la zona del proyecto, se utilizaran contrapesos horizontales

como puesta a tierra basica de la estructura. Los contrapesos horizontales deben ir
enterrados a 0,60 m.

** En las estructuras se colocara un sistema de puesta a tierra con una resistencia maxima
de 25 ohmios.
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172 Configuracion de los Sistemas de Puesta a Tierra
Para el disefio del sistema de tierra se considera una configuracién basada en contrapesos
horizontales longitudinales.

1.7.2.1 Tipos de Puesta a Tierra en Torres
La configuracion de puesta a tierra se ha disefiado con contrapesos horizontales con

longitudes calculas para obtener una resistencia de puesta a tierra de 25 Q.

En zonas de alta resistividad se adicionara dosis de tierra superficial (Cemento Conductivo)
para lograr la resistencia de puesta a tierra solicitada.

1.8 MATERIALES PRINCIPALES DE LA LINEA

Se usaran principalmente los materiales usados en la Linea de Transmisiéon en 138 kV La
Virgen — Caripa y que se enumera a continuacion.

181 Conductor de Fase

Las principales caracteristicas del conductor tipo AAAC, se indican a continuacion.

**  Material : Aleacion de Aluminio 6201
% Normas aplicables : ASTM B398, ASTM B 399, IEC 209, IEC 1089
< Tipo : AAAC

% Seccion transversal : 507,74 mm?2

“* Numero de hilos x diametro del hilo : 37 x 4,18 N°/mm

% Diametro exterior : 29,26 mm

% Peso unitario : 1,397 kg/m

% Carga de rotura : 146,55 (14 944) kN (kg)

< Mobdulo de elasticidad : 5 810 kg/mm2

“ Coeficiente de expansion lineal : 0,000023 1/°C

< Resistencia eléctrica 20°C a cc : 0,06597 Ohm/km

182 Cable de Guarda Tipo EHS

El cable de acero galvanizado presenta las caracteristicas eléctricas y mecanicas, que se
indican a continuacion.

< Material : Acero Galvanizado

< Tipo : EHS

% Normas de fabricacion : ASTM A 363, A 370, A 475
< Calibre : 7/16 Pulgadas

% Seccion transversal real : 74,45 mm?2

% Diametro total : 11,04 mm

% Numero de hilos x diametro : 7 x 3,68 N°/mm
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“* Peso unitario : 0,595 kg/m
% Carga de rotura : 9 443 kg
“* Médulo de elasticidad : 19 000 kg/mm?
“ Coeficiente de expansion lineal : 0,0000115 1/°C

183 Cable de Guarda Tipo OPGW

El cable de guarda de fibra optica OPGW presenta las caracteristicas eléctricas y mecanicas,
gue se indican a continuacion.

% Material : Aluminum Clad Steel Wire

% Normas aplicables : ITU-T G. 650, 651, 652, 652.C, 655,
IEEE 1138

< Tipo : OPGW

% Seccion transversal : 97 mm?

% Construccion : 1/7,4 OP + 9/3,7 AS No./mm

% Diametro exterior : 14,8 mm

< Numero de fibras : 48

% Peso unitario : 0,730 kg/m

% Carga de rotura nominal : 11 479 (112,6 kN) kg

“* Modulo de elasticidad : 14 321 kg/mm?

% Coeficiente de expansion lineal : 0,000014 1/°C

“ Capacidad de corriente de cortocircuito : 113 KA2s

184 Caracteristicas de Aisladores Estandar

Las caracteristicas de los aisladores estandar de vidrio templado, seleccionado son las

siguientes:

% Tipo : Anclaje

“ Clase IEC : U1l60BS

< Norma IEC 120 : 20 mm

% Conexion : Ball & socket
< Diametro de disco : 280 mm

< Altura : 146 mm

< Distancia de fuga : 400 mm

% Carga de falla electromecéanica : 160 kN

Voltaje Resistente / Frecuencia Industrial

**  Seco, un minuto : 75 kV
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“* Hamedo, un minuto : 45 kV
% Voltaje Resistente al Impulso Seco : 110 kV
“* Voltaje de Perforacién Minimo : 130 kV
% Peso Neto Aproximado : 6,1 kg

1.8.4.1 Caracteristicas de la Cadena de Anclaje

Las caracteristicas eléctricas de la cadena de aisladores de anclaje, de la linea L-1710, son las

siguientes:
< Tipo de cadena : Anclaje
“* Numero de aisladores : 12 unidades

** Voltaje Resistente a Frecuencia Industrial

Humedo 540 kV
% Resistencia electromecanica : 160 KN
< Distancia de Fuga Total : 4 800 mm
185 Puesta a Tierra

Las caracteristicas del conductor copperweld 7 N° 10 AWG son las siguientes:

“*  Seccion total : 36,83 mm?

“ Diametro exterior : 7,77 mm

% Peso unitario : 0,3031 kg/m

% Carga de rotura minima : 31,68 kN (3 230 kg)
Conductividad : 40 % IACS
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CALCULOS JUSTIVICATIVOS DE OBRAS
ELECTROMECANICAS Y CIVILES

El presente documento tiene por objeto presentar los calculos justificativos para el disefio
electromecanico y civil, para la reubicacion del tramo de linea comprendido entre las
estructuras T-21 y T-23 de la Linea de Transmision 138kV La Virgen — Caripa (L-1710),
teniendo como premisa la reubicacion de la estructura T-22; que incluye el calculo mecanico
del conductor de fase, cables de guarda, coordinaciéon de flechas entre conductor de fase y
cable de guarda, célculos del arbol de cargas de las estructuras, determinacién del sistema de
puesta a tierra de las estructuras, etc.

Los calculos electromecanicos y civiles, se elaboraran tomando como referencia informacién
proporcionada por la empresa La Virgen S.A.C., el Cédigo Nacional de Electricidad Suministro
2011 (CNE Suministro 2011) y los trabajos de campo realizados.

INFORMACION RECIBIDA

La informacién recibida de la empresa La Virgen S.A.C. fue la siguiente:

% LVI-DE2E-LTE52-0003-0 : Planos de Estructuras — Zona 0

% LVI-MC2E-LTE52-0003-1 : Célculo del Diagrama de Carga de Torres — Zona de
Carga Area 0

% LVI-MD2E-LTE52-0001-0 : Memoria Descriptiva

% LVI-MC2E-LTC05-0001-0 : Estudio de Mecanica de Suelos con fines de

Cimentacién — Zona de Carga Area 0
CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDA

Conductor de Fase

Las principales caracteristicas del conductor tipo AAAC, se indican a continuacién.

< Material : Aleacion de Aluminio 6201
< Normas aplicables : ASTM B398, ASTM B 399, IEC 209, IEC 1089
< Tipo : AAAC

< Seccion transversal : 507,74 mm?

% Namero de hilos x diametro del hilo : 37 x 4,18 N°/mm

< Diametro exterior : 29,26 mm

% Peso unitario : 1,397 kg/m

< Carga de rotura : 146,55 kN (14 944kg)

% Moddulo de elasticidad : 5 810 kg/mm?

< Coeficiente de expansion lineal : 0,000023 1/°C

% Resistencia eléctrica 20°C a cc : 0,06597 Ohm/km
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El cable de acero galvanizado presenta las caracteristicas eléctricas y mecanicas, que se

indican a continuacion.

% Material : Acero Galvanizado
“ Tipo : EHS

“* Normas de fabricacion : ASTM A 363, A 370, A 475
% Calibre : 7/16 Pulgadas

< Seccion transversal real : 74,45 mm?

< Diametro total : 11,04 mm

“* Namero de hilos x diametro : 7 x 3,68 N°/mm

% Peso unitario : 0,595 kg/m

% Carga de rotura : 9 443 kg

% Mddulo de elasticidad : 19 000 kg/mm?2

“* Coeficiente de expansion lineal : 0,0000115 1/°C

Cable de Guarda Tipo OPGW

El cable de guarda de fibra 6ptica OPGW presenta las caracteristicas eléctricas y mecanicas,

que se indican a continuacion.
**  Material

** Normas aplicables

< Tipo

% Seccibn transversal

** Construccion

** Diédmetro exterior

**  Numero de fibras

**  Peso unitario

% Carga de rotura nominal

**  Médulo de elasticidad

** Coeficiente de expansion lineal

% Capacidad de corriente de cortocircuito
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ITU-T G. 650, 651, 652, 652.C, 655,
IEEE 1138

OPGW

97 mm?

1/7,4 OP + 9/3,7 AS No./mm
14,8 mm

48

0,730 kg/m

11 479 (112,6 kN) kg

14 321 kg/mm2

0,000014 1/°C

113 KA?s
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AREAS DE CARGA

El tramo de linea a reubicar, segun clasificacion del CNE Suministro 2011, pertenece a la Zona
de Carga Area 0.

% Area 0: menor a 3000 m.s.n.m.

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y AMBIENTALES

Las condiciones climatolégicas que se han usado en este Estudio, se definio en el documento
LVI-MD2E-LTE52-0001-0 Memoria Descriptiva, para el tipo de zona (Selva) donde se ubica el
tramo a reubicar de la Linea de Transmisién 138kV. Estéa referida principalmente a valores de
temperatura media, maxima, minima y velocidad de viento maximo.

Tabla 3.1: Valores para las condiciones medioambientales.

PARAMETROS VALORES
ZONA DE CARGA (CNE - SUMINISTRO 2011) AREA 0

Temperatura Ambiente Minima 15,6
Temperatura Ambiente Promedio °C 25,6
Temperatura Ambiente Maxima °C 30,0
Velocidad de Viento Maximo (*) km/h 94
Nivel Isoceraunico tormentas/afio 60
Condiciones Ambientales - Limpio

(*): Tabla 250-1.B del CNE Suministro 2011.
PRESION DEL VIENTO

La presion del viento que se aplica sobre las &reas proyectadas de conductores, cables de
guarda, estructuras de soporte y cadena de aisladores, se calcula mediante la expresién del
CNE Suministro 2011, Regla 250.C., que a continuacién se presenta:

PV=KxV2x Sfx A

Donde:

PV = Carga en Newton

K = Constante de Presion, para niveles menores a 3 000 msnm K = 0,613 y para niveles
iguales 0 mayores a 3 000 msnm K = 0,455

V = Velocidad del viento en m/s

Sf = Factor de forma:

1,00 para conductores, cables de guarda y cadenas de aisladores

3,20 para torres metalicas

La velocidad del viento se aplicara segtn el CNE Suministro 2011, para la Zona de Carga Area
0 para altitudes menores a 3 000 msnm, utilizando la Tabla 250-1.B, en donde se establece la
velocidad horizontal de viento igual a 26,0 m/s (94 km/h) relacionado con una temperatura del
medio ambiente de 10°C.
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La presiéon de viento para los elementos de la Linea de Transmision en 138kV, son las
siguientes:

< Para conductor, cables de guarda y aisladores:
Pv = 42,24 kg/m?

“* Para estructuras de celosia (Torres):
Pv = 135,17 kg/m?

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3.2: Presion del viento para la Zona de Carga Area 0.

ZONA DE CARGA (CNE SUMINISTRO 2011) AREA 0

Altitud (msnm) <3000
Temperatura Ambiente Promedio 25,6
Velocidad de Viento Maximo (Tabla 250-1-B) km/h 94
Velocidad de Viento Maximo (Tabla 250-1-B) m/s 26
Presion del Viento: Pv/A = k.V2.Sf. (k=0,613 y k=0,455) Pa 414,39
Presion del Viento kg/m? 42,24
Temperatura Asignada a la Presion de Viento Maximo 10

Las diversas presiones de viento se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.3: Presion del viento.

ELEMENTO DE LA LINEA DE TRANSMISION PRESION DE VIENTO (kg/m?)
Estructuras de acero en celosia (Torres) 13517
Conductor y cables de guarda 42,24
Cadena de aisladores 42,24
3.6 CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR

3.6.1 Seleccion de la Tension EDS
Para la Zona de Carga Area 0, se utiliza el esfuerzo unitario EDS igual a 5,196 kg/mm? para
condiciones finales equivalente al 18% del esfuerzo de rotura del conductor.

3.6.2 Hipotesis de Carga
Las hipétesis de carga del conductor tipo AAAC de 507 mm2, fueron establecidas para

condiciones finales a ser utilizadas en la Linea de Transmisién en 138kV La Virgen — Caripa.

Las hipotesis de carga del conductor para la Zona de Carga Areas 0, se muestra a
continuacion:

3.6.2.1 Hipotesis 1 - Condiciones Normales (Condicién EDS)
% Presion de viento promedio = 0 kg/m?2.

< Temperatura media, 25,6 °C.
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** Esfuerzo unitario EDS, 18 % del tiro de rotura nominal del conductor.
Hipétesis 2 - Condicion de Viento Maximo (Méxima Tiro)
< Presion de viento maximo = 42,24 kg/mz.
“* Temperatura minima, 10°C (Recomendacion del CNE Suministro 2011).

Segun la regla 261.H.1.a., se debera verificar que el esfuerzo maximo del conductor, no
supere el 60 % de la resistencia a la rotura nominal.

Hipétesis 3 - Condicion de Minima Temperatura (Carga Reducida)

< Presion de viento promedio = 0 kg/mz2.

“* Temperatura minima, 0 °C.

Esta hipétesis verifica la resistencia de las estructuras en caso de rotura del conductor.
Hipotesis 4 - Condicion de Temperatura Maxima (Flecha Maxima)

% Presién de viento promedio = 0 kg/m2.

% Temperatura maxima del conductor, 75 °C.

Se utilizara en la ubicacion de estructuras, verificando la distancia de seguridad del conductor
respecto al suelo.

Tabla 3.4: Hipétesis de Carga del Conductor AAAC 507mm?2 — Area 0 (< 3000 msnm).

PRESION | ESPESOR DE
TIROEDS = TEMPERATURA MANGUITO DE
HIPOTESIS DE VIENTO HIELO

B T

Condicion Normal (EDS) 5,196 25,6

Viento Maximo (Maximo Tiro) - 10 42,24 0 <60
Temperatura Minima - 0 0 0 <60
Te’m.peratura Méxima (Flecha i 75 0 0 i
Méxima)

Limitaciones de Tensado

Para los esfuerzos EDS inicial y final del conductor tipo AAAC 507 mm?, se consideran las
limitaciones establecidas en la Regla 261.H.1.b del CNE Suministro 2011; en donde se
establece que los esfuerzos de tensién a 25 °C, sin carga externa, no deberd exceder los
siguientes porcentajes de su resistencia a la rotura nominal: en condicion inicial 25 % y en
condicién final 20 %.

Asimismo, el maximo esfuerzo del conductor se limitara al 60% del UTS del conductor, de
acuerdo con la Regla 261.H.1.a del CNE Suministro 2011, aplicadas a las cargas establecidas
en la Regla 250.B., en la Regla 251 y multiplicado por un factor de sobrecarga de 1,0.

Calculo del CREEP

El célculo del CREEP es calculado internamente con el Programa PLS-CADD, aplicando el
método no lineal, similar al de ALCAN.
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Las tensiones y flechas para el conductor en la “condicién inicial” suponen una relacién
esfuerzo — elongacion para el conductor, descrita por un polinomio de cuarto grado, con la
elongacion (€) expresada en por ciento de la longitud del cable sin tension.

El programa PLS CADD desarrolla célculos de flecha y tensiones para conductores en su
condicién inicial y final después de la fluencia (CREEP) en donde los esfuerzos los calcula a
partir de un polinomio de cuarto grado y la elongacion se expresa en por ciento de la longitud
del cable de referencia sin tensién Lref., segun la siguiente ecuacion:

2 3 4 5
o=k, +kie+k,e” +ke” +k,e" +kee

Para el conductor, los coeficientes kO hasta k4 son determinados por la curva que se ajusta a
datos experimentales propios del conductor a emplearse.

Este polinomio que se puede representar por la siguiente curva, en el que suponiendo que el
cable es tensado con o1, al realizar los cambios de estado se puede tener menores valores de
esfuerzos tal como c'1, este valor tiene una deformacion ¢'1 que se ubica en la recta P1-1, si
los valores de esfuerzos en el conductor son mayores a o 1, los valores de deformacion se
ubican en la curva 1-I.

oy

P1 E‘i £y

El comportamiento final del conductor (efecto CREEP), esta definido en la curva dada por el
Fabricante.

La curva siguiente representa la deformacién para esta condicién final (CREEP) que es la
curva 0-C.

"

1 £, gc £2
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Cuando el cable es sometido a esfuerzos mayores al Gc, este se ubica en la curva definida por
2-3-1, para esfuerzos menores la curva se ubica en la recta definida entre 1-2.

El efecto CREEP aumenta la elongacion bajo tensién constante en el transcurso del tiempo. La
mayor parte del efecto CREEP del conductor ocurre durante los primeros dias después del
tendido, pero continGa a lo largo de la vida de la linea aunque en relacién decreciente.

La curva elongacion — esfuerzo después de ocurrido el efecto CREEP o “condicién final”,
representa la relacién entre un esfuerzo aplicado asumido constante, a una temperatura
determinada y durante un periodo de 10 afios, y la elongacion total resultante del conductor.
Esta curva se representa por un polinomio de cuarto grado similar al utilizado para la
“condicion inicial”.

Para la distribucidon de estructuras sera necesario considerar la “condicion final” (después que
se ha producido el CREEP) en la condicion de maxima flecha.

Cambio de Estado del Conductor

El cambio de estado del conductor para diferentes vanos y distintas condiciones ambientales,
se efectlia mediante la siguiente ecuacién cubica:

2| AW ECos’¢

d*W,“ESCos’p 0

T +T, 2450, +a(t,—t, )JESCosg—0,S |- -4

Donde:
% Tf = Tiro horizontal final (kg)
< d =  Vano (m)
“ Wi = Peso unitario inicial (kg/m)
“ Wf = Peso unitario final (kg/m)
S = Seccion del conductor (mmg2)
ol = Esfuerzo horizontal unitario inicial (kg/mm2)
“ t2 =  Temperatura final (°C)
“ t1 =  Temperatura inicial (°C)
¢ a =  Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C)
* E = Modulo de elasticidad (kg/mm?)

Cosg¢= -

l+(£]-
D

H/D = Relacién desnivel/vano

Para realizar el cambio de estado del conductor, se consideran las hipétesis de cambio de
estado propuestas, pero considerando las presiones de viento y temperaturas sefialadas en el
CNE Suministro 2011.
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Los resultados de los calculos mecéanicos para las diferentes hip6tesis se muestran en el
Anexo A.

COORDINACION ENTRE CONDUCTOR DE FASE Y CABLE DE GUARDA

Coordinacion de Flechas y Tensiones entre Conductor de Fase y Cables de
Guarda Tipo OPGW y EHS

Con la finalidad de determinar en forma adecuada la separacién entre los conductores de las
fases superiores y los cables de guarda a lo largo de los vanos de la linea, se efectia la
coordinacién de tensiones mecdanicas, que implica necesariamente una coordinacion de
flechas entre conductor de fase y cables de guarda.

La practica comdn en proyectos de este nivel establece la siguiente relacion: la flecha del
cable de guarda sera igual al 90 % de la flecha del conductor, calculado en condiciones EDS
final.

En la linea de transmisidn, se ha previsto para el conductor un esfuerzo unitario EDS en
condicién final igual al 18% de su tiro de rotura (UTS).

Con las condiciones descritas y las caracteristicas fisicas del conductor y de los cables de
guarda tipo OPGW y EHS se efectla la coordinacion de flechas y tensiones.

Caracteristicas del conductor de fase tipo AAAC 507 mmz:

“* Seccion total Sc = 507,74 mm?2
< Peso unitario We = 1,397 kg/m
“ Tiroderotura Tc = 14 944 kg
“ Tiro EDSfinal Toc = 2 689,92 kg

Caracteristicas del cable de guarda tipo OPGW:

**  Seccién Scg = 97 mmz?

% Peso unitario Wcg = 0,73 kg/m
“ Tiroderotura  Tcg = 11 479 kg
% Tiro EDS final Tocg = a calcular

Caracteristicas del cable de guarda tipo EHS:

**  Seccion Scg = 74,45 mm?2
< Peso unitario Wcg = 0,595 kg/m
% Tiroderotura Tcg = 9 443 kg
< Tiro EDS final  Tocg = a calcular

Las flechas del conductor de fase y cables de guarda se determinan mediante las siguientes
expresiones.

Flecha del conductor (fc) y del cable de guarda (fcg):
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fo o d? xWC; feq — d? xWcg
8xToc 8x Tocg
Donde:
¢ d = es el vano en metros
R (¢ = eslaflecha del conductor
% fcg = eslaflecha del cable de guarda
“* Larelacion entre ambas flechas debe ser: fcg = 0,90 fc
Remplazando:
d*xWcg — 0.90x d?xWe
8xTocg 8xToc
De donde el tiro EDS del cable de guarda es igual a: Tocg =Toc><(Wng
0,90xWc
El esfuerzo unitario EDS del cable de guarda es igual a: 00Cg = TOL(kg)

De la coordinacion con el conductor de la linea de transmisién con el cable de guarda, resultan
los siguientes tensados:

Tensado EDS del conductor : 18 %
Tensado EDS del cable OPGW 13,61 %
Tensado EDS del cable EHS : 13,48 %

Hipotesis de carga para el Cable de Guarda Tipo OPGW

Las hipotesis de carga para el cable de guarda tipo OPGW, son las siguientes:
Hipétesis 1 - Condiciones Normales (Condicién EDS)

% Presion de viento promedio = 0 kg/m2.

< Temperatura media, 25,6 °C.

“* Esfuerzo unitario EDS, 13,61 % del tiro de rotura nominal del cable de guarda.
Hipétesis 2 - Condicién de Viento Maximo (Méximo Tiro)

“* Presion de viento maximo = 42,24 kg/mz2.

% Temperatura minima, 10°C (Recomendacién del CNE Suministro 2011).

Segun la regla 261.H.1.a., se deberd verificar que el esfuerzo maximo del cable de guarda, no
supere el 60 % de la resistencia a la rotura nominal.

Hipotesis 3 - Condicion de Temperatura Minima
“* Presion de viento promedio = 0 kg/m2.
% Temperatura minima, 0°C.
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Esta hip6tesis verifica la resistencia de las estructuras en caso de rotura del cable de guarda.
Hipétesis 4 - Condicion de Temperatura Méxima (Flecha Maxima)
< Presion de viento promedio = 0 kg/mz2.
< Temperatura méaxima del cable de guarda, 40 °C.

Hipotesis de carga para el Cable de Guarda Tipo EHS

Las hipotesis de carga para el cable de guarda tipo EHS, son las siguientes:
Hipétesis 1 - Condiciones Normales (Condicién EDS)

“* Presion de viento promedio = 0 kg/m2.

% Temperatura media, 25,6 °C.

“* Esfuerzo unitario EDS, 13,48 % del tiro de rotura nominal del cable de guarda.
Hipétesis 2 - Condicién de Viento Maximo (Méximo Tiro)

% Presion de viento maximo = 42,24 kg/m2.

% Temperatura minima, 10°C (Recomendaciéon del CNE Suministro 2011).

Segun la regla 261.H.1.a., se deberd verificar que el esfuerzo maximo del cable de guarda, no
supere el 60 % de la resistencia a la rotura nominal.

Hipotesis 3 - Condicion de Temperatura Minima

% Presion de viento promedio = 0 kg/m?2.
% Temperatura minima, 0°C.
Esta hipotesis verifica la resistencia de las estructuras en caso de rotura del cable de guarda.

Hipotesis 4 - Condicion de Temperatura Maxima (Flecha Maxima)
% Presion de viento promedio = 0 kg/m2.

% Temperatura maxima del cable de guarda, 40 °C.
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Tabla 3.5: Hipétesis de Carga del Cable de Guarda Tipo OPGW 97mm2 - Area 0 (< 3000 msnm)

PRESION | ESPESOR DE
TIROEDS = TEMPERATURA MANGUITO DE
HIPOTESIS DE VIENTO HIELO

B R

Condicién Normal (EDS) 16,10 25,6 13 61
Viento Maximo (Maximo Tiro) - 10 42,24 0 <60
Temperatura Minima - 0 0 0 <60

Temperatura M&xima (Flecha

Maxima) 40 0 0 i

Tabla 3.6: Hipétesis de Carga del Cable de Guarda Tipo EHS 74,45mm2 - Area 0 (< 3000 msnm)

PRESION | ESPESOR DE
TIROEDS = TEMPERATURA MANGUITO DE
HIPOTESIS DE VIENTO HIELO

B T

Condicion Normal (EDS) 17,10 25,6 13 48
Viento Maximo (Méaximo Tiro) - 10 42,24 0 <60
Temperatura Minima - 0 0 0 <60

Temperatura M&xima (Flecha

Méxima) 40 0 0 )

Los resultados de los calculos mecanicos para las diferentes hip6tesis se muestran en el

Anexo B.
3.8 ARBOLES DE CARGA
3.8.1 Introduccion

Las torres serdn estructuras auto soportadas, tipo celosia, con perfiles angulares de acero
galvanizado, ensambladas con pernos y tuercas. Su silueta esta de acuerdo con los planos.

En este capitulo se presentan los tipos y prestaciones de las estructuras de la linea, los
célculos de los arboles de carga para cada tipo de estructura.

Del Informe SZ-19-741/001 Informe de Evaluacion de Alternativas de Reubicacion de la T-
22, la alternativa seleccionada por el Cliente para reubicar la estructura T-22 es la N° 02. En
esta alternativa las estructuras T-21 y T-22 de suspension se reemplazaran por estructuras de
angulo mediano (Tipo Aa30), para que cumplan con el angulo de desvié topografico por los
cambios a los que seran sometidos, al ser estructuras nuevas se les asignaran una prestacion
adecuada de tal forma que permita cubrir las exigencias de cargas en las diferentes hipotesis
de trabajo.

3.8.2 Tipo de Estructura

En el tramo a reubicar de la Linea de Transmision de 138kV La Virgen — Caripa, se tiene
previsto utilizar el siguiente tipo de estructura.

o,

** T-21N: estructura de angulo mediano para vano normal y angulo de desvio topogréfico >
3°a<30° tipo Aa30+3.
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% T-22N: estructura de angulo mediano para vano normal y angulo de desvio topogréafico >
3° a<30° tipo Aa30-3.
Prestaciones de la Estructura
Las estructuras fueron disefiadas considerando los vanos caracteristicos indicados a

continuacion:

Vano méaximo: El vano maximo admisible estimado a partir de distancias necesarias entre
conductores, en funcion de este vano se obtiene las dimensiones geométricas de la torre.

Vano medio/viento: El valor medio de los vanos adyacentes a la torre, para el calculo de la
carga debida al viento.

Vano gravante/peso: La distancia horizontal entre los puntos mas bajos, reales o ficticios, del
perfil del conductor en los vanos adyacentes a la estructura y que determinan la reaccion
vertical sobre la torre en el punto de amarre del conductor.

En el disefio de las estructuras, se tomara ademas en consideracion el angulo de desvio
méaximo admitido de los conductores.

Los vanos caracteristicos o prestaciones de las estructuras, utilizando el conductor
seleccionado tipo AAAC de 507 mma2, con las que se realiz6 la distribucién de estructuras para
el tramo de linea a reubicar, se muestran a continuacion:

Tabla 3.5: Prestacion de Estructuras — Area 0 (< 3000 msnm)

TIPO DE ESTRUCTURA Aa30

. La zona de carga corresponde al Area 0.

Zona de Carga (CNE - . Presion del viento 42,24 kg/m2 y temperatura ambiente promedio de
Suministro 2011) 25,6 °C.
. Eltramo comprende desde la torre T-21 hasta la torre T-23.
Funcién de la Estructura Angulo Mediano y Vano Grande
Tipo de Cadena de Aisladores Seis Cadenas de Aisladores de Anclaje
Vano Viento (m) 700 300
Vano Peso (m) 900/-900 900/-900
Vano Material Lateral (m) 900 900
Angulo de Desvio (%) >3 30

Disefio Mecanico de las Estructuras

Los diagramas de cargas de las estructuras, para el tramo a reubicar de la Linea de
Transmisién en 138kV, considera lo indicado en CNE Suministro 2011, referente a los factores
de sobrecarga.

Factores de Sobrecarga

Para el disefio de las estructuras de soporte de la linea de transmision se esta proyectando
utilizar el Grado de Construccion Tipo B para las estructuras en anclaje. A continuacion se
muestra los valores de sobrecarga segun el CNE Suministro 2011 (Art. 253 Tabla 253-1):

Para estructuras de Grado B
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< Cargas verticales : 1,50

Cargas transversales

“* Debido al viento : 2,50
“* Debido al tensado del conductor : 1,65
% Cargas longitudinales en Anclajes  : 1,65

3.84.2 Carga Transversal (T)
Las cargas transversales vienen determinadas por el efecto del viento sobre el conductor o
cable de guarda y cadena de aisladores, y el angulo de deflexiéon de la linea mediante la
siguiente expresion:

T= NEIEGT, ipl;:;fir" *Coslar /2)+ Pvs Ac+ 2+ N*Tc* Senla / 2)
Donde:
Pv = Presion de viento sobre conductor / cable de guarda
¢ = Diametro del conductor / cable de guarda
= NuUmero de conductores por fase
v = Vano viento o vano medio
Tc =  Tensién horizontal maxima del conductor / cable de guarda
a = Angulo de deflexion de la linea
Ac = Areade lacadena

Figura 3.1: Efecto de la Presidn del Viento y Tension del Conductor sobre las Estructuras.
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3.84.3 Cargas Verticales (V)

Las cargas verticales vienen determinadas por el efecto del peso del conductor o cable de
guarda y los ensambles de sujecién de los mismos, mediante la siguiente expresion:

V=N*w +Tp+Wa

Donde:
Wc = Peso unitario del conductor / cable de guarda
N = Numero de conductores por fase
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VP
Wa

Vano peso maximo

Peso del ensamble de sujecion del conductor / cable de guarda

Célculos del Arbol de Cargas o Diagramas de Cargas (Diagramas Isométricos)

Los diagramas de cargas se calcularan para las condiciones finales de carga del conductor.
La rotura de los conductores es una condicion sin viento.

Para las hipotesis de montaje de conductores y cable de guarda se efectuara a un 70% del
EDS inicial, en la practica se adopta esta condiciébn para no aumentar esfuerzo en las
estructuras. Ademas para las cargas verticales en hipotesis de montaje, el vano peso a utilizar
serd en la condicion de EDS inicial.

Los cuadros de carga y diagramas isométricos se muestran en el Anexo C.

Las hipétesis de carga a considerarse para el disefio de la estructura tipo Aa30, son las
siguientes:

Estructura de Angulo Mediano Tipo Aa30

Hipotesis A: Viento maximo transversal

** Presion de viento méximo transversal al eje de la linea, sobre conductores, cables de
guarda y aisladores, 42,24 kg/mz,

**  Temperatura, 10°C.

** Conductores y cables de guarda intactos.

Hipétesis B: Condicién de arranque (Tiro hacia arriba) Uplift
** Tiro hacia arriba, en arranque (Vano gravante negativo).

** Presion de viento maximo transversal al eje de la linea, 42,24 kg/m?, aplicado sobre
conductores de fase, cables de guarda y aisladores.

** Temperatura, 10 °C
** Conductores de fase y cables de guarda intactos.

** Se considera para las cargas verticales el vano peso negativo.

Hipotesis C: Condicién minima temperatura
**  Presién de viento nulo, 0 kg/mz.

** Temperatura, 0°C.

** Espesor de manguito de hielo 0 mm.

** Conductor y cables de guarda intactos.

Hipétesis D: Condicién de viento reducido
**  Presion de viento medio, 12,25 kg/m2.
** Temperatura, 0°C.

** Espesor de manguito de hielo 0 mm.

** Conductor y cables de guarda intactos.

SZ-19-741/004
ESTUDIO DE REUBICACION DE T-22 DE LA L.T. 138KV LA VIRGEN - CARIPA

93



3.8.5.15

3.8.5.1.6

3.85.1.7

3.8.5.1.8

3.8.5.1.9

SZ

DESSAU

Hipétesis E, F, G: Rotura de conductor de fases superior, intermedia e inferior alternadamente
(uno por vez) del circuito

“* Se considera una reduccion de tiro longitudinal remanente en el conductor por efecto del
desplazamiento de la cadena de aisladores del 100%.

** Demas conductores y cables de guarda intactos.
“*  Temperatura media.

“*  Presion de viento nulo, 0 kg/m2

Hipotesis H: Rotura de cable de guarda de fibra éptica (OPGW)

** Rotura del cable de guarda de fibra Optica; en donde no se considera reduccion de tiro
longitudinal remanente en el cable de fibra dptica.

% Conductores de fase y cable de guarda de OPGW.
**  Temperatura media.

**  Presion de viento nulo, 0 kg/mz.

Hipétesis I: Rotura de cable de guarda de extra alta tension (EHS)

“* Rotura del conductor EHS; en donde no se considera reduccion de tiro longitudinal
remanente en el conductor EHS.

“* Conductores de fase y cable de guarda de EHS.
“* Temperatura media.

< Presion de viento nulo, 0 kg/m?2.

Hipétesis J: Tendido de cable de guarda de fibra éptica

*

% Tendido de cable de guarda de fibra éptica en condicion EDS.

®,
0.0

Temperatura media, 25,6 °C.

®,
*

*  Presién de viento nulo, 0 kg/mz.

** La carga vertical sera igual a la componente vertical del tiro de montaje a un angulo de 60°,
mas el vano peso reducido al 75%, mas el peso de aisladores y herrajes, mas 255 kg por
peso de operarios mas herramientas.

** La carga transversal debido a la tension del conductor se incrementara” en un 15% debido
al jalado del winche por un lado al pasar el conductor por la roldana.

** La carga longitudinal se reducira al 15% del tiro remanente debido a la diferencia de tiros.

Hipotesis K: Tendido de Conductor
< Temperatura media, 25,6°C.
**  Presién de viento nulo, 0 kg/mz.

** La carga vertical sera igual a la componente vertical del tiro de montaje a un angulo de 60°,
mas el vano peso reducido al 75%, mas el peso de aisladores y herrajes, mas 255 kg por
peso de operarios mas herramientas.

** La carga transversal debido a la tension del conductor se incrementara” en un 15% debido
al jalado del winche por un lado al pasar el conductor por la roldana.

** La carga longitudinal se reducira al 15% del tiro remanente debido a la diferencia de tiros.
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3.8.5.1.10 Hipotesis L: Tendido de cable de guarda de extra alta tension

3.9

3.9.1

% Tendido de cable de guarda en condicién EDS.
% Temperatura media, 25,6 °C.
% Presion de viento nulo, 0 kg/mz.

** La carga vertical sera igual a la componente vertical del tiro de montaje a un angulo de 60°,
mas el vano peso reducido al 75%, mas el peso de aisladores y herrajes, mas 255 kg por
peso de operarios mas herramientas.

% La carga transversal debido a la tensién del conductor se incrementara en un 15% debido

al jalado del winche por un lado al pasar el conductor por la roldana.

** La carga longitudinal se reducira al 15% del tiro remanente debido a la diferencia de tiros.

LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS

Se utilizé la topografia proporcionada por la empresa La Virgen S.A.C. asi como la ubicacién
final de las estructuras en campo, pues a partir de su ubicacion real es que se determinaran
los vanos medios, longitud real de catenaria y angulo de deflexion real, donde se apicararan
las tensiones de los conductores y la accién del viento sobre ellas.

Vano medio y longitud de la catenaria

Definida la ubicacion de las estructuras en coordenadas UTM, debemos considerar que la
accion del viento sobre el conductor, actla sobre la catenaria, pues un célculo aproximado
considera el vano medio de la estructura. Por esta razén, en la evaluaciéon para la seleccion de
las estructuras que cumplan la prestacion, se considerard la longitud de la catenaria mediante
la siguiente formulacién:

Figura 1: Formulacién de Longitud de Catenaria sobre Topografia Desnivelada.

L=_[(2Csenh( 2-))? + ?
\/( ‘Be'll(ch i

xh '.o
i

~.~—= T

Doénde:

@]
1l

Parametro de la catenaria, C = TO/w, (TO: tiro horizontal, w: peso lineal del conductor)

Distancia horizontal entre ubicacién de las estructuras (m)

Q
1
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h = Desnivel entre estructuras (m)
Los célculos se realizaran considerando la condicién de viento maximo.

Para la Zona de Trabajo (Area 0) y segun los procedimientos de calculo sefialados, se procede
a definir las cargas transversales debido a la presion del viento, ademas se calcula la
asignacion del vano viento, catenaria media y angulo de deflexion de cada estructura, lo que
conllevara a definir su uso o no segun las prestaciones finales establecidas.

Localizacién de estructuras mediante el programa PLSCADD
El PLS-CADD (Power Line Systems — Computer Aided Design and Drafting) es el programa de

cémputo para el Disefio de Lineas de Transmisién Aéreas.

El PLSCADD es un Programa de Localizacién de Estructuras sobre un Perfil Topografico y su
aplicacion se basa en la introduccién de datos iniciales correspondientes a:

KD

** Ingreso de Data Topografica (Puntos de Terreno: Este, Norte y Cota).

% Hipétesis de Trabajo de los Conductores (estados de cambios de estado: temperaturas,
presiones de viento, etc).

“* Porcentaje de Tensados Iniciales de los Conductores y Cables.

** Ingreso de Datos de Conductores y Cables de Guarda (seccién, diametro, peso, esfuerzos,
etc).

% Geometria de las Estructuras y sus Prestaciones (familias de estructuras, vanos vientos,
angulos de deflexion, vanos gravantes).

** Factores de Seguridad.

Una vez localizadas las estructuras y realizado el tensado de los conductores, el programa
establece una serie de avisos para las estructuras que no cumplen con ciertos criterios de
localizacion. El programa de acuerdo a las prestaciones introducidas para las estructuras,
revisara qué estructuras no cumplen y emitira los Reportes de Sobrecarga, reflejados en los
datos del vano viento, vano peso y/o angulos de deflexién.

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Los sistemas de puesta a tierra estaran conformados por conductor de copperweld 7 N° 10
AWG de 36,83 mmz de seccion.

Las caracteristicas del conductor copperweld 7 N° 10 AWG son las siguientes:

% Seccion total : 36,83 mm?

< Diametro exterior : 7,77 mm

< Peso unitario : 0,3031 kg/m

< Carga de rotura minima : 31,68 kN (3 230 kg)
* Conductividad : 40 % IACS
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Configuraciones de Puesta a Tierra en Torres

Los sistemas de puesta a tierra a utilizar seran del tipo contrapeso horizontal; los contrapesos
seran enterrados a una profundidad de 0,60 m en terrenos propicios para su instalacion. En
terrenos de alta resistividad, se podran utilizar otros métodos.

Configuracion PAT-4C
Esta configuracion estard compuesta por dos contrapesos horizontales, con longitud de
conductor variable de 30 hasta 140 metros.

La configuracion “PAT-4C” se utilizard en zonas rurales no transitadas. La resistencia de
puesta a tierra para estas estructuras es igual a 25 Q.

3.10.1.1.1 Resistencia de puesta a tierra de un contrapeso horizontal enterrado a una profundidad “p”

La resistencia de puesta a tierra de un contrapeso enterrado horizontalmente se obtiene
mediante la siguiente expresion:

-2l )

Donde:

“ L =30, 40, 60, 90, 100 y 140m, longitud total del conductor

KD

% r=0,00777 m, diametro del conductor

**  p/2=0,60 m, profundidad de enterramiento del conductor

Reemplazando, para las diferentes longitudes de contrapeso, se obtienen los valores de la
Tabla N° 3.6.

Tabla 3.6: Resistencia de puesta a tierra de un contrapeso horizontal.

Longitud total del Resistencia del contrapeso

contrapeso horizontal horizontal
L (m) R.(Q)
30 p(0,0576)
40 0(0,0455)
60 0(0,0325)
90 0(0,0231)
100 p(0,0211)
140 p(0,0159)

3.10.1.1.2 Resistencia de puesta a tierra de configuracion “PAT-4C”

La resistividad del suelo para la configuracion de puesta a tierra tipo “PAT-4C” es el siguiente:
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Tabla 3.7: Configuracion de puesta a tierra tipo “PAT-4C".

. Resistencia | Longitud Total
Tipo Puesta 4o gpAT Contrapeso
a Tierra (m) (Q-m)
RACI0 | 25 | 100 | 4x25 | [0-118483] |

Disposicion | Resistividad del Suelo

La configuracion de puesta a tierra, se podra utilizar para resistividades del suelo hasta a
1184,83 Q-m, para obtener una resistencia de puesta a tierra igual a 25 Q. Tal como se
muestra en la Tabla N° 3.7.

Para obtener una resistencia de puesta a tierra de 25 Q en donde se presenten resistividades
del terreno mayores, se deben adicionar tierra superficial (Cemento Conductivo) para lograr la
resistencia de puesta a tierra solicitada.

De Informe SZ-19-741/002 Medicion y Caélculo de la Resistividad Eléctrica del terreno, la
resistividad equivalente calculada en el punto de medicion es 5677 Q — m. Para reducir la
resistencia de puesta a tierra, se usara tierra artificial, el cual consigue en promedio
reducciones del valor final de la resistencia de puesta a tierra en 80 %, por lo cual el valor
calculado de resistencia de puesta a tierra se le multiplica por el factor de 0,2, obteniéndose
una resistividad de 1135,32 Q —m.

CALCULO DE OBRAS CIVILES

Generalidades

En el presente numeral se elabora la memoria de calculo de la base de las estructuras T-21y
T-22.

Objetivos

Presentar los criterios, procedimientos, normativas y célculos realizados para el disefio de la
cimentacion de la base de las estructuras T-21y T-22.

Normas y Reglamentos de Referencia

Todos los célculos 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

* C.N.E. Cdbdigo 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 Ultima version vigente y
teniendo siempre presente que las exigencias de las Normas se consideran minimas, por lo
gue seran complementadas si fuera necesario.
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3.11.4 Materiales

Presentar los criterios, procedimientos, normativas y calculos realizados para el disefio de la
cimentacion de la base de la estructura de la Torre T.22 obras civiles de la linea de
transmision.

Las caracteristicas de los materiales usados son:

Resistencia a la compresion: f¢=210 kg/cm2

Peso especifico y=2400 kg/cm3
Mddulo de elasticidad E=217 000 kg/cm2
Acero de refuerzo
Esfuerzo de fluencia fy=4200 kg/cm2
Médulo de elasticidad E=2 000 000 kg/cm2

3.11.5 Condiciones de Suelo

El tipo de suelo sera SC- SM; (arena arcillosa con Limo):

Los parametros geotécnicos a considerar son:
Capacidad admisible del suelo: 1.50 kg/cm2 (considerando una profundidad de 2.50m)
Peso especifico del terreno: 1 659 kg/cm3
Angulo de friccion ®: 32 °

Angulo de arrancamiento: 15.88 °

3.11.6 Agresividad de los Suelos

De acuerdo a lo indicado en el estudio de suelo “el contenido de sulfatos solubles, cloruros y
sales totales se encuentran dentro de los limites permisibles tolerables y no existe una
agresividad de los sulfatos al concreto ni de los cloruros al fierro ni problemas de lixiviacion por
sales. Muestra un grado de agresividad “Despreciable (G0)”, evidenciando el contenido de
sulfatos, un grado de alteracion leve y un contenido de cloruros y sales no perjudicial; por lo
que es recomendable utilizar cemento Portland tipo | en la preparacion del concreto para los
cimientos, con una buena densificacion del concreto mediante un buen vibrado.

3.11.7 Disefio de Cimentacion

Los dos tipos de torres son: Aa30-3 y Aa30+3. Las cargas que llegan a la cimentaciéon son
(Cargas sin mayorar):

Aa30-3
Compresion 25 650 kg
Traccién 20 365 kg
Cortante transversal 2524 kg
Cortante longitudinal 1019 kg
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Aa30+3
Compresion 27 053 kg
Traccién 20 326 kg
Cortante transversal 2621 kg
Cortante longitudinal 1019 kg

Se analizaron cada una de las torres y debido a la similitud de cargas se consideré un solo
dimensionamiento de base para ambos casos. Como profundidad de cimentacion de se
considera 2.50 m (el estudio de suelo recomienda entre 2.00 y 3.00 m). Para el pedestal se
consider6 una altura de 0.50m sobre el nivel de terreno. Para la zapata se considerd un peralte
de 0.45 cm.

Las dimensiones de las fundaciones fueron definidas considerando que los esfuerzos
trasmitidos al suelo no superan la capacidad admisible del mismo y que los factores de
seguridad por arrancamiento y volteo no sean mayores a 1.50.

El esquema de la cimentacién es:

Lz

Lp

Lp

ESQUEMA PLANTA FUNDACION

|
)

I
N

-

ESQUEMA ELEVACION CIMENTACION

Los célculos efectuados se presentan en el Anexo D.
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METRADOS

El Metrado y Presupuesto para la implementacion de la variante de la Linea de Transmision
138kV La Virgen — Caripa (L-1710) se presenta en el Anexo E de este documento.

DETERMINACION DE COSTOS DE EQUIPOS Y MATERIALES
Los costos por la Mano de Obra, Equipos y Materiales, han sido tomados segtn los valores

actuales de mercado asi como de revistas especializadas en estos rubros.

Para los costos de Suministros, se han considerado los valores cotizados para Proyectos
recientes, a los que se ha incluido el costo del transporte al lugar de la obra.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Para el Andlisis de los Costos Unitarios, se ha considerado el precio por Mano de Obra para el
Montaje Electromecéanico y de Obras Civiles utilizado para el Personal Especialista en Lineas
de Transmision.

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA OBRA

A continuacién se presenta el Resumen del Presupuesto para la Construccion de la variante
de la Linea de Transmision:

“* El Costo Directo por el Suministro de Materiales, Montaje Electromecanico y Obras Civiles,
asciende a la suma de US$ 122 385,98.

“* El Costo Total del Proyecto considerando Gastos Generales y el 10% por Utilidad, resulta en
US$ 180 148,60.
RESUMEN DE PRESUPUESTO

LINEA DE TRANSMISION LA VIRGEN CARIPA-CARIPA 138kV

TOTAL
ITEM DESCRIPCION
Uss$
1.1 |SUMINISTRO DE MATERIALES 69 773.45
1.2 |TRANSPORTE DE SUMINISTROS (5% de 1.1.) 3 488.67
1.3 |MONTAJE ELECTROMECANICO 34 899.92
1.4 |OBRAS CIVILES 14 223.94
A TOTAL COSTO DIRECTO 122 385.98
B GASTOS GENERALES 18 043.73
C UTILIDADES (10% A) 12 238.60
D SUBTOTAL (A+B+C) 152 668.31
E IGV(18%) 27,480.29
F PRESUPUESTO DE OBRA 180,148.60
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4.4 DETALLE DEL PRESUPUESTO

4 .41 Suministro de Materiales

METRADO Y PRESUPUESTO
LINEA DE TRANSMISION LA VIRGEN CARIPA-CARIPA 138kV

PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD METRADO UNITARIO TOTAL
(USs$) (Us$)
SECCION I: SUMINISTRO DE MATERIALES
1 ESTRUCTURAS METALICAS DE CELOSIA
Aa30: Estructura Tipo Anclaje Angulo Medio 3° - 30°
11 (Incluye la estructura metalica, mensula de fasesy cables de guarda, -
dispositivos antiescalamiento, stubs y patas)

1.1.1 Torre Tipo Aa30-3 de 25,3m de altura y peso calculado de 6063 kg U nidad 1.00 10,912.76 10,912.76
1.1.1.1 |Patas -2m U nidad -
1.1.1.2 |Patas -Im U nidad -
1.1.1.3 [Patas +0 U nidad -
1.1.1.4 |Patas +1Im U nidad -
1.1.1.5 [Patas +2m U nidad -
1.1.1.5 |Stub de anclaje U nidad 4 216.00 864.00
1.1.1.6 |Placas de numeracion y sefializacion Juego 1 70.00 70.00
1.1.1.6  |Dispositivos de escalamiento y antiescalamiento U nidad 0 309.00 -

1.1.2 Torre Tipo Aa30+3 de 31,3m de altura y peso calculado de 8127 kg U nidad 1.00 14,629.01 14,629.01
1.1.2.1 |Patas -2m U nidad -
1.1.2.2 [Patas -1m U nidad -
1.1.2.3 |Patas +0 U nidad -
1.1.2.4 [Patas +1m U nidad -
1.1.25 [Patas +2m U nidad -
1.1.2.6 |Stub de anclaje U nidad 4 180.00 720.00
1.1.2.7 |Placas de numeracion y sefializacion Juego 1 70.00 70.00
1.1.2.8 |Dispositivos de escalamiento y antiescalamiento U nidad 0 309.00 -

Total Estructuras de Celosia (US$) 27,265.77
2 CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO
2.1 Conductor de Aleacion de Aluminio AAAC de 507 mm?2 km 2.48 5,475.60 13,579.49
Total Conductor (US$) 13,579.49
3 ACCESORIOS DEL CONDUCTOR
3.1 Amortiguadores tipo Stockbridge para conductor AAAC 240 mm? U nidad 12 30.00 360.00
Total Accesorios del Conductor (US$) 360.00
4 CABLE DE GUARDA
4.1 Cable de Guarda OPGW 97mm2 km 0.83 2,616.38 2,171.59
4.2 Cable de Guarda EHS 74mm2 km 0.83 900.00 747.00
Total Cable de Guarda (US$) 2,918.59
5 ACCESORIOS DEL CABLE DE GUARDA OPGW
5.1 Amortiguadores tipo Stockbridge para OPGW U nidad 4 25.00 100.00
Total Accesorios del Cable de Guarda (US$) 100.00
6 ACCESORIOS DEL CABLE DE GUARDA EHS
5.1 Amortiguadores tipo Stockbridge para EHS U nidad 4 25.00 100.00
Total Accesorios del Cable de Guarda (US$) 100.00
7 ACCESORIOS DE CADENA DE AISLADORES -
7.1 Cadena de aisladores (Ensamble de Anclaje Normal), conformado por: U nidad 12 180.00 2,160.00
Grillete (1)
Anillo-Bola (1)
Aisladores Standard (12)
Rotula Ojal (1)
Grapa Tipo Comprension para AAAC 507mm2 (1)
Rotula Horquilla (1)
Adaptador Ojo-Bola (1)
Total Accesorios de Cadena de Aisladores (US$) 2,160.00
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METRADO Y PRESUPUESTO
LINEA DE TRANSMISION LA VIRGEN CARIPA-CARIPA 138kV

PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD  METRADO  UNITARIO TOTAL
(US$) (US$)

SECCION I: SUMINISTRO DE MATERIALES

8 EMSAMBLE PARA CABLE DE GUARDA -
8.1 Emsamble de Anclaje OPGW U nidad 2 112.80 225.60
Grillete A° G° (2) -
Eslabodn revirado (2) -
Tensor corredera (2) -
Guardacabo (2) -
Retension preformada (2) -
Conector para puesta a tierra (1) -
Conector de doble via (1) -
Cable tipo alumoweld (6m) -

8.2 Emsamble de Anclaje EHS U nidad 2 90.00 180.00
Grapa de Anclaje (2) -
Grillete Recto (2) -
Conector de A.G. Bifilar (2) -
Conector de doble via (1) -

Total Accesorios de Cable de Guarda (US$) 405.60

9 PUESTA A TIERRA
9.1 Cable Coperweld de 73.87mm2 m 200 7.00 1,400.00
9.2 Conector Conductor Estructura U nidad 8 5.00 40.00
9.3 Bolsas de Cemento Conductivo de 55kg (Premiun CONDUCRETE) U nidad 238 90.00 21,420.00
9.4 Tubo PVC m 8 3.00 24.00
Total Puesta a Tierra (US$) 22,884.00
COSTO SUMINISTRO (US$) 69,773.45
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4.4.2 Montaje Electromecéanico

METRADO Y PRESUPUESTO
LINEA DE TRANSMISION LA VIRGEN CARIPA-CARIPA 138kV

PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD METRADO  UNITARIO TOTAL
(US$) (US$)

SECCION II: MONTAJE ELECTROMECANICO

1 TRABAJOS PRELIMINARES

1.1 Replanteo topogréfico de la linea de 138kV km 0.83 314.13 260.73
Total Levantamiento Topografico (US$) 260.73
2 INSTALACION DE ESTRUCTURAS
TABU EStructura 1po I-\r‘ICIa']E ANguro Mearo =307

(Incluye la estructura metalica, mensula de fasesy cables de guarda, stubs,

2.1 O s . . . . .
patas, placas de sefializacién, dispositivos de escalamiento y antiescalamiento)
2.1.1 Torre Tipo Aa30-3 de 25,3m de altura y peso calculado de 6063 kg U nidad 1 4,274.68 4,274.68
2.1.3 Torre Tipo Aa30+3 de 31,3m de altura y peso calculado de 8127 kg U nidad 1 4,548.26 4,548.26

Total Montaje de Estructuras(US$) 8,822.94

3 TENDIDO DE CONDUCTOR Y CABLES DE GUARDA

3.1 Conductor de Aleacién de Aluminio AAAC de 507 mm? km 2.48 2,559.97 6,348.72
3.2 Cable de Guarda OPGW 97mm2 km 0.83 1,729.48 1,435.47
3.2 Cable de Guarda EHS 74mm?2 km 0.83 1,729.48 1,435.47
Total Tendido de Conductor y Cables (US$) 9,219.65
4 ENSAMBLE DE AISLADORES
4.1 Ensamble cadena de aisladores en anclaje (Ferreteria + cadena) Cjto 12 351.20 4,214.44
Total Emsamble de Aisladores (US$) 4,214.44
5 ENSAMBLE DEL CABLE DE GUARDA OPGW

5.1 Ensamble de anclaje del cable de guarda OPGW Cjto 2 56.04] 112.09
5.2 Ensamble de anclaje del cable de guarda EHS Cjto 2 49.89 99.79
Total Emsamble de Cable de Guarda (US$) 211.88

6 ACCESORIOS DEL CONDUCTOR
6.1 Amortiguadores tipo Stockbridge para conductor AAAC 507 mm?2 Unidad 12 35.73 428.73
Total Instalacion de Amortiguadores (US$) 428.73

7 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA
7.1 Configuracién Tipo R4C100
Consistente en la medicién de resistividad, apertura de pozo , preparacion de tierra con
compuestos quimicos, preparado para cumplir una resistividad <5924,15 (ohm-m)

R4C100 - Contrapeso 100m Unidad 2.00 1,495.80! 2,991.60
Total Instalacion de Puesta a Tierra(US$) 2,991.60

8 INGENIERIA DE DETALLE, PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO
8.1 Ingeneria de Detalle Global 1 6,616.68 6,616.68
8.2 Pruebas y Puesta en Senicio Global 1 2,133.27 2,133.27
Total Ingenieria de Detalle, Pruebas y Puesta en Servicio(US$) 8,749.95
COSTO MONTAJE ELECTROMECANICO (US$) 34,899.92
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CONTRATO: , , PROPIETARIO:
LINEA DE TRANSMISION 138 kV .
SE LA VIRGEN — SE CARIPA P —
, LA VIRGEN
INGENIERIA DE DETALLE generacion de energia
MEMORIA DESCRIPTIVA
INTRODUCCION

El estudio definitivo de la linea de transmisidén en 138 kV CH La Virgen — SE Caripa, comprende el
disefio de la linea para el transporte de una potencia activa de 144 MW, siendo el alcance del
estudio la elaboracion de los disefios de ingenieria hasta la obtencion de las cantidades de
materiales.

La linea de transmisién de 138 kV comprende desde el patio de llaves ubicado en la CH La Virgen
hasta la SE Caripa ubicado en el lado izquierdo de la carretera central antes de la localidad de
Junin; esta linea de transmision en 138 kV llevara estructuras de torres metalicas de acero
galvanizado en celosia y conductor tipo AAAC de 1000 MCM y 507 mm?2 de seccion.

Las estructuras metalicas de acero galvanizado en celosia sera de simple terna con disposicion
triangular (con dos fases inferiores al mismo nivel) y con dos cables de guarda uno de fibra
optica tipo OPGW Yy el otro de acero galvanizado, ubicados en la parte superior de la estructura.
El aislamiento estard conformado por cadenas de aisladores de vidrio templado para la
suspension, anclaje y orientacion, de acuerdo con la altitud de recorrido de la linea.

El recorrido de la linea de transmision en 138 kV CH La Virgen — SE Caripa comprende una
longitud total de 63.52 km.

El trazo de ruta de la linea de 138 kV se ubica en paralelo con la carretera de penetracion
asfaltada Tarma — San Ramon, en un tramo y por carreteras afirmada que pasan por la localidad
de Leticia hasta llegar a la SE Caripa. Asi mismo, la linea de 138 kV en estudio cruza lineas de
220 kV, 72.5 kV, 60 kV y 33 kV.

El ancho de la faja de servidumbre para la linea de transmision de 138 kV es igual a 20.00 m
(10.00 m a cada lado del eje).

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y AMBIENTALES

A continuacidon se presentan las caracteristicas climatoldgicas y ambientales de la zona del
proyecto y de la presion de viento que actiia sobre los elementos de la linea de transmision aérea
en estudio.

2.1 Caracteristicas climatologicas y ambientales

Las condiciones climatoldgicas que se utilizan en el presente estudio se definen para las zonas
(sierra y selva) donde se ubica la linea de transmision 138 kV; estas se refieren principalmente a

los valores de temperatura media, maxima, minima y la velocidad de viento maximo.

En general, las condiciones climatoldgicas para la zona del estudio, presenta los siguientes
valores.
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CUADRO N° 1. CONDICIONES METEOROLOGICAS

Parametros Unidad Valores
e Zona de carga (CNE Suministro 2011) Area0 | Areal | Area2
e Temperatura ambiente minima (*) °C 15.6 2.8 -5
e Temperatura ambiente promedio (*) °C 25.6 13.8 10
e Temperatura ambiente maxima (*) °C 30.0 22.9 25
e Velocidad de viento maximo (**) km/h 65 65 75
o Nivel Isosceraunico (***) tormentas /afio 60 50 50
e Condiciones ambientales limpio limpio limpio

CNE Suministro 2011 = Codigo Nacional de Electricidad Suministro 2011

(*) Temperaturas obtenidas de la informacion de SENAMHI y otras fuentes.

(**) La velocidad maxima de viento se ha obtenido mediante cdlculo de vientos utilizando el
método estadistico de Gumbel, con datos suministrados por SENAMHI.

(***) Informacion referencial de Ing. Justo Yanque, del afo 2005.

Las condiciones ambientales de la zona del proyecto generalmente se caracterizan por presentar
la temporada de lluvias en el periodo entre los meses de diciembre y marzo.

El clima prevaleciente en el area 0 del proyecto es calido y himedo, tipico de la ceja de selva;
mientras que en el area 1 es seco templado durante el dia y frigido en la noche y el area 2 es
normalmente frigido.

El rango de las altitudes de la zona de estudio se establece de acuerdo con la tabla 250-1-B del
CNE Suministro 2011, en donde las zonas de carga son las siguientes, area 0 hasta 3000 msnm,
area 1 desde 3000 a 4000 msnm y area 2 desde 4001 a 4500 msnm.

2.2 Presion de viento

La presion de viento que se aplica sobre las areas proyectadas de conductores, cables de guarda,
estructuras de soporte y cadena de aisladores, se calcula mediante la expresion del Codigo
Nacional de Electricidad - Suministro 2011 (CNE Suministro 2011), regla 250.C., que a

continuacién se presenta:

PV =KxV2xSfxA

Donde:
PV = Carga en Newton
K = 0.613 constante de Presion, para niveles menores a 3 000 msnm
0.455 constante de presion, para niveles iguales o mayores a 3 000 msnm
vV = Velocidad del viento en m/s
Sf = Factor de forma

1.00 para conductores, cables de guarda y cadenas de aisladores.
3.20 para torres metalicas
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La velocidad del viento se aplica para las zonas de carga definidas en el Cédigo Nacional de
Electricidad Suministro 2011; de acuerdo con el calculo de vientos maximos efectuado en base a
informacion suministrada por SENAMHI y con aplicacion de método estadistico de Gumbel, para
el cual se establecen las siguientes velocidades de viento maximo.

Zona de carga area 0, igual a 65 km/h (18.06 m/s) con temperatura ambiente de 10°C;

Zona de carga area 1, igual a 65 km/h (18.06 m/s) con temperatura ambiente de 5°C;

Zona de carga area 2, igual a 75 km/h (20.83 m/s) con temperatura ambiente de 0°C.

La presién de viento para los elementos de la linea de transmisién en 138 kV, son las siguientes:
¢ Para conductor, cables de guarda y aisladores

Area0  Pv =200 N/m2 = 20.39 kg/m2

Areal  Pv =148 N/m2 = 15.13 kg/m2
Area2  Pv =197.5 n/m2 = 20.13 kg/m?2

o Para estructuras de celosia (torres):

Area0  Pv = 640 N/m2 = 65.2 kg/m?2
Areal  Pv =474 N/m2 = 48.3 kg/m2
Area2  Pv =632 N/m2 = 64.4 kg/m?2

2.3 Caracteristicas generales de la linea de transmision de 138 kv

Las caracteristicas generales de la linea de transmision 138 kV CH La Virgen — SE Caripa, son las

siguientes:

¢ Tension operacion normal

e Tensién maxima operacion

o Frecuencia

¢ Tipo de estructuras

¢ Numero de subconductores por fase
e Conductor por fase

e Cable de guarda 1

e Cable de acero 2

¢ Aislamiento

¢ NUmero de circuitos

¢ NUmero de cables de guarda
e Longitud aproximada

¢ Capacidad de transmision

¢ Punto de salida

¢ Punto de llegada

138 kv

145 kv

60 Hz

metalicas de acero en celosia

uno (01)

AAAC calibre 1000 MCM, 507 mm?2
cable de fibra dptica OPGW, 97 mm?2
acero galvanizado EHS, 74 mm2
cadenas de aisladores de suspension y
cadenas de aisladores de anclaje
uno (01)

dos (02)

63.52 km

144 MW

CH La Virgen (1 113 msnm)

SE Caripa (4 067 msnm)
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2.4 Trazo de ruta de la linea de transmision 138 kv

El trazo de ruta de la linea de transmision 138 kV CH La Virgen — SE Caripa, presentan los

siguientes vértices.

CUADRO N° 2. UBICACION DE VERTICES DE LA LINEA DE TRANSMISION 138 KV
CH LA VIRGEN — SE CARIPA

Vértices | Coordenadas WGS84

del Trazo de Caracteristica en Vano Adelante
Ruta Este Norte

SE LA VIRGEN | 453158.70 | 8765809.68
V-01 453127.77 | 8765771.87 | Cruce carretera central (pista)
V-02 452853.24 | 8765236.67 | Cruce carretera central (pista)-Linea de 10 kV
V-02A 452563.98 | 8764987.96 | Cruce de linea 220 kV
V-03 450959.00 | 8764129.59
V-04 449872.63 | 8763416.79
V-05 449260.76 | 8762823.95
V-05A 448995.10 | 8762490.85
V-05B 448039.63 | 8761612.41
V-06 448012.43 | 8761588.84
V-07 447288.69 | 8761051.80
V-08 443926.27 | 8757759.63 | Cruce Linea de 10 kV (Contaypaccha)
V-09 442598.69 | 8756604.02 | Cruce Linea de 10 kV (Contaypaccha)
V-09A 442177.82 | 8756385.12
V-09B 442024.83 | 8755360.20
V-10 441768.02 | 8755036.13
V-10A 440176.76 | 8753687.09 E;l:rclznlii:iang;;)()yk\;ig;anta Rosa), Linea de 60 kV(Electro y
V-11 438362.65 | 8748960.63 | Cruce de linea 10 kV (Huaracayo)
V-11A 438317.98 | 8748804.99 | Cruce de linea 220 kV
V-11B 438199.01 | 8748769.01 | Cruce de linea 220 kV
V-11C 438064.75 | 8748499.77
V-12 436984.57 | 8747682.90
V-12A 435525.55 | 8747032.54
V-12B 435392.15 | 8747001.79
V-12C 434871.21 | 8746908.90
V-13 434337.31 | 8746708.76
V-13A 432165.26 | 8746353.16
V-13B 431197.75 | 8746451.45
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V-13C 431154.63 | 8746426.88
V-14 430342.12 | 8745712.02
V-14A 430393.10 | 8745231.03
V-15 429870.91 | 8744158.87
V-15A 428321.72 | 8743167.26
V-15B 427769.33 | 8743024.25
V-15C 427061.35 | 8743187.08
V-16 425947.05 | 8742319.37
V-16A 425548.53 | 8742389.06 Cruce con varias lineas de 220kV, 60kV y 10 kV, pista (mercado
Pomachaca)
V-168 424727.53 | 8742723.16 Cruce con varias lineas de 220kV, 60kV y 10 kV, pista (mercado
Pomachaca)

V-17 424610.54 | 8742683.52 | Cruce con carretera a la Unidn (Jacahuasi), Linea de 220 kv
V-17A 423698.47 | 8742971.45 | Cruce con linea de 60kV(UNACEM) y 33kV
V-17B 422832.08 | 8742657.23 | Cruce con linea de 60kV(UNACEM) y 33kV
V-17C 420971.77 | 8742046.71
V-18 420460.55 | 8742006.20
V-18A 419179.44 | 8741113.75
V-18B 418645.13 | 8740965.44
V-19 418099.72 | 8739821.86
V-19A 417532.92 | 8739653.83
V-19B 415831.53 | 8739849.69
V-19C 415575.99 | 8739885.03 | Cruce con linea de 10kV (Pomacocha)
V-19D 414522.60 | 8740189.23
V-19E 413750.14 | 8740576.28
V-19F 412669.16 | 8741219.04
V-20 412194.34 | 8741275.78 | Cruce de linea 138kV
V-21 409393.74 | 8741993.65
V-22 408598.60 | 8742179.09
V-22A 406345.07 | 8742342.56 | Cruce de Via férrea, carretera
V-22B 405612.31 | 8742444.18 | Cruce de Carretera, Linea de 138 kV
V-22C 405494.68 | 8742403.55 | Cruce de linea 138kV
V-22D 404531.89 | 8742467.56 | Cruce de linea 220kV (por debajo)
V-22E 404151.07 | 8742585.13 | Cruce de linea 220kV (por debajo)
V-22F 403537.69 | 8742536.57 | Cruce de Carretera a Huanuco, via férrea
V-23 402964.34 | 8742577.15 | Cruce de linea 10kV
V-24 402894.59 | 8742711.81

SE_CARIPA | 402891.09 | 8742781.23
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2.5 Seleccion de conductor
2.5.1 Seleccion del material del conductor

Se ha seleccionado el material del conductor de fase de la linea de transmision de 138 kV, con
caracteristicas adecuadas para ser utilizada en las diferentes zonas de carga del proyecto, que en
sus tramos de mayor longitud se caracteriza por su gran altitud y clima frigido, es decir, el
material debe tener gran resistencia a la traccién mecanica.

Se ha planteado la utilizacion de conductores tipo AAAC — 6201 (conductores con hilos de
aleacion de aluminio), que resulta mas econdmico y técnicamente adecuado.

2.5.2 Capacidad térmica del conductor AAAC

Para la linea de transmision de 138 kV se analizara el conductor AAAC 1000 MCM con seccion de
507 mmZ.

La verificacion por capacidad térmica de conductores se efectia mediante el programa de
cdmputo desarrollado por la IEEE, denominado “Calculo de las Relaciones Corriente —

Temperatura de Conductores Aéreos Desnudos”.

La capacidad térmica (ampacitancia) en estado estable del conductor AAAC 1000 MCM con
seccion de 507 mm2, se analiza para las siguientes condiciones.

CUADRO N° 3. PARAMETROS DE CALCULO

DESCRIPCION UNIDAD VALOR

Conductor: - AAAC 507 mm2
Diametro cm 2,926
Resistencia eléctrica a:

- 25°C Ohm/km 0,06898

- 75°C Ohm/km 0,08017
Coeficiente de absorcion solar () - 0,5
Emisividad (-) - 0,5
Medio ambiente:
Zona de Carga Area 0 1 2
Altitud promedio m.s.n.m. 2 000 3 500 4 200
Temperatura ambiente oC 30 25 22,9
Velocidad del viento m/s 0,61 0,61 0,61
Angulo de viento sobre el conductor grados 90 90 90
Latitud OSur 11,3 11,3 11,3
Hora del dia horas 12 12 12
Direccién del conductor - Este-Oeste | Este-Oeste Este-Oeste
Atmosfera - Limpia Limpia Limpia
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La linea de transmision de 138 kV se proyecta sobre el criterio de poder transmitir la maxima
potencia de 160 MVA, a la tensiéon nominal, lo que significa una corriente maxima de disefo de
669A por los conductores de fase.

Para la corriente de disefio se obtiene la temperatura del conductor preseleccionado.

A partir de la corriente calculada y los parametros de calculo indicados en el cuadro 3 se efectia
el calculo de ampacitancia del conductor mediante el programa PLS-CADD.

Por consiguiente, de acuerdo a los calculos efectuados, para la corriente de 669 A, el conductor
AAAC de 507 mm2 alcanzara las temperaturas de 63,4; 62,0 y 61,6 °C, para las zonas de carga
Areas 0, 1y 2, respectivamente.

Por lo tanto, se adoptara una temperatura maxima de disefio del conductor de 65 °C, para todas
las zonas de carga, para garantizar la capacidad de transmision requerida.

2.5.3 Verificacion de conductores por gradiente superficial

2.5.3.1 Calculo de Gradiente Superficial

El calculo de gradiente superficial del conductor AAAC de 507 mm2 de seccion total y 2,926 c¢cm
de didametro, para condiciones normales de buen tiempo se obtiene mediante la aplicacion de la

siguiente formula cuya referencia es el “Design Manual for High Voltage Transmission Lines” de la
REA.

kV
G max = LL DMG
\/§ XTI X Ln( j
r
Donde:
G = gradiente superficial del conductor, en kV/cm.
r = radio del conductor, en cm.
DMG = distancia media geométrica de los conductores de fase, en cm.
kVy, = voltaje linea a linea, en kV.

Para la disposicidén triangular de los conductores de la linea aérea se obtiene la siguiente
distancia media geométrica, tomando como referencia la torre tipo “Sa3":

DMG =2/D_,xD, ,xD,_,

Donde:

D, , =850 cm
D, ; =563cm
D, ; =1020 cm
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Remplazando: DMG = 787 cm

Con los siguientes datos:

d = 2,926 cm;
kv = 138 kV;
DMG = 787 cm

Se remplaza en la formula principal y se obtiene G = 8,68 kV/cm < 16 kV/cm.

El valor limite de gradiente de tension superficial para el conductor seleccionado en el nivel de
138 kV se ha adoptado igual a 16 kV/cm, de acuerdo con las recomendaciones del REA Bulletin
1724E-200 (RURAL UTILITIES SERVICE — U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE).

2.5.4 Pérdidas Corona en Conductores AAAC

Para calcular las pérdidas de los conductores por efecto corona se empleara el Método de
Peterson, para cables de varios hilos, con 12 6 mas hebras en la capa exterior.

La férmula que permite calcular las pérdidas de potencia por efecto corona es la que se muestra
a continuacion:

20,95x10_6fV2
P = > @

(£og10 7)

Donde:

pérdidas de potencia por corona en kW/km/fase

frecuencia del sistema (60 Hz)

tension de operacion de servicio de fase a tierra (79,67 kV)

distancia media geométrica entre fases (787 cm)

radio del conductor en (1,463 cm)

valor de la funcién empirica de Peterson para la relacién entre la tensién de fase de
servicio y la tension caracteristica de la linea.

5 -
A OoO< g

La tension caracteristica de la linea se calcula aplicando la relacion:

D D
[Log: R, + m — Dlogy, R——th]
1, _m-1
R, T 2(R — cRy)

gy = 48,65%*m

Con:
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Donde:
ed: tension caracteristica de la linea por fase en kV
nh : numero de hebras en la capa exterior (18)
Rh: radio de hebra de la capa exterior (0,418 cm)
R : radio medio del conductor (1,463 cm)
o : densidad relativa del aire (segin Zona de Carga)
m : coeficiente experimental que para condiciones normales varia entre 0,87 y 0,90.

Aplicando las relaciones anteriores con las condiciones de operacion definidas para la linea se
obtiene los valores de pérdidas por corona que se muestran en la Tabla 5.

CUADRO N° 4: PERDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO CORONA

Datos de operacion del
conductor
Zona . .. |Densidad| __, Pérdidas Perdidas
de Con_ducmn Tension del Aire Diametro corona/fase coropa en
Carga de tiempo (kv) ) (cm) () KW/km la linea
kw
Area 0 Buen tiempo 138 0,759 2,926 |0,015 0,016 0,8
Bajo lluvia 138 0,759 2,926 |0,018 0,019 1,0
hrea 1 Buen tiempo 138 0,656 2,926 0,017 0,018 1,7
Bajo lluvia 138 0,656 2,926 |0,025 0,027 2,5
hrea 2 Buen tiempo 138 0,611 2,926 0,018 0,019 0,7
Bajo lluvia 138 0,611 2,926 |0,030 0,032 1,2

Como se puede observar en el cuadro 4, las pérdidas corona son practicamente despreciables en
comparacion a la potencia total (160 MVA) que podria transmitirse por la linea, alrededor del
0,003%, en la condicion mas desfavorable (bajo lluvia). Cabe indicar que estas pérdidas de
potencia son independientes del flujo de potencia total por la linea de transmision; dependen
basicamente del nivel de tension de la linea.

2.6 Calculo mecanico del conductor
2.6.1 Seleccion de la Tension EDS (Every Day Stress)

La seleccion de la tension media (EDS) del conductor AAAC se efectua utilizando la traduccion al
inglés de la antigua norma DIN VDE 0210/12.85, de donde se obtienen las tensiones EDS
recomendadas para cada tipo de material, considerando una temperatura media anual que de
10°C y sin carga de viento, la componente horizontal de la tension de traccién del conductor no
debe superar el valor de traccién media indicadas.

Para las zonas de carga areas 0 y 1, se utiliza el esfuerzo unitario EDS igual a 5.196 kg/mm2 para
condiciones finales (equivalente al 18% del esfuerzo de rotura del conductor); mientras que para
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la zona de carga area 2, se utiliza el esfuerzo unitario EDS igual 4.716 kg/mm?2 (equivalente al

16% del esfuerzo de rotura del conductor).

2.6.2 Hipoétesis de Carga de Conductor AAAC

Las hipotesis de carga del conductor seleccionado tipo AAAC de 507 mmz2, se establecen para
condiciones finales, para ser utilizados en la linea de transmision en 138 kV, CH La Virgen — SE
Caripa. Las hipotesis de carga del conductor para las zonas de carga areas 0, 1 y 2 se muestran

en los siguientes cuadros.

CUADRO N° 5: HIPOTESIS DE CARGA CONDUCTOR AAAC 507 mm2 — AREA 0 (< 3000

msnm)
T Tiro EDS Temperatura Presmn de Espeso_r de %
Hipotesis (kg/mm2) | (°) Viento manguito de UTS
9 (kg/m2) Hielo (mm)
Condicion
1 Normal EDS 5,196 25,6 0 0 18
Maximo Tiro
2 (Viento Maximo) 10 20,39 0 <60
3 | lemperatura 0 0 0 < 60
Minima
4 | Flecha Maxima 65 0 0

CUADRO N° 6: HIPOTESIS DE CARGA CONDUCTOR AAAC 507 mm2 — AREA 1 (3000 — 4000

msnm)
e el . Tiro EDS Temperatura P.’es'°“ de Espeso_r de %
Hipotesis (kg/mm?) | (°) Viento manguito de UTS
9 (kg/m?2) Hielo (mm)
Condicidn
1 Normal EDS 5,196 13,8 0 0 18
Maximo Tiro
2 (Viento Maximo) > 15.13 0 <60
3 | Caso Sélo Hielo 0 0 6 < 60
4 |Cso Viento + 0 9,75 3 <60
Hielo
5 | Flecha Maxima 65 0 0
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CUADRO N° 7: HIPOTESIS DE CARGA CONDUCTOR AAAC 507 mm2 — AREA 2 (4001 — 4500

msnm)
T Tiro EDS Temperatura Presuon de Espeso_r de %
Hipotesis (kg/mm2) | (°) Viento manguito de UTS
9 (kg/m2) Hielo (mm)
Condiciéon Normal
EDS 4,613 10,0 0 0 16
Maximo Tiro <
(Viento Maximo) 0 20,13 0 60
<
5lo Hiel - 1
Caso Solo Hielo 5 0 5 60
Caso Viento + <
Hielo E 11,15 8 60
Flecha Maxima 65 0 0

Las hipotesis 2, 3 y 4 segln la regla 261.H.2.a., del CNE Suministro 2011, verifican que el
esfuerzo maximo tangencial del conductor, no supere el 60 % de la resistencia a la rotura
nominal.

La hipétesis 5, se utiliza para la ubicacion de estructuras en el perfil del trazo de ruta, verificando
la distancia de seguridad del conductor respecto al suelo.

2.6.3 Cambio de estado del Conductor AAAC

El cambio de estado del conductor para diferentes vanos y distintas condiciones ambientales, se
efectuara mediante la siguiente ecuacion clbica:

1,5 47,2 QW ECOsp (t, —t,)ESC g | dWESCosYs
+ +alt, — 0s¢ — ;S |- =

f f L 248(7, 2 1 ¢ O_I J 24

Donde:

Tf = Tiro horizontal final (kg)

d = Vano (m)

Wi = Peso unitario inicial (kg/m)

Wf = Peso unitario final (kg/m)

S = Seccidén del conductor (mm?2)

ol = Esfuerzo horizontal unitario inicial (kg/mm2)

2 = Temperatura final (°C)

t1 = Temperatura inicial (°C)

o = Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C)

E = Modulo de elasticidad (kg/mm?2)

Cosg = #

\“(BT
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H/D=

Relacidn desnivel / vano

La Ecuacion de cambio de estado del conductor se realiza mediante la asistencia de un programa
de computo.

2.7 Coordinacion conductor - cable de guarda, hipétesis de carga

2.7.1 Coordinacion de flechas entre conductor de fase y cables de guarda

La coordinacion de flechas entre el conductor de fase y los cables de guarda, se utiliza la
siguiente relacion: la flecha del cable de guarda es igual al 90% de la flecha del conductor, en
condiciones EDS finales.

Las flechas del conductor de fase y cable de guarda se determinan mediante las siguientes
expresiones.

Flecha del conductor (fc) y del cable de guarda (fcg):

Donde:

fc
fcg
Tocg
Toc
Wc
Wcg

_dszC_ _dszcg

C=gxToc ! 97 8 x Tocg

= vano en metros

flecha de conductor

flecha de cable de guarda

Tiro EDS de los cables de guarda
Tiro EDS del conductor de fase
Masa unitaria del conductor

= Masa unitaria del cable de guarda

La relacion entre ambas flechas se considera la siguiente:

fcg =0.90 fc

El tiro EDS del cable de guarda es:

Tocg =Toc x (ch j
0.90 xWc

El esfuerzo unitario EDS del cable de guarda es:

_ Tocg(kg)
9= S(mm?)
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COORDINACION DE FLECHAS DE CONDUCTOR Y CABLES DE GUARDA
ZONAS DE CARGA AREAS 0, 1Y 2

La coordinacion de flechas entre conductor y cables de guarda, para las diferentes areas de las
zonas de carga se presenta en el siguiente cuadro.

CUADRO N°8. CARACTERISTICAS DE CONDUCTOR AAAC

Conductor AAAC 507 mm?2
Seccion total Sc (mm?2) 507
Peso unitario Wc (kg/m) 1.397
Tiro de rotura Tc (daN) 14655
Tiro EDS final — Zona de carga Area 0 Toc (daN) 2630
Tiro EDS final — Zona de carga Area 1 Toc (daN) 2630
Tiro EDS final — Zona de carga Area 2 Toc (daN) 2338

CUADRO N°9. COORDINACION DE FLECHAS

Zonas de Caracteristicas Cable de Guarda de OPGW Cable de gu.arda de
carga Acero Galvanizado EHS
Seccion total Scg 1 (mm?2) 97 Scg2 (mm?2) 74.45
Peso unitario Wcgl (kg/m) 0.730 | Wcg2 (kg/m) 0.595
Tiro de rotura Tcgl (daN) 11261 | Tcg2 (daN) 9264
Area 0y 1 [ Tiro EDS final Tocgl (daN) 1531.6 | Tocg 2 (kg) 1248.4
Tiro unitario EDS (Tlfgc/gmlmz) 15.763 | T ocg 2 (kg/mm?) | 16.750
% Tiro unitario EDS o ocg 1 (%) 13.58 | oocg 2 (%) 13.46
Seccidn total Scg 1 (mm?2) 97 Scg2 (mm?2) 74.45
Peso unitario Wcgl (kg/m) 0.730 | Wcg2 (kg/m) 0.595
Tiro de rotura Tcgl (daN) 11261 | Tcg2 (kg) 9264
Area2  [Tiro EDS final Tocgl (kg) 1361.4 | Tocg 2 (kg) 1109.7
Tiro unitario EDS -(rI?g(:;;mlrn2) 14.010 | T ocg 2 (kg/mm2) | 14.880
% Tiro unitario EDS oocg 1 (%) 12.07 | oocg 2 (%) 11.96

2.7.2 Hipédtesis de Carga para Cables de guarda de fibra optica OPGW y Acero
Galvanizado EHS

Las hipotesis de carga para el cable de guarda de fibra Optica OPGW y cable de acero
galvanizado EHS, son las siguientes:
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CUADRO N°10. HIPOTESIS DE CARGA DE CABLES DE GUARDA EHS 74mm? — AREA 0 (<

3000 msnm)
ol Tiro EDS | Temperatura Presion de | Espesor de %
Hipotesis (kg/mm2) ©) Viento manguito de UTS
9 (kg/m2) | Hielo (mm)
Condicion
1 Normal EDS 16,75 25,6 0 0 13,46
Maximo Tiro
2 (Viento Maximo) 10 20,39 0 <60
3 | Temperatura 0 0 0 <60
Minima
4 | Flecha Maxima 40 0 0

CUADRO N°11. HIPOTESIS DE CARGA DE CABLES DE GUARDA EHS 74mm?- AREA 1 (3000

— 4000 msnm)
- Presion Espesor de o
Hipoétesis (llr;)nfn?j) Temp(%l;atura de Viento | manguito de U'?S
9 (kg/m2) | Hielo (mm)
Condicion
1 Normal EDS 16,75 13,8 0 0 13,46
Maximo Tiro
2 (Viento Maximo) > 15,13 0 <60
3 | Caso Solo Hielo 0 0 6 <60
4 | Caso Viento + 0 9,75 3 < 60
Hielo
5 | Flecha Maxima 40 0 0

CUADRO N°12. HIPOTESIS DE CARGA DE CABLES DE GUARDA EHS 74mm? — AREA 2 (4001

— 4500 msnm)
- Presion Espesor de o
Hipétesis (llr;,nfn?j) Temp(i;atura de Viento | manguito de U'?S
9 (kg/m?) | Hielo (mm)
Condicién
1 Normal EDS 14,88 10.0 0 0 11,96
Maximo Tiro
2 (Viento Maximo) 0 20,13 0 < 60
3 | Caso Solo Hielo -5 0 15 <60
4 | Caso Viento + 5 11,15 8 < 60
Hielo
5 | Flecha Maxima 40 0 0
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CUADRO N°13. HIPOTESIS DE CARGA DE CABLES DE GUARDA OPGW 97mm? — AREA 0 (<

3000 msnm)
o Tiro EDS | Temperatura Presion de Espesor de %
Hipotesis (kg/mm2) ©) Viento manguito de UTS
9 (kg/m2) | Hielo (mm)
Condicion
1 Normal EDS 15,763 25,6 0 0 13,58
Maximo Tiro
2 (Viento Maximo) 10 20,39 0 <60
3 | pomperatura 0 0 0 < 60
inima
4 | Flecha Maxima 40 0 0

CUADRO N°14. HIPOTESIS DE CARGA DE CABLES DE GUARDA OPGW 97mm?- AREA 1
(3000 — 4000 msnm)

TiroEDS | L oratura | Presion Espesor de %
Hipotesis (kg/mm?2 p(o) de Viento | manguito de UTS
) (kg/m2) Hielo (mm)
Condicion
1 Normal EDS 15,763 13,8 0 0 13,58
Maximo Tiro
2 (Viento Maximo) > 15,13 0 <60
3 | Caso Solo Hielo 0 0 6 < 60
4 | CasoViento + 0 9,75 3 < 60
Hielo
5 | Flecha Maxima 40 0 0

CUADRO N°15. HIPOTESIS DE CARGA DE CABLES DE GUARDA OPGW 97mm?>- AREA 2
(4001 — 4500 msnm)

Presién Espesor de
T Tiro EDS | Temperatura . manguito %
Hipotesis (kg/mm2) ©) ‘;f( "/'ﬁ:‘f)" de Hielo uTS
g (mm)

Condicion
1 Normal EDS 14,01 10.0 0 0 12,07

Maximo Tiro
2 (Viento Maximo) 0 20,13 0 <60
3 | Caso Solo Hielo -5 0 15 <60
4 | Caso Viento + 5 11,15 8 <60

Hielo
5 | Flecha Maxima 40 0 0
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2.8 Calculo del aislamiento
2.8.1 Objetivo

El objetivo consiste en determinar la cantidad de aisladores de vidrio templado requeridos para
las cadenas de aisladores de suspensién, anclaje y orientacion; los que son determinados por su
capacidad de carga mecanica y las condiciones eléctricas para 138 kV, en funcién de la zona de
carga en donde se ubica la linea de transmision 138 kV CH La Virgen — SE Caripa.

2.8.2 Seleccion del aislamiento de la linea de transmision en 138 KV

La seleccion del aislamiento de la Linea de Transmision 138 kV CH La Virgen — SE Caripa se
efectla bajo la consideracion de los siguientes criterios:

Seleccién por consideraciones mecanicas:
¢ Cadena de suspension
e Cadena de anclaje

Seleccion por aspectos eléctricos:
e A frecuencia industrial y distancia de fuga
¢ Por sobretensién atmosférica

2.8.3 Resultados del Calculo Mecanico

Como resultado de los cdlculos mecanicos se obtiene que las cadenas de aisladores de
suspensidn ubicadas en las zonas de carga areas 0, 1 y 2 deben soportar una carga mecanica de
120 kN; asimismo, las cadenas de aisladores de anclaje, ubicadas en las zonas de carga areas 0,
1y 2 deben soportar una carga mecanica de 160 kN.

A continuacién se presenta un cuadro resumen de las fuerzas calculadas para las cadenas de
aisladores de suspension y anclaje, en las zonas de carga areas 0, 1y 2.

CUADRO N° 16. RESULTADO DE CALCULO MECANICO - CADENAS DE AISLADORES

o Zona Fuerzas en la Carga de Rotura
S g de Cadena de Aisladores P (kN) (*) (kN)
a9 i
2 C,arga N9rmal Normal fs | Rotura f K " Obtenido Seleccionad
Areas | Viento Hielo 0
39.30 | - 2.00| 39.04 | 2.00 | 0.70 | -----
0 75 120
N e s S 75.30 | - | - 4.00
tg 39.19 5475 |2.00| 47.23 | 2.00 | 0.70 | -----
o 1 107 120
§ ----- 106.55 | --—-- | - 4.00
@ 35.36 79.51 |2.00| 42.15 | 2.00 [ 0.70 | --—---
2 95 120
----- 9472 | ----- |--—--]4.00
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----- 52.76 | 2.00 | 1.00 | -----

0 132 160
----- 131.91 | - | - | 5.00
N N e e 52.76 | 2.00 | 1.00 | -----

3 1 132 160
L= N B el 131.91 | - | - 5.00
----- 46.90 | 2.00 | 1.00 | -----

2 117 160
----- 117.24 | - |------|5.00

(*) En los valores de la tabla se incluyen los siguientes parametros: el factor de seguridad fs, el
coeficiente de reduccion “k” y el coeficiente de impacto “a”, que se utilizan para el calculo de la
resistencia mecanica de las cadenas de aisladores.

2.8.4 Seleccion de Tipo y Numero de Aisladores

Para la linea de transmision de 138 kV en estudio, se recomienda la utilizacion de aisladores de
vidrio templado o porcelana vidriada, con distancia de fuga unitaria minima de 320 mm, con
carga de falla mecénica minima de 120 kN para las cadenas de aisladores de suspensién y 160
kN para las cadenas de aisladores de anclaje.

La seleccién por condiciones eléctricas a frecuencia industrial y por sobretensién de impulso se
determina la cantidad de aisladores para las cadenas de suspensién y anclaje de acuerdo con el
siguiente cuadro.

CUADRO N° 17. SELECCION DE NUMERO DE AISLADORES DE SUSPENSION Y ANCLAJE

Zona Numero de aisladores estandar 255 x 146 mm; DF= 320 mm
Altitud A Frecuencia .
de . . Requerido para .
Promedio | Industrial, por | Por Impulso Requerido para
Carga . . . Cadenas de i
. (msnm) distancia de Atmosférico ., Cadenas de Anclaje
Area Suspension
Fuga
0 2000 11 10 11 (120 kN) 12 (160 kN)
1 3500 13 12 13 (120 kN) 14 (160 kN)
2 4200 14 12 14 (120 kN) 15 (160 kN)

Nota: a las cadenas de anclaje se incrementa una unidad por seguridad

2.9 Estructuras de acero galvanizado en celosia

2.9.1 Utilizacion de las estructuras

Para las zonas tipo ceja de selva y sierra donde se ubica el proyecto, se recomienda la utilizacion
de estructuras de acero galvanizado en celosia (tipo torre metalica), con una configuracion de

simple terna con disposicion triangular, con dos fases en el nivel inferior.

Para la proteccidn contra descargas atmosféricas se utilizan dos cables de guarda, siendo uno de
acero galvanizado tipo EHS y el otro un cable de fibra optica tipo OPGW.
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El trazo de ruta de la linea de transmisién en 138 kV CH La Virgen - SE Caripa, se ubica en zonas
de mediana y gran altitud, por lo tanto el disefio se efectua para las zonas de cargas areas 0, 1y
2; establecido en el Cédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 (las altitudes estan entre
1000 a 4300 msnm); en donde se toma en cuenta los parametros de carga establecidos en el
CNE Suministro 2011 y los obtenidos mediante informacion suministrada por SENAMHI.

2.9.2 Tipos y Prestacion de Estructuras

Los tipos y prestaciones de las estructuras estan de acuerdo a las zonas de carga establecidos en
el CNE Suministro 2011.

La linea de transmision de 138 kV de tipo rural tiene previsto utilizar los siguientes tipos de
estructuras de simple terna.

e Estructura de suspension para alineamiento con vano normal y angulo de desvio topografico
desde 0° a 3°.

e Estructura de angulo mediano para vano normal y angulo de desvio topografico > 3° a < 30°,
también se puede utilizar para vanos grandes, en alineamiento.

e Estructura de angulo mayor para vano normal y angulo de desvio topografico > 30° y < 60°.

e Estructura de retencion y/o terminal, para vano normal y vano flojo, y angulo de desvio
topografico < 60°, también actuara como estructura de retencion intermedia.

Los tipos de estructura se han definido para las zonas de carga areas 0, 1 y 2; en todas las zonas
de cargas se utilizan conductor tipo AAAC de 507 mm2, cable de acero galvanizado EHS de 74
mm?2 y cable de fibra éptica tipo OPGW de 97 mmz2,

A continuacion se define las prestaciones de las estructuras para cada zona de carga.

CUADRO N° 18. PRESTACION DE ESTRUCTURAS — AREA 0 (< 3000 msnm)

TIPO DE

ESTRUCTURA Sa3 Aa30 Aa60 (T)

- La zona de carga corresponde al drea 0.

Zona de carga - Presion de viento de 20.39 kg/m?2 y temperatura ambiente promedio

CNE Suministro 2011 de 25.6 °C.
- El tramo comprende desde CH La Virgen hasta la torre T41.
Funcion de . Angulo Mediano Retencion Intermedia
Suspension _
la Estructura y Vano Grande y Terminal
. Tres cadenas Seis cadenas Seis cadenas de
Tipo de cadena de . . . .
. de aisladores de aisladores de aisladores de anclaje y
aisladores . . . -
suspension anclaje dos de orientacion
Vano Viento (m) 520 300 1000 300 300
Vano Peso (m) 1100 1100 1800/-500 | 1800/-500 1500/-1600
Vano Maximo Lateral (m 650 650 1200 1200 800
Angulo de Desvio (°) 0 3 >3 30 <55
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CUADRO N° 19. PRESTACION DE ESTRUCTURAS — AREA 1 (> 3000 — 4000 msnm)

TIPO DE
ESTRUCTURA

Sb3

Ab30

Ab60

Zona de carga
CNE Suministro 2011

La zona de carga corresponde al area 1.

Presion de viento de 15.13 kg/m?2 y temperatura de 13.8 °C.
Espesor de manguito de hielo de 6 mm, sin viento y

temperatura de 0 °C.

Espesor de manguito de hielo de 3 mm, presion de viento de

9.75 kg/m2 y temperatura de 0 °C.

El tramo comprende desde estructura T42 hasta estructura

T113.

Funcion de
la Estructura

Suspension

Angulo Mediano
y Vano Grande

Retencion Intermedia
y Terminal

Tipo de cadena de
aisladores

Tres cadenas
de aisladores

Seis cadenas
de aisladores de

Seis cadenas de
aisladores de anclaje

suspension anclaje y dos de orientacion
Vano Viento (m) 600 300 1000 360 1600 300
Vano Peso (m) 1100 1100 1800 1800 1000 1000
Vano Maximo Lateral (m) 650 650 1300 1300 800 800
Angulo de Desvio (°) 0 3 0 30 > 30 60

CUADRO N° 20. PRESTACION DE ESTRUCTURAS — AREA 2 (4001 — 4500 msnm)

TIPO DE
ESTRUCTURA

Sc3

Ac30

Ac25H

Ac60 (T)

Zona de carga
CNE Suministro 2011

La zona de carga corresponde al area 2.
Presion de viento de 20.13 kg/m?2 y temperatura ambiente de 0 °C.
Espesor de manguito de hielo de 15 mm, sin viento y temperatura de -5

°C

Espesor de manguito de hielo de 8 mm, presion de viento de 11.15
kg/m2 y temperatura de -5 °C
El tramo comprende desde estructura T114 hasta la SE Caripa.

Funcion de
la Estructura

Suspension

Angulo Mediano
y Vano Grande

Retencion
Intermedia para
cruces

Retencidn
Intermedia y
Terminal

Tipo de cadena de

Tres cadenas

Seis cadenas

Seis cadenas de
aisladores de

Seis cadenas de
aisladores de

aisladores de aisladores de aisladores de i :
. . anclaje y dos de | anclaje y dos de
suspension anclaje ; o, ; ~,
orientacion orientacion

Vano Viento (m) 560 380 800 300 250 300
Vano Peso (m) 1000 1000 1100 1100 1000 600
Vano Maximo Lateral 700 700 960 960 800 700
Angulo de Desvio (°) 0 3 0 30 25 90
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2.9.3 Configuracion de Parte Superior de Estructuras
2.9.3.1 Distancia Entre Fases Segin Norma Europea EN 50341 (Practica Alemana)
Se utiliza la norma segln el método aleman descrito en la German NNA (National Normative

Aspects) 6 EN 50341-3-4 (Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV — Part 3-4), que utiliza
para el calculo de la distancia entre fases la siguiente expresion.

D=kcx~-/F+L+Kxdmin+b

Donde:
F : flecha de conductor a 40 °C, en m, (se obtiene del cambio de estado del conductor);
L : longitud de cadenas de suspension para estructuras de suspension;
kc : variable de acuerdo a posicion y oscilacion de conductores; segun tabla 1.3 del
documento Tower Top Geometry and Mid Span Clearances de CIGRE.
K : 0.75; factor de experiencia;
dmin : minima distancia fase — fase para maxima temperatura de conductor,
(Dpp) = 1.95;
b :  diametro exterior del haz de conductores para espacios libres de fase a fase, m. (b es

cero para conductores simples).

Las distancias vertical y horizontal minimas entre fases para las areas 0, 1 y 2 son las siguientes.
CUADRO N° 21. DISTANCIAS MINIMAS RESULTANTES

Distancia Distancia
Zona de Tipo de V,aljlo velrt.lcal horlzgntal
Carga torre maximo minima minima
(m) entre fases | entre fases
\\DVII (m) \\Dhll(m)
Sa3 650 5.14 4.90
Area 0 Aa30 1200 8.12 7.14
Aa60 (T) 800 5.85 5.20
Sb3 650 5.40 5.10
Area 1 Ab30 1300 8.90 7.80
Ab60 800 6.10 5.40
Sc3 700 6.10 5.80
, Ac30 960 7.50 6.66
Area 2
Ac25H 800 6.50 5.80
Ac60 (T) 700 5.95 5.34
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2.9.3.2 Distancias internas entre conductores de fase

a. Para la condicion de sobretension a frecuencia industrial, se considera la presencia de viento
transversal al eje de la linea igual a 290 Pa (29.57 kg/m2) a 25°C, y se obtiene un angulo de
oscilacion maximo de la cadena de aisladores de suspension, para lo efectos de garantizar la
distancia fase - torre se asume un angulo maximo de oscilacién de 50°.

b. Para la condicion de sobretension atmosférica, se consideran los valores calculados
considerando los niveles de altitud de las diferentes areas.

CUADRO N° 22. DISTANCIAS DE SEGURIDAD Y ANGULO DE OSCILACION DE CADENA DE

SUSPENSION
Distancia d idad
Condicién de ) Maximo 'sancia ce segurida
, o Velocidad de , Conductor - Estructura (*)
linea de transmision de . angulo de
138 kv viento | < cilacion () |—2onas de Carga,
Area 0 Area 1 Area 2

Frecuencia industrial 60HZ Maxima 50 0.40 0.45 0.50
Sobretension atmosférica Minima 5 1.70 1.95 2.20

2.9.4 Diagramas de Carga de estructuras de Celosia (Torres)

Las hipotesis para el calculo del arbol de cargas de los diversos tipos de estructuras metalicas en
celosia se presentan en el volumen de los calculos justificativos.

2.10 Distancias de seguridad al suelo

De conformidad a lo establecido en la tabla 232-B.1, 232.C1 y 233.C.2.a, del Codigo Nacional de
Electricidad — Suministro 2011, se describe en esta seccion las distancias minimas al suelo en la
condicion de flecha maxima vy las distancias de seguridad sobre conductores de lineas eléctricas y

de telecomunicaciones.

a. Altura de conductores sobre:

Zonas de carga de la linea de 138 kV : Area 0 Area1 Area 2
Zona no transitables por vehiculo : 6.79m 6.81 m 6.82 m
Caminos transitables por vehiculos : 7.39m 7.41m 742 m
Carreteras y calles transitable por vehiculos : 739m 741 m 7.42m

b. Distancia a otras lineas eléctricas que se cruzan:

Zonas de carga de la linea 138 kV : Area 0 Area1 Area 2
Con lineas de transmision de 60 kV y menores : 3.61lm 3.63m 3.65m
Con lineas de transmision de 72.5 kV : 3.62m 3.64m 3.66m
Con lineas de transmision de 220 kV : 541m 545m 549 m
De redes de telecomunicaciones : 3.60m 3.65m 3.70m
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2.11 Salidas de linea
La proteccion contra descargas atmosféricas se efectuara considerando los Indicadores de
Perfomance establecidos en la Resolucidon N° 656-2008-0S/CD de OSINERGMIN, que establece

las siguientes tolerancias para lineas de transmisién en 138 kV con longitud menor a 100 km.

e Tasa de falla en dos semestres consecutivos: 4
¢ Numero de horas de indisponibilidad : 6

En estos indicadores estan incluidos diversos tipos de fallas, incluso las debidas por descargas
atmosféricas.

Por tratarse de una linea corta (< 100 km), las tolerancias establecidas en el Procedimiento P091
de OSINERGMIN, considera el numero de salidas de linea igual a 4 en dos semestres
consecutivos; considerando diferentes tipos de fallas entre las que se encuentran por fendmenos
naturales (descargas atmosféricas, nevadas, granizadas, sismos, etc.).

Si consideramos que las salidas de lineas debido a descargas atmosféricas es el 50% del total,
entonces el nimero de salida de linea debido a descargas atmosféricas es 2 para dos semestres
consecutivos.

Como resultado de la evaluacion de la tasa de salida de la linea de transmision 138 kV CH La

Virgen — SE Caripa, debido a descargas atmosféricas resulta el siguiente ndmero de
desconexiones.

N, = 0.933 desconexiones /100km — afio

Debido a que la linea de transmision en estudio tiene una longitud de 63.52 km, el nimero de
desconexiones de la linea 138 kV CH La Virgen — SE Caripa es igual a:

N, =0.601 desconexion de linea / afio < 2 desconexiones para la LT 138kV

2.12 Puesta a tierra
El sistema de puesta a tierra serd realizado de la siguiente manera:

- Con varillas conectadas a la estructura hincadas a una profundidad conveniente.
- Contrapesos o cables enterrados horizontalmente.

Las caracteristicas del conductor copperweld 7 N° 10 AWG son las siguientes:

e Seccion total : 36.83 mm?2

e Didmetro exterior : 7.77 mm

e Peso unitario : 0.3031 kg/m

e Carga de rotura minima : 31.68 kN (3 230 kg)
e Conductividad : 40% IACS
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Las caracteristicas de la varilla de puesta a tierra de acero recubierto con cobre son las

siguientes:

e Diametro nominal : 5/8”

¢ Diametro real : 14.3 mm

e Longitud : 24m

e Espesor minimo capa de cobre : 0.254 mm

e Pureza revestimiento de cobre : 95%

e Alma de acero : SAE 1010

e Material conector : Aleacién de cobre

2.12.1 Instalacion de varillas para puesta a tierra

Las varillas de puesta a tierra estan conectadas a la estructura e hincadas a una profundidad
igual a la de la excavacion de la cimentacion donde el nimero y disposicién de las varillas
depende de la conductividad del terreno donde esté localizada la torre.

La produccion normalizada de varillas para puestas a tierra se hace en diametros que van desde
1/4 hasta 1 pulgada y longitudes que abarcan desde 1.5 hasta 3.5 metros. Diametros superiores
a una pulgada producen cambios muy pequefios en el valor de la resistencia, ya que es el suelo
gue rodea al electrodo y no el didmetro de éste el que determina la resistencia. La seleccion del
diametro de la varilla debe buscar suficiente espesor y fortaleza para que pueda ser clavada en el
suelo sin que se pandee o sufra dafnos que le ocasionen corrosion prematura.

La resistencia a pie de torre de una estructura que se obtiene al enterrar una varilla estd dada
por la ecuacién derivada por E. O. Sunde:

R=—L» {Ln{ﬂ] 1}
25w a Cuando |=>a

R = Resistencia en ohmios

p = Resistividad del terreno en Q-m
L = Longitud de la varilla en metros
a = Radio de la varilla en metros

Donde:

La resistencia de puesta a tierra de una estructura se puede disminuir conectando varillas en
paralelo. Existen varios métodos para considerar el efecto de las varillas multiples en el valor de
la resistencia como son: el radio equivalente, la resistencia mutua, las curvas universales, etc.

Resistencia de 2 varillas

Two ground rods
g > L;spacing &

p { 4L P Lt 21
R= (| -—-——1)+—-—(1—-—-+ .
L " 4ns 3° 55t

1 Transmission Line Reference Book de EPRI (pagina 557) y documento Insulation coordination for Power
Systems de Andrew Hilleman (capitulo 10 apéndice 4)
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Donde,

R = Resistencia en ohmios

p = Resistividad del terreno en Q-m
L = Longitud de la varilla en metros
a = Radio de la varilla en metros

s = Separacion

Resistencia de 4 varillas

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra de cuatro varillas se usa las curvas universales,
es decir se divide el valor de resistencia esperado con una varilla entre 4 y se multiplica por el
factor 1.36.

Radio equivalente:

En el método del radio equivalente tiene en cuenta la geometria con la que se distribuyen las
varillas en el terreno. Si estdn moderadamente cerca una de la otra, la resistencia total sera
mayor que si el niUmero de varillas tuviera la misma disposicion pero estuvieran mas espaciadas.
La ecuacién que se utiliza para realizar estos calculos es la siguiente:

2%])
P *LH{

T 2ere]

A

Donde,

R = Resistencia de puesta a tierra en Ohmios

p = Resistividad del terreno en ohmios-metro

| = Longitud de la varilla en metros

A = Radio equivalente que depende de la distribucion y el nimero de varillas de la configuracion,
en metros. (ver figura 12.5.8 del Transmission Line Reference Book de EPRI)

Resistencia mutua:

Otra forma de calcular el efecto de las varillas en paralelo en el valor de la resistencia de pie de
torre, es calcular la resistencia mutua mediante la siguiente ecuacion:

oAy
= ,p 1 - + +....
Q¥ F s 3s

Donde,

Rm = Resistencia mutua en ohmios
s = Separacion entre varillas en metros
| = Longitud de varillas en metros
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Una vez conocido el valor de Rm se puede calcular la resistencia de puesta a tierra con la
relacién:

e B (n-1)R,
n n

Donde,

R = Resistencia en ohmios

R1 = Resistencia de una varilla en ohmios
n = Numero de varillas

Rm = Resistencia mutua en ohmios

Curvas universales:

Un método alterno de calcular el valor de la resistencia de puesta a tierra de estructuras bajo el
efecto de multiples varillas es recurrir al uso de curvas universales en las que se representa la
variacion porcentual de la resistencia a medida que aumenta el nimero de varillas. Normalmente
se presenta una familia de curvas en las que cada una de ellas corresponde a una separacion
especifica de las varillas. Las curvas universales se representan por el factor multiplicador incluido
en el cuadro 23.

Para determinar el efecto de las varillas en paralelo se adopta la siguiente regla: El valor de
resistencia de una varilla se divide por el nimero de varillas y se multiplica por el factor F del

cuadro 23.

CUADRO N° 23. FACTOR MULTIPLICADOR PARA MULTIPLES VARILLAS

Numero de Varillas Factor Multiplicador, F
2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 1.68
12 1.80
16 1.92
20 2.00
24 2.16

2.12.2 Instalacion de contrapesos para puesta a tierra

En sitios en que la resistividad del terreno sea muy alta, es necesario utilizar cables enterrados
horizontalmente para alcanzar el valor de resistencia de pie de torre establecido, siempre
teniendo en cuenta la posibilidad constructiva de hacerlo considerando las caracteristicas
particulares del sitio.

Los primeros centimetros de la capa vegetal estan siempre expuestos a cambios climatoldgicos
producidos por inviernos severos o por veranos calurosos y secos. A esto se suma la topografia
local y la contextura del suelo de los cuales dependen gran parte los cambios ambientales y el
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contenido de la humedad. Adicionalmente, en terrenos agricolas debe preverse la capa que ha de
ser removida periddicamente, todo lo cual proporciona un estimativo de la profundidad minima a
la cual debe ser enterrado el conductor para eliminar la posibilidad de cambios bruscos en la
resistencia de tierra y de dafos fortuitos causados por los trabajos del arado. Para tener en
cuenta las anteriores consideraciones se adopté una profundidad de 0.60 m para instalar
contrapesos.

Al igual que en el caso de las varillas de puesta a tierra, el didmetro del contrapeso no juega
papel importante y su seleccion obedece mas a problemas de corrosién que de cualquier otra
naturaleza.

Debe tenerse especial cuidado al trabajar con contrapesos de longitud inferior a 30 m para no
obtener resistencias de dispersion demasiado altas que puedan crear reflexiones positivas. Asi
mismo es aconsejable no utilizar contrapesos demasiado largos a menos que el terreno sea de
alta resistividad como en zonas con abundantes afloramientos rocosos o arenosos, ya que
después de cierta longitud la curva de resistencia se vuelve asintdtica. De esta manera, se
utilizaran longitudes de contrapesos hasta de 90 metros y contrapesos paralelos en cada pata
hasta dos unidades.

La resistencia que se obtiene al instalar conductores horizontales esta dada por:

Para 2 contrapesos

. . 2 4
Buried horizontal wire R i—(lfl j_L_ +In AL 2 W55 =8 ; )
length L, depth s/2 asL\ a s 2L 16L7 512L
Para 4 contrapesos
4
Four-point star e 2L _2_£ _ s ﬁ _ s
+ length of arm L, depth s/2 R s (ma—-t- In s +2912—1.071 L+ 0.645 X 0.145 X

Donde,

R = Resistencia en ohmios

p = Resistividad del terreno en ohmios-metro
L= longitud en metros del cable

a= radio en metros del cable

s/2= profundidad en metros de enterrado

En forma generalizada se utilizan longitudes de 10, 20, 30, 40, 60, 90, 100 y 140 m aunque en
casos especiales se puede incrementar la longitud. La resistividad corresponde a la medida en el
sitio en que se localiza cada estructura.
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Segun la resistividad del terreno se pueden usar diferentes configuraciones con el fin de alcanzar
la resistencia de puesta a tierra deseada. La configuracién mas simple es solo con varillas de
puesta a tierra. Otras configuraciones son con 2 & 4 contrapesos de la longitud requerida. Las
configuraciones asimétricas de uno y tres contrapesos no se recomiendan ya que no son
eficientes o predecibles en su comportamiento ante ondas de choque. En estos casos, la
corriente de un rayo no se distribuye uniformemente entre las patas de las torres.

Inicialmente se estima la resistencia de puesta a tierra en cada sitio solo con varillas en paralelo,
para el caso de cuatro varillas se usan las curvas universales, si no cumple con la resistencia
establecida se determina la resistencia con dos o cuatro contrapesos de 10, 20, 30, 40, 60, 90,
100 y 140 m de longitud o se incrementa la longitud en contrapesos hasta cumplir con la
resistencia de puesta a tierra establecida. Para efectos de calcular la resistencia combinada de las
varillas de puesta a tierra y los contrapesos, estos se consideraron como paralelos.

Con el objeto de reducir la resistencia de puesta a tierra, se recurrira al uso de tierra artificial
(cemento conductivo), el cual en promedio consigue reducciones del valor final de resistencia de
puesta a tierra en 70%, por lo cual al valor calculado de resistencia de puesta a tierra se le
multiplicara por el factor 0.3.

La aplicacién de cada tipo de puesta a tierra se efectlia de acuerdo con la medida de resistividad
del terreno prevista para cada estructura. Las medidas de la resistividad de los terrenos cercanos
a las estructuras se obtienen tomando como referencia las mediciones de campo efectuadas a lo
largo del trazo de ruta, los cuales se presentan en el Estudio de Resistividad del Terreno.

En estructuras que presenten resistividades de terreno superior a los indicados se recomienda
utilizar métodos alternativos, los que deberan ser preparados con materiales conductivos, tales
como Cementos Conductivos, Bentonita, Tierragel, u otro material conductivo existente en el
mercado que se pueda utilizar.

MATERIALES A UTILIZAR

El estudio de ingenieria de la linea de transmisién en 138 kV CH La Virgen — SE Caripa, se
efectla con los materiales definidos en las especificaciones técnicas de suministro que a
continuacién se presentan.

3.1 Conductores de fase

Las principales caracteristicas del conductor AAAC seleccionado son las siguientes.

CUADRO N° 24. CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES DE FASE

DESCRIPCION UNIDAD VALORES

e Zona de Carga (Cddigo Nacional de
Electricidad Suministro 2011)

e Material - Aleacion de Aluminio 6201

Areas 0,1y 2
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«  Normas aplicables ASTM B398, ASTM B 399,
IEC 209, IEC 1089
e Tipo - AAAC
e Seccidn transversal mm?2 507.74
e Ne° didametro hilos de aleacion de Al. No./mm 37 x 4.18
e Diametro exterior mm 29.26
e Peso unitario kg/m 1.397
e Carga de rotura kN (kg) 146.55 (14 944)
e Modulo de elasticidad kg/mm?2 5810
o Coeficiente de expansion lineal 1/°C 0.000023
e Resistencia eléctrica 20°C a cc ohm/km 0.06597 (Max)

3.2 Cables de guarda de acero galvanizado tipo EHS

Las caracteristicas del cable de acero galvanizado EHS que se utilizara como cable de guarda
para proteccion contra descargas atmosféricas son las siguientes.

CUADRO N° 25. CARACTERISTICAS DE CABLE DE ACERO GALVANIZADO TIPO EHS

DESCRIPCION UNIDAD VALORES
e Zona de Carga (Cddigo Nacional de .
Electricidad gun(qinist?o 2011) Areas 0, 1y 2
e Material - Acero Galvanizado
e Tipo - EHS
e Normas de fabricacion ASTM A 363, A 370, A 475
e Seccion transversal real mm?2 74.45
e Didmetro total mm 11.04
e Numero de hilos # 7
¢ Diametro nominal de cada hilo mm 3.68
e Peso unitario kg/m 0.595
e Carga de rotura kN 92.6
e Moddulo de elasticidad kN/mm?2 186.33
o Coeficiente de expansion lineal 1/°C 0.0000115

EHS: Extra High Strength
3.3 Cable de guarda de fibra optica OPGW

Las caracteristicas del cable de fibra dptica OPGW que se coloca como cable de guarda para
proteccién contra descargas atmosféricas y para telecomunicacion recomendado es el siguiente:
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CUADRO N° 26. CARACTERISTICAS DEL CABLE DE FIBRA OPTICA OPGW

DESCRIPCION UNIDAD VALORES
e Zona de Carga (Cddigo Nacional de "
Electricidad guminist?o 2011) Areas 0, 1y 2
e Material i Aluminum Clad Steel Wire
(AS)
ITU-T G.652,
¢ Normas aplicables 652.C, 655, IEEE 1138,
IEC 60793, IEC 60794
e Tipo - OPGW
e Seccion transversal mm?2 97
¢ Construccion Extruido
¢ Diametro exterior mm 14.8
e Numero de fibras por unidad optica # 48
e Peso unitario kg/m 0.730
e Carga de rotura kg 11 479
e Modulo de elasticidad kg/mm?2 14 321
¢ Coeficiente de expansion lineal 1/°C 0.000014
e Capacidad de corriente de cortocircuito KA2s 113
e Maxima temperatura permitida °C 250

AS: Alambre de acero cubierto con aluminio

3.4 Aislamiento

El aislamiento a utilizar en la linea de transmisién en 138 kV, se efectlia con base a las cadenas
de aisladores de suspension estandar de 120 kN, y cadenas de anclaje con aisladores standard
de 160 kN. El material del aislador estandar seleccionado fué de vidrio templado.

Las caracteristicas del aislador estandar son las siguientes:

a. Caracteristicas de aisladores estandar

Las caracteristicas de los aisladores estandar seleccionado son las siguientes:

e Tipo

e Clase IEC

e Norma IEC 120

e Conexion

e Diametro de disco

e Altura

e Distancia de fuga

e Carga de falla electromecanica :
¢ Voltaje Resistente / Frecuencia Industrial

Suspension Anclaje
U120B U160BS

16 mm 20 mm

Ball & socket Ball & socket
255 mm 280 mm

146 mm 146 mm

320 mm 400 mm

120 kN 160 kN
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e Seco, un minuto : 70 kv 75 kv
e Huldmedo, un minuto : 40 kv 45 kv
e Voltaje Resistente al Impulso Seco : 100 kv 110 kV
e Voltaje de Perforacion Minimo : 130 kv 130 kv
e Peso Neto Aproximado : 4.0 kg 6.1 kg

b. Caracteristicas de cadenas de suspension y de anclaje:

Las caracteristicas eléctricas de las cadenas de aisladores de suspension y anclaje, de la linea de
transmision en 138 kV CH La Virgen — SE Caripa son las siguientes:

CUADRO N° 27. CARACTERISTICAS DE CADENAS DE AISLADORES DE SUSPENSION Y

ANCLAJE
, . Zona de Carga Zona de Carga Zona de Carga
Caracteristicas Area 0 Area1 Area 2

¢ Tipo de cadena Susp. Anc. Susp. Anc. Susp. Anc.
e NUmero de aisladores 11 12 13 14 14 15
e Voltaje resistente a frecuencia

industrial (kV)

- Humedo (kV) 440 540 520 630 560 675
« Resistencia electromecanica (kN) 120 160 120 160 120 160
* (L::r']i’;t“d de distancia de fuga total | - 50,5 | 4800 | 4160 | 5600 | 4480 | 6000

3.5 Estructuras de la linea de transmision en 138 kV

La linea de transmision de 138 kV de tipo rural tiene previsto utilizar los siguientes tipos de
estructuras de simple terna.

e Estructura de suspension para alineamiento con vano normal y angulo de desvio topografico
desde 0° a 3°.

e Estructura de angulo mediano para vano normal y angulo de desvio topografico > 3° a < 30°,
también se puede utilizar para vanos grandes, en alineamiento.

e Estructura de angulo mayor para vano normal y angulo de desvio topografico > 30° y < 60°.

e Estructura de retencion y/o terminal, para vano normal y vano flojo, y angulo de desvio
topografico < 60°, también actuara como estructura de retencion intermedia.

Los tipos de estructura se han definido para las zonas de carga areas 0, 1 y 2; en todas las zonas
de cargas se utilizan conductor tipo AAAC de 507 mmz2, cable de acero galvanizado EHS de 74

mm? y cable de fibra dptica tipo OPGW de 97 mmz,

A continuacion se define las prestaciones de las estructuras para cada zona de carga.
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CUADRO N° 28. PRESTACION DE ESTRUCTURAS — AREA 0 (< 3000 msnm)

TIPO DE
ESTRUCTURA

Sa3

Aa30

Aa60 (T)

Zona de carga
CNE Suministro 2011

- La zona de carga corresponde al area 0.
- Presion de viento de 20.39 kg/m?2 y temperatura ambiente

promedio de 25.6 °C.

- El tramo comprende desde CH La Virgen hasta la torre T41.

Funcién de
la Estructura

Suspension

Angulo Mediano
y Vano Grande

Retencion Intermedia
y Terminal

Tipo de cadena de

Tres cadenas
de aisladores

Seis cadenas
de aisladores de

Seis cadenas de
aisladores de anclaje

aisladores suspension anclaje y dos de orientacion
Vano Viento (m) 520 300 1000 300 300

Vano Peso (m) 1100 1100 1800/-500 | 1800/-500 1500/-1600
Vano Maximo Lateral (m) 650 650 1200 1200 800

Angulo de Desvio (°) 0 3 >3 30 <55

CUADRO N° 29. PRESTACION DE ESTRUCTURAS — AREA 1 (> 3000 — 4000 msnm)

TIPO DE
ESTRUCTURA

Sb3

Ab30

Ab60

Zona de carga
CNE Suministro 2011

de 0 °C.

kg/m2? y temperatura de 0 °C.

La zona de carga corresponde al area 1.
Presion de viento de 15.13 kg/m?2 y temperatura de 13.8 °C.
Espesor de manguito de hielo de 6 mm, sin viento y temperatura

Espesor de manguito de hielo de 3 mm, presion de viento de 9.75

El tramo comprende desde estructura T42 hasta estructura T113.

Funcion de
la Estructura

Suspension

Angulo Mediano

y Vano Gra

nde

Retencion Intermedia y
Terminal

Tipo de cadena de
aisladores

Tres cadenas
de aisladores

Seis cadenas
de aisladores de

Seis cadenas de
aisladores de anclaje y

suspension anclaje dos de orientacion
Vano Viento (m) 600 300 1000 360 1600 300
Vano Peso (m) 1100 1100 1800 1800 1000 1000
Vano Maximo Lateral (m) 650 650 1300 1300 800 800
Angulo de Desvio (°) 0 3 0 30 > 30 60
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CUADRO N° 30. PRESTACION DE ESTRUCTURAS — AREA 2 (4001 — 4500 msnm)

TIPO DE
ESTRUCTURA

Sc3

Ac30

Ac25H

Ac60 (T)

Zona de carga
CNE Suministro 2011

La zona de carga corresponde al area 2.
Presion de viento de 20.13 kg/m?2 y temperatura ambiente de 0 °C.
Espesor de manguito de hielo de 15 mm, sin viento y temperatura de -5

°C

Espesor de manguito de hielo de 8 mm, presion de viento de 11.15
kg/m?2 y temperatura de -5 °C
El tramo comprende desde estructura T114 hasta la SE Caripa.

Funcion de
la Estructura

Suspension

Angulo Mediano
y Vano Grande

Retencion
Intermedia para
cruces

Retencion
Intermedia y
Terminal

Tipo de cadena de

Tres cadenas

Seis cadenas

Seis cadenas de
aisladores de

Seis cadenas de
aisladores de

aisladores de aisladores de aisladores de . ]
. . anclaje y dos de | anclaje y dos de
suspension anclaje ; L i .,
orientacion orientacion

Vano Viento (m) 560 380 800 300 250 300
Vano Peso (m) 1000 1000 1100 1100 1000 600
Vano Maximo Lateral 700 700 960 960 800 700
Angulo de Desvio (°) 0 3 0 30 25 90

3.6 Puesta a Tierra
El sistema de puesta a tierra sera realizado de la siguiente manera:

- Con varillas conectadas a la estructura hincadas a una profundidad conveniente.
- Contrapesos o cables enterrados horizontalmente.

Las caracteristicas del conductor copperweld 7 N° 10 AWG son las siguientes:

e Seccidn total 36.83 mm?2

e Didmetro exterior 7.77 mm

e Peso unitario 0.3031 kg/m

e Carga de rotura minima 31.68 kN (3 230 kg)
e Conductividad 40% IACS

Las caracteristicas de la varilla de puesta a tierra de acero recubierto con cobre son las
siguientes:

¢ Diametro nominal 5/8"

e Diametro real 14.3 mm
e Longitud 24 m

e Espesor minimo capa de cobre 0.254 mm
e Pureza revestimiento de cobre 95%

e Alma de acero SAE 1010
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e Material conector : Aleacion de cobre

Las varillas de puesta a tierra estan conectadas a la estructura e hincadas a una profundidad
igual a la de la excavacién de la cimentacion donde el nimero y disposicion de las varillas
depende de la conductividad del terreno donde esté localizada la torre.

La resistencia de puesta a tierra de una estructura se puede disminuir conectando varillas en
paralelo. Existen varios métodos para considerar el efecto de las varillas multiples en el valor de
la resistencia como son: el radio equivalente, la resistencia mutua, las curvas universales, etc.

En sitios en que la resistividad del terreno sea muy alta, es necesario utilizar cables enterrados
horizontalmente para alcanzar el valor de resistencia de pie de torre establecido, siempre
teniendo en cuenta la posibilidad constructiva de hacerlo considerando las caracteristicas
particulares del sitio.

Debe tenerse especial cuidado al trabajar con contrapesos de longitud inferior a 30 m para no
obtener resistencias de dispersion demasiado altas que puedan crear reflexiones positivas. Asi
mismo es aconsejable no utilizar contrapesos demasiado largos a menos que el terreno sea de
alta resistividad como en zonas con abundantes afloramientos rocosos o arenosos, ya que
después de cierta longitud la curva de resistencia se vuelve asintética. De esta manera, se
utilizaran longitudes de contrapesos hasta de 90 metros y contrapesos paralelos en cada pata
hasta dos unidades.

En estructuras que presenten resistividades de terreno superior a los indicados se recomienda
utilizar métodos alternativos, los que deberan ser preparados con materiales conductivos, tales
como Cementos Conductivos, Bentonita, Tierragel, u otro material conductivo existente en el
mercado que se pueda utilizar.

3.7 Ubicacion de Estructuras

La ubicacion de las estructuras a lo largo del perfil longitudinal del trazo de ruta de la linea de
transmision de 138 kV CH La Virgen — SE Caripa, se efectudé mediante el programa especializado
DLT CAD, para el cual los datos de ingreso son los siguientes.

e Caracteristicas del conductor de fase AAAC 507 mm?2;

o Caracteristicas de los cables de guarda de acero galvanizado y de fibra dptica tipo OPGW;

o Hipdtesis de carga para los conductores y cables de guarda;

e Dimensiones y prestaciones (vano medio, vano peso, vano lateral, angulo de desvio topografico y
vano peso negativo) de todos los tipos de estructuras;

e Distancias minimas de seguridad al terreno, de acuerdo con la altitud por donde se ubica la linea
de transmision en disefio;

e Factores de sobrecarga de las estructuras, de acuerdo al Cddigo Nacional de Electricidad
Suministro 2011.

La salida del programa entrega la ubicacion de estructuras que se pasan luego a planos en
autocad; asimismo, se obtiene la planilla de estructuras, en donde se detallan todas las
caracteristicas de la ubicacion de las estructuras, como: coordenadas de ubicacién de cada
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estructura, tipo de estructura, progresiva y cota de cada estructura, vano adelante, medio, vano
peso, angulo de desvio topografico de cada una de las estructuras ubicadas, asimismo se obtiene
el vano regulador de cada tramo entre anclajes, las cantidades de cadenas de aisladores de
suspension, anclaje y orientacion, etc.

Se debe de tener en cuenta que para los cruces con lineas de transmision existentes en 220 kV,
72.5 kV, 60 kV y 33 kV; el proceso de ubicacion sélo ha considerado una ubicacién aproximada
de estas lineas.

3.8 Obras Civiles

El objetivo es presentar los criterios, procedimientos, normativas y calculos realizados para el
disefio de la cimentacién de la estructura de la linea de transmisién 138 kV.

3.8.1 Normas, materiales y caracteristicas del suelo

Las normas y reglamentos de referencia para la verificacion de los calculos de disefio,
procedimientos y especificaciones de materiales y equipos seran en base a las siguientes,
teniendo como prioridad las Normas y Reglamentos Nacionales.

e R.N.E. Reglamento Nacional de Edificaciones

e C.N.E. Codigo Nacional de Electricidad

e A.C.I. American Concrete Institute

e ASTM American Society for Testing and Materials

En todos los casos, se usaran las normas correspondientes en su Ultima version vigente y
teniendo siempre presente que las exigencias de las Normas se consideran minimas, por lo que

seran complementadas si fuera necesario.

Las caracteristicas de los materiales usados son:

Concreto

e Resistencia a la compresién:  fc=210 kg/cm?

e Peso especifico y=2400 kg/m?

e Mddulo de elasticidad E=217 000 kg/cm?

Acero de refuerzo
o Esfuerzo de fluencia fy=4200 kg/cm2
e Mddulo de elasticidad E=2 000 000 kg/cm2

Las condiciones del terreno definidos para el disefio de la cimentacion son los siguientes:
e Capacidad admisible del suelo: 2.5 kg/cm2

e Peso especifico del terreno: 1800 kg/cm3
¢ Angulo de arrancamiento: 30°
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Las reacciones de las cargas se obtuvieron del equilibrio estatico a nivel del pedestal. Se
definieron tres grupos de torres correspondientes al area 0 (zona de menor altitud), area 1y area

2 (zona de mayor altitud).

3.8.2 Diseio de las cimentaciones

En el presente estudio se presentan los calculos de las fundaciones para las zonas de carga areas
0, 1y 2; del cual se obtienen las cantidades totales de los siguientes rubros.

e Excavacion en suelo normal;

e Relleno con material propio compactado;

e Relleno compactado con material de préstamo;
¢ Eliminaciéon de material excedente;

e Encofrado;

e Concreto f'c = 210 kg/cm?;

e Solado f'c = 100 kg/cm?;

e Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2

4. CANTIDADES DE MATERIALES

4.1 Cantidad de Suministros y Obras Civiles

ITEM ACTIVIDADES UNIDAD | CANTIDAD
I OBRAS CIVILES
1.0 Movilizaciéon y Desmovilizacion U 1.00
2.0 Obras Provisionales
2.1 Instalacién de campamentos y almacenes Gbl 1.00
2.2 Mantenimiento y operacion de campamento Gbl 1.00
3.0 Trabajos Preliminares
3.1 Replanteo Topografico de la Linea km 63.52
3.2 Estudio Geotécnico U 1
3.3 Limpieza de Faja de Servidumbre (deforestacion) Ha. 64
3.4 Gestion de Servidumbre km 49
3.5 Estudio de Impacto Ambiental (incluye Supervision del INC) U 1
4.0 Caminos de Acceso
4.1 Camino en terreno plano km 10.00
4.2 Camino en suelo con material suelto km 20.00
4.3 Camino en terreno accidentado suelo normal km 20.00
4.4 Camino en suelo rocoso (roca dura 30% y roca suelta 70%) km 10.00
5.0 Cimentacion de las Estructuras
5.1 Excavacion en suelo normal (tipo II) m3 7326.37
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5.2 Relleno con material propio compactado m3 5717.67
5.3 Relleno compactado con material de préstamo m3 2970.28
5.4 Eliminacién de material excedente. m3 470
5.5 Encofrado m2 3307
5.6 Concreto f'c = 210 kg/cm?2 m3 1687
5.7 Solado f'c = 100 kg/cm?2 m3 233.5
5.8 Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm? kg 135632
SUB-TOTAL OBRAS CIVILES
II OBRAS ELECTROMECANICAS
1.0 Torres metalicas
1.1 Torre de suspension tipo Sa3 (3°)
Tipo Sa3-3 U 8
Tipo Sa3+0 U 4
Tipo Sa3+3 U 1
Tipo Sa3+6 U 0
1.2 Torre de angulo menor tipo Aa30 (30°)
Tipo Aa30-3 U 11
Tipo Aa30+0 U 4
Tipo Aa30+3 U 4
Tipo Aa30+6 U 3
Tipo Aa30+9 U 1
1.3 Torre de retencion intermedia y terminal Aa60(T) (60°)
Tipo Aa60(T)-3 u
Tipo Aa60(T)+0 u
Tipo Aa60(T)+3 U 1
1.4 Torre de suspension tipo Sb3 (3°)
Tipo Sb3-3 U 7
Tipo Sb3+0 u 5
Tipo Sb3+3 U 4
Tipo Sb3+6 u 0
Tipo Sb3+9 U 2
Tipo Sb3+12 u 0
Tipo Sb3+15 u 2
1.5 Torre de angulo menor tipo Ab30 (30°)
Tipo Ab30-3 U 9
Tipo Ab30+0 u 10
Tipo Ab30+3 u 5
Tipo Ab30+6 U 5
Tipo Ab30+9 U 7
1.6 Torre de angulo mayor Ab60(60°)
Tipo Ab60-3 u 6
Tipo Ab60+0 u 5
Tipo Ab60+3 u 4
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Tipo Ab60+6 u 2
1.7 Torre de suspension tipo Sc3 (3°)

Tipo Sc3-3 U 8

Tipo Sc3+0 U 10

Tipo Sc3+3 U 5

Tipo Sc3+6 U 0

Tipo Sc3+9 U 1

Tipo Sc3+12 U 2

Tipo Sc3+15 U 1
1.8 Torre de angulo menor tipo Ac30 (30°)

Tipo Ac30-3 u 2

Tipo Ac30+0 U 3

Tipo Ac30+3 U 4

Tipo Ac30+6 U 3

Tipo Ac30+9 U 1

Tipo Ac30+12 U 0

Tipo Ac30+15 U 2
1.9 Torre de angulo mayor Ac60(60°)

Tipo Ac25H-3 U 4

Tipo Ac25H+0 U 2

Tipo Ac25H+3 U 0
1.10 Torre de retencion intermedia y terminal Ac60(T) (60°)

Tipo Ac60(T)-3 u 0

Tipo Ac60(T)+0 u 0

Tipo Ac60(T)+3 u 1

Tipo Ac60(T)+6 u 1
2.0 Cadena de aisladores
2.1 Cadena de aisladores 138 kV en suspension, incluye accesorios, area 0 Jgo. 39
2.2 Cadena de aisladores 138 kV en suspension, incluye accesorios, area 1 Jgo. 60
2.3 Cadena de aisladores 138 kV en suspension, incluye accesorios, area 2 Jgo. 81
2.4 Cadena de aisladores 138 kV en anclaje, incluye accesorios, area 0 Jgo 165
2.5 Cadena de aisladores 138 kV en anclaje, incluye accesorios, area 1 Jgo 330
2.6 Cadena de aisladores 138 kV en anclaje, incluye accesorios, area 2 Jgo 129
2.7 Cadena de aisladores 138 kV de orientacion, incluye accesorios, area 0 Jgo 4
2.8 Cadena de aisladores 138 kV de orientacion, incluye accesorios, area 1 Jgo 44
2.9 Cadena de aisladores 138 kV de orientacion, incluye accesorios, area 2 Jgo 12
3.0 Conductor activo y cables de guarda
3.1 Conductor AAAC 507 mm?2 km 196.56
3.2 Cable de guarda de acero galvanizado EHS 74 mm?2 km 65.52
3.3 Cable de guarda de fibra 6ptica OPGW 97 mm?2 km 65.52
4.0 Accesorios del conductor activo
4.1 Varillas de Armar U 180
4.2 Juntas de empalme U 56
4.3 Manguitos de reparacion U 26
4.4 Amortiguador U 520
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5.0 Accesorios de cables de guarda
5.1 Ensamble suspensién cable de guarda Ao.Go. U 58
5.2 Ensamble suspensién cable de guarda OPGW U 62
5.3 Ensamble anclaje cable de guarda Ao.Go. U 192
5.4 Ensamble anclaje cable de guarda OPGW u 224
5.5 Amortiguador cable de Ao.Go. u 442
5.6 Amortiguador cable fibra 6ptica OPGW u 442
5.7 Caja de empalme u 21
6.0 Puesta a tierra
6.1 Medicidn de resistividad y resistencia de puesta a tierra U 163
6.2 Puesta a tierra tipo 1 U 8
6.3 Puesta a tierra tipo 2 U 9
6.4 Puesta a tierra tipo 3 U 8
6.5 Puesta a tierra tipo 4 U 22
6.6 Puesta a tierra tipo 5 U 92
6.7 Puesta a tierra tipo 6 U 24
7.0 Inspeccion de la linea construida U 1
8.0 Pruebas y puesta en servicio Glb 1
9.0 Ingenieria de detalle Glb 1

4.2 Montaje Electromecanico
Los rubros de montaje electromecanico comprenden los siguientes items.

e Montaje de estructuras, armado y revision;

e Montaje de conductores AAAC y cables de guarda de fibra dptica y acero galvanizado;
e Montaje de cadena de aisladores de suspension, anclaje y orientacion;

¢ Instalacidn del sistema de puesta a tierra de cada estructura;

¢ Instalaciéon de accesorios del conductor;

¢ Instalacién de accesorios de los cables de guarda;

RELACION DE PLANOS
5.1 Planos de detalle

Los planos de detalle del estudio de la linea de transmisién de 138 kV CH La Virgen — SE Caripa
son los siguientes.

No PLANOS DESCRIPCION
1 Plano de Ubicacion del Proyecto

2 Plano del Trazo de Ruta

3 Planos de Caminos de Accesos

4 Planos de Distribucion de Estructuras Zona 0
5 Planos de Distribucion de Estructuras Zona 1
6 Planos de Distribucion de Estructuras Zona 2
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7 Planos de Seleccién de Patas Zona 0
8 Planos de Seleccidn de Patas Zona 1
9 Planos de Seleccién de Patas Zona 2
10 Plano de Estructuras Sa3, Aa30 y Aa60(T)
11 Plano de Estructuras Sb3, Ab30 y Ab60(T)
12 Plano de Estructuras Sc3, Ac30, Ac5H y Ac60(T)
13 Tablas de tensién del cable conductor
14 Tablas de tension del cable de guarda OPGW
15 Tablas de tension del cable de guarda EHS
16 Plano de Cadena de Suspension para Zonas 0, 1, 2
17 Plano de Cadena de Anclaje para Zonas 0, 1, 2
18 Plano de Detalle de Fijacién de Cable de Guarda EHS para Zonas 0, 1, 2
19 Plano de Detalle de Fijacién de Cable de Guarda OPGW para Zonas 0, 1, 2
20 Plano de Sefializacion y Antiescalamiento
21 Plano de Amortiguadores y Balizas
22 Plano de Puesta a Tierra
23 Plano de Fundaciones Zona 0
24 Plano de Fundaciones Zona 1
25 Plano de Fundaciones Zona 2
26 Planilla de Estructuras Zona 0
27 Planilla de Estructuras Zona 1
28 Planilla de Estructuras Zona 2
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REPORTE COMPLEMENTARIO N° 836 - 29/03/2019 / COEN - INDECI / 06:45 HORAS
(Reporte N° 04)

PRECIPITACIONES PLUVIALES EN LA
REGION JUNIN

HECHOS:

PROVINCIA DE CHANCHAMAYO

El 28 de marzo de 2019, a las 10:20 horas aproximadamente, a consecuencias de intensas
precipitaciones fluviales se produjo el deslizamiento en el Km 75 de la carretera Tarma — La Merced
(sector Yananquito — San Ramoén — Chanchamayo), causando dafios a la vida y salud de las
personas en el Distrito de San Ramén, Provincia de Chanchamayo.

El 28 de marzo de 2019, a las 07:15 horas se constat6 en el Km- 14+800 de la Carretera La Merced
— Villa Rica - Oxapampa (sector anexo Puente Capelo) el colapso de plataforma asfaltica, en una
extension de 100 metros aprox., a consecuencia del desborde del rio Chanchamayo, restringiendo
el transito vehicular en ambos sentidos, caida de poste de alta tension, con el cual deja sin fluido
eléctrico al Distrito San Luis de Shuaro y anexos.

El 28 de marzo de 2019, a las 05:00 horas aproximadamente, a consecuencias de intensas
precipitaciones fluviales se produjo, el incremento del caudal del rio Chanchamayo y su posterior
desborde, afectando las instalaciones del penal ubicado en el Distrito y Provincia de Chanchamayo.

El 28 de marzo de 2019, a las 07:00 horas aproximadamente, a consecuencias de intensas
precipitaciones fluviales se produjo, el incremento del caudal del rio Perene y su posterior
desborde, causando dafios a la vida y salud de las personas, viviendas, carreteras, tuberia matriz
de agua potable en el distrito de Perene, provincia de Chanchamayo.

PROVINCIA DE JUNIN

El 28 de marzo de 2019, a las 05:00 horas aproximadamente, a consecuencias de intensas
precipitaciones fluviales se produjo dos huaicos en los centros poblados de Raimondi y Llaupi,
causando dafios a la vida y salud de las personas y el fallecimiento de un menor de edad en el
Distrito de San Ulcumayo.
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