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RESUMEN

Se investigd mediante un disefio experimental, se tiene como objetivo la implementacion
del sistema de proteccion para mejorar la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones
Bases de la Empresa Viettel Peri SAC en la ciudad de Puno. La muestra estuvo
constituida por 30 Estaciones Bases. Se emplearon como instrumentos: protocolos de
medicién, hojas de célculo Excel, un Telurémetro digital - Megabras MTD-20 kWe. Los
resultados indican que la implementacion del sistema de proteccién mejora la resistencia
de puesta a tierra, lograndose una reduccion en promedio de 41.51 Ohm a 4.63 Ohm
después de la mejora. Mediante el método Wenner se obtuvo los valores de la resistividad
aparente del terreno adyacente a las estaciones bases de acuerdo a la Norma IEEE Std.80-
2000. Se determino la resistividad equivalente por el método de curvas caracteristicas
gue son necesarios para el modelamiento del sistema de puesta a tierra. Se midid y calculo
la resistencia de puesta a tierra en las estaciones bases después de la mejora
demostrandose que no existe una diferencia significativa por medio de la prueba t de
student para muestras independientes.

Palabras clave: Antenas, estaciones bases, resistencia de Puesta a tierra, sistema de

proteccion, telecomunicaciones.
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ABSTRACT

It was investigated through an experimental design; the objective is the implementation
of the protection system to improve the grounding resistance in the Base Stations of the
Viettel Peru SAC Company in the city of Puno. The sample consisted of 30 Base Stations.
The following instruments were used: measurement protocols, Excel spreadsheets, a
digital Earth Meter - Megabras MTD-20 kWe. The results indicate that the
implementation of the protection system improves the grounding resistance, achieving an
average reduction of 41.51 Ohm to 4.63 Ohm after the improvement. Through the Wenner
method, the values of the apparent resistivity of the ground adjacent to the base stations
were obtained according to the Standard IEEE Std.80-2000. The equivalent resistivity
was determined by the method of characteristic curves that are necessary for the modeling
of the grounding system. The grounding resistance in the base stations was measured and
calculated after the improvement, showing that there is no significant difference by means

of the student’s t-test for independent samples.

Keywords: Antennas, base stations, grounding resistance, protection system,

telecommunications.
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INTRODUCCION

La presente investigacion sobre la Implementacion del Sistema de Proteccion para
mejorar la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel
Pert SAC en la Ciudad de Puno. Efectuada desde enero de 2020 hasta mayo de 2021, se
justifica la implementacion del sistema de proteccion, debido a que en estado normal se
producia una buena cantidad de fallas en las Estaciones Bases, debido a descargas
atmosféricas en su mayoria segun el reporte de fallas proporcionado por Osiptel. Por
tanto, tener un valor de resistencia de sistema menor a 25 Ohm contribuiria a reducir las

fallas por impacto de rayo.

La Empresa Viettel Perad SAC en la ciudad de Puno consta de un total de 81 Estaciones
Bases, las cuales fueron revisadas por personal de Viettel Perdl SAC encontrandose buena
cantidad de deficiencias en los aterramientos eléctricos, como corrosion en varillas y
cables de contrapesos, en algunos sitios se encontré robo de conductores de cobre. Se
asigna al personal de la Empresa del area de emergencias para efectuar el mantenimiento
correctivo de las Estaciones Bases que lo necesiten mediante una inspeccion y medicién
de valores de resistencia de puesta a tierra que se encuentren con valores altos por encima
de los 25 Ohm, encontrandose las siguientes estaciones bases con mediciones muy
elevadas como son: PUN96, PUN100, PUN107, PUN108, PUN110, PUN111, PUN121,
PUN122, PUN123, PUN124, PUN125, PUN126, PUN131, PUN132, PUN134, PUN135,
PUN141, PUN145, PUN146, PUN147, PUN149, PUN155, PUN157, PUN158, PUN159,
PUN160, PUN169, PUN170, PUN173 y PUN174.

Se realizo el mejoramiento de las resistencias de puesta a tierra de las estaciones bases,
para lo cual se emplearon, varilla de cobre, conductor de cobre desnudo, de seccion 50
mmz2, y contrapesos de conductor de cobre cubiertos con cemento conductivo, bentonita,
tierra negra de cultivo, segun el caso lo requiera. Para el disefio del sistema de puesta a
tierra, se efectuaron célculo para determinar la longitud del conductor para cada estacién
base, el metrado de los materiales por estacion base, todo esto dependera de la resistividad

del terreno, que se midio en la inspeccion realizada a las estaciones bases.

Siendo el objetivo general de la investigacion: Implementacion del sistema de proteccion
para mejorar la resistencia de puesta de tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel

Pert SAC en la ciudad de Puno. Y los objetivos especificos son: Primero, medir y evaluar
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la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Perd SAC
en la ciudad de Puno antes de la Implementacion del sistema de proteccion. Segundo,
determinar los valores de la resistividad aparente del terreno por el método de Wenner
para mejorar la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel
Pert SAC en la ciudad de Puno. Tercero, determinar la resistividad equivalente, mediante
la estratificacion de terreno, para mejorar la resistencia de puesta a tierra en las estaciones
bases de la Empresa Viettel Perdl SAC en la ciudad de Puno. Cuarto, medir y calcular la
resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Peri SAC en
la ciudad de Puno después de la Implementacion del sistema de proteccion. La hipotesis
general es: La Implementacion del sistema de proteccidn lograra mejorar la resistencia de
puesta a tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de
Puno. Y las hipotesis especificas son: Primero, los valores medidos de resistividad
aparente del terreno calculados por el método de Wernner para la Implementacién del
sistema de proteccion en la mejora de la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones
Bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno se encuentran en su mayoria
de 800 a 3000 ohm/m en terreno pedregoso. Segundo, los valores de la resistividad
equivalente del terreno calculados por la estratificacion del terreno para la
implementacion del sistema de proteccion en la mejora de la resistencia de puesta a tierra
en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Peri SAC en la ciudad de Puno se

encuentran menores a 3000 ohm/m en terreno pedregoso.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico
1.1.1. Sistema de puesta a tierra
Poma (2020) Dice:

“Un sistema de puesta a tierra (SPAT) es aquella instalacion eléctrica que tiene como
mision fundamental derivar corrientes de falla hacia tierra y asi establecer un
contacto con la misma; en tal sentido las corrientes involucradas en una descarga
atmosferica pueden ser de naturaleza estacionaria o casi estacionaria, de alta
frecuencia o electromagnética en forma de impulsos, dichas corrientes que pueden
ser originadas durante el funcionamiento de un sistema técnico el cual puede ser
hecho por el hombre o causado por un fenémeno natural”. Por otra parte, se
demuestra que un sistema de puesta a tierra mas elemental satisface los requisitos
para considerarsele sistema; por lo tanto, se establece que es una instalacion de puesta
a tierra. (Agulleiro, 2005).

1.1.1.1. Componentes Basicos de un Sistema de Puesta a Tierra

Como diferentes componentes basicos de un sistema de puesta a tierra comprenden
partes basicas, entre ellas se pueden apreciar dos grandes blogues denotados de la
siguiente manera: el sistema de aterramiento, el cual se da bajo el nivel del suelo
(enterrado) y por otro lado los que se dan sobre el suelo como son los cableados o

red equipotencial (Serrano & Villagran, 2008).

repositorio.unap.edu.pe
NO ( > Citar adecuadamente esta tesic



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CONDUCTOR CONDUCTOR DE CONDUCTOR DE
NEUTRO (N} PROTEGCION (PE) TIERRA AISLADO (IC)

\ PUENTE

EQUIPOTENCIAL

PRI (PEP)

BARRAJE
* DE TIERRA
AISLADA

D T o]
BARRAJE

DE NEUTRO

DE TIERRA (BPT)

CONDUCTOR AIRE
ATIERRA (CE)

TIERRA

(Earthing system)

SISTEMA DE PUESTAA TIERRA
(Grounding system)

PLIEETE & THEMRS RED [ECUIPOTERNCIAL

Figura 1. Componentes de un sistema de aterramiento
Fuente: (Casas, 2005)

1.1.1.2. Funciones basicas de los sistemas de puesta a tierra

La principal funcion de un sistema de PAT, en una determinada instalacion
eléctrica, es desviar intensidades de corriente de falla producidas por cualquier
tipo de naturaleza, las cuales pueden ser por ejemplo de baja frecuencia industrial,
de alta frecuencia producida por descargas atmosféricas o0 pueden darse en

muchos casos de caracter pulsional. (Pérez, 2006).

SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA

Figura 2. Importancia del sistema de aterramiento eléctrico

Fuente: (Casas, 2005)
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1.1.2. Proteccidon Exterior

Tiene como fin proteger de manera directa e indirecta de las descargas atmosfericas
que se diriguen hacia la estructura y alrededores, para que puedan hacer descargar

dicha corriente en falla en tierra (Vasquez, 2018).

Sobre qué tipo utilizar, dependera de los riesgos de efectos térmicos o explosivos en
el punto de impacto del rayo y del tipo de elementos almacenados en la estructura
(Vésquez, 2018). Algunos ejemplos tipicos para usar una proteccion aislada son
estructuras con paredes combustibles y en areas con peligro de explosion. (Beltran &
Salguero, 2002).

1.1.2.1. Componentes:

Sus compontes son: sistemas de captacion, sistemas de conductores bajantes y

sistemas de puesta a tierra (Beltran & Salguero, 2002).
1.1.3. Sistemas de Captacion

La interceptacion de rayos se hace con un elemento conductor o grupo de elementos
conductores en contacto eléctrico con las bajantes, cuya funcion es la de interceptar
los rayos que pueden impactar en cercanias o directamente sobre la instalaciéon a
proteger (Roig, 2021). Un sistema de captacion puede estar compuesto por (Roig,
2021):

> Varillas tipo Franklin (incluyendo los mastiles)
» Cables colgantes
» Mallas de conductores
Se determina la posicién de acuerdo a los siguientes métodos:
1.1.3.1. Meétodo de la esfera rodante para proteccion contra rayos

Método que se emplea para estructuras con alturas menores a 60 m, posee un
sistema de terminacion aérea. El radio de la esfera se disefia de acuerdo al nivel de
proteccion (Noe, 2009):
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Tabla 1.
Radio de la esfera rodante

Nivel de Proteccion contra

Circuito de Interceptacion Rayos (NPR)
Pardmetro Simbolo Unidad [ I i v
Corriente pico minima | kA 3 5 10 16
Radio de la esfera rodante R M 20 30 45 60

Fuente: (IEC 62305, 2006)

Segun los niveles de corriente seleccionados le corresponde un rsdio de proteccion
de la esfera, para que culaquier corriente igual 0 mayor que impacte la estrcutura

logre protegerla como ve en la figua 3.

Figura 3. Aplicacion del Método de la Esfera
Fuente: (IEC 62305, 2006)

Zona Protegida

Esfera Rodante

Puntas Captadoras

Figura 4. Zona Protegida
Fuente: (IEC 62305, 2006)
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En estructuras mas altas que el radio de la esfera rodante pueden existir rayos que
impacten los costados de éstas. Cada punto lateral de la estructura tocado por la
esfera rodante es un punto factible a ser impactado (Arcioni, 2015). Sin embargo,
la posibilidad que el rayo impacte los costados es practicamente despreciable para

estructuras menores a 60 m. (Arcioni, 2015).

Cable de interceptacion

Punta captadora o bayoneta
Medida de la malla

Esfera rodante

Bajante

Electrodo de tierra

Altura del terminal aéreo sobre
el nivel de tierra

Angulo de proteccidn

Radio de la esfera rodante de
acuerdo a la Tabla 1 de la IEC
61024-1

T WL WA=

s

Figura 5. Descripcion de los elementos de proteccion

Fuente: (IEC 61024-1, 1990)

En las figuraras 5, 6 y 7, podremos observar la aplicacion directa del método
enunciado, donde la parte a proteger de los posibles impactos directos de rayo son

recorridos por una esfera de radio calculado segun la tabla 1. (Noe, 2009).

Q«I :
O |

r. 1

R Radio de la esfera rodante de acuerdo
la Tabla 1 EC 61024-1 necesitan

h, Altura fisica de la torre, mastil y Terminal
aéreo

h Altura de terminacién aérea como el
usado en la tabla 1 IEC61024-1

Figura 6. Radio esfera rodante
Fuente: (IEC 61024-1, 1990)
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1 Area sombreada, son zonas de la a
interceptacion de rayos y proteccion
de acuerdo a la tabla 1 de la
IEC 61024-1

2 Mastil o punta captadora en la
estructura

Figura 7. Area sombreada de proteccion

Fuente: (IEC 61024-1, 1990)
1.1.3.2. Método de Angulo de Proteccion

Aplicable a edificaciones simples con limitantes de altura y tamafio del terminal
aereo, en donde para una altura existe un angulo de proteccion que se calcula

segun la figura8 (Noe, 2009).

g 8 3 8
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r

20 30 40 50 60

=]
= -
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Figura 8. Angulo de proteccion
Fuente: (IEC 62305, 2006)

“Se considera que la ubicacion del sistema de captacién es adecuada, si la
estructura completa a ser protegida esta dentro del volumen de proteccion. La
altura se escoge a partir de la altura relativa que tiene el elemento con la
superficie a proteger. Un solo punto genera un cono, el espacio protegido es

generado por los diversos conductores de terminacion aérea (Rivero, 2015).
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A A Tipo de una terminacion aérea

B Plano de referencia

OC Radio de Proteccién aérea

h; Altura de la terminacion aérea, sobre la
referencia del plano

a Angulo de proteccion, cumpliendo con el valor

i § o de proteccion de la tabla 1 de la IEC 61024-1
B C

Figura 9. Radio de proteccion aérea
Fuente: (IEC 61024-1, 1990)

1.1.3.3. Método de Enmallado para Proteccidn contra Rayos

Es un metodo empleable en superficies planas, como techos y terrazas, donde los
conductores externos se colocan en los bordes de la estructura cuya finalidad es que
la corriente de falla tenga varios puntos de liberacion; las medidas de las mallas para

los diferentes niveles de prtoeccion se muestra en la tabla 2 (Noe, 2009).

Tabla 2
Nivel de proteccion contra Rayos
Nivel de Proteccion contra Rayos Malla (m)
I 5x5
] 10x10
Il 15x15
v 20x20

Fuente: (IEC 62305, 2006)

Para el caso de estructuras metalicas grandes que cumplan con las siguientes tablas:
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Tabla 3.
Minimo espesor para estructuras en sistemas de captacion aérea tipo a
Clase de Nl_\{el de Material Grosor [a] Grosor [b]
Proteccion (mm) (mm)
Plomo - 2

Acero (Inoxidable

galvanizado) 4 0.5

I Titanio 4 0.5
Cobre 5 0.5

Aluminio 7 0.65

Zinc - 0.7

Fuente: (IEC 62305, 2006)
Donde:

[a]: Previene perforaciones, puntos calientes o ignicién

[b]: Solo para ldminas metélicas si no es importante prevenir perforaciones, puntos

calientes o ignicion.

Tabla 4.
Minimo espesor para estructuras en sistemas de captacién aérea tipo b
Minima
Material ~ Configuracion area Comentarios
(mm?2) [8]
Cinta solida 50 2 mm minimo de grosor
Alambre [7] 50 8 mm de grosor
Cobre 1.7 mm m|’nimo_ de diametro por
Trenzado 50 hilo
Alambre [3] y
[4] 200 16 mm de diametro
Cinta solida 50 2 mm minimo de grosor
Cobre Alambre 50 8 mm de grosor
recubierto de 1.7 mm minimo de didmetro por
plata [1] Trenzado 50 hilo

Fuente: (IEC 62305, 2006)
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Tabla 5.

Minimo espesor para estructuras en sistemas de captacién aérea tipo ¢

Minima
Material ~ Configuracion area Comentarios
(mm?2) [8]
Cinta solida 70 3 mm minimo de grosor
Aluminio Alambre 50 8 mm de grosor
1.7 mm minimo de diametro por
Trenzado 50 hilo
Cinta solida 50 2.5 mm minimo de grosor
Alambre de Alambre 50 8 mm de grosor
aluminio 1.7 mm minimo de diametro por
Trenzado 50 hilo
Alambre [3] 200 16 mm de didmetro
Cinta solida 50 2.5 mm minimo de grosor
Acero
. Alambre 50 8 mm de grosor
galvanizado o -
. 1.7 mm minimo de diametro por
en caliente .
2] Trenzado 50 hilo
Alambre [3] 200 16 mm de didmetro
Cinta solida 50 2.5 mm minimo de grosor
Acero Alambre 50 8 mm de grosor
inoxidable 1.7 mm minimo de diametro por
[5] Trenzado 70 hilo
Alambre [3] 200 16 mm de diametro

Fuente: (IEC 62305, 2006)
Las estructuras metélicas trabajan como terminales de captacion, que cumplen con la
norma IEC 61024-1 e IEC 62305-3, que manifiesta que cualquier elemento metalico

expuesto al medio ambiente debe ser equipotencializado. (Garcia & Cadena, 2013).
1.1.4. Sistemas de conductores bajantes
(Villa et al., 2009) Dice:

“Las bajantes son un grupo de conductores sin fusibles ni interrupciones, en contacto
eléctrico con los elementos de interceptacion de rayos y en lo posible, que lleguen
directamente y sin curvas a la puesta a tierra; su funcion es encaminar las corrientes
de rayo y disminuir los efectos a nivel interno del campo magnético que pueden

incidir sobre la instalacion a proteger, en forma segura a tierra”.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de las bajantes seguin su
ubicacion: (Diaz et al., 2008).

11
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Tabla 6.
Cuadro de Ubicacién de bajantes
Ubicacion
en Caracteristicas N° de bajantes
sistemas:
Al menos una
Instaladas en postes o por cada
Sistemade  mastiles no metélicos o estructura
captacion tipo  de madera
varillas Instaladas en postes o NO es necesario
mastiles metalicos que baiantes
contenga acero J
Es necesario al
Aislados . L menos una
Sistema de captacion tipo Cables .
colgantes bajante en cada
soporte de los
cables
Es necesario al
. o menos una
Sistema de captacion tipo Red de .
con%uctoresp bajante en cada
soporte del
terminal
Sistema de . o o
No aislados Proteccion En sistemas minimo 2y distribuido en el
externo perimetro de la estructura con limitaciones

arquitecténicas y practicas.

Fuente: (IEC 62305, 2006)
La distancia de separacion entre bajantes se determina segun la tabla siguiente:

Tabla 7.
Distancia de separacion promedio para las bajantes de acuerdo con el nivel de proteccion

Nivel de Distancia
Proteccion contra tipica
Rayos promedio (m)
I 10
] 10
Il 15
\Y/ 20

Fuente: (IEC 62305, 2006)
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Figura 10. Esquema para colocar las bajantes
Fuente: (IEC 62305, 2006)

Figura 11. Detalle de bajante
Fuente: (IEC 62305, 2006)
1.1.4.1. Construccion de las bajantes

TESIS EPG UNA - PUNO

La longitud de las bajantes debe de ser lo menor posible, evitando la formacion de lazos

0 curvaturas en su trayectoria, si esto no es posible, tener en cuenta las recomendaciones

de la NFPA — 780 en las siguientes figuras (Diaz et al., 2008):

Radio de curvatura

R/' 203 mm minimo

e
\
Angulo de 90°
minimo

'
——

Figura 12. Curva de conductores
Fuente: (NFPA — 780, 2020)
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1.1.5. Sistemas de Puesta a Tierra

El proposito de aterrar los sistemas eléctricos es limitar cualquier corriente elevada que
pueda resultar de descargas atmosféricas, fendmenos de induccion o de contactos no
intencionales con cables de alto voltajes (Duche & Mifian, 2013). Este proposito se logra
uniendo fisicamente un conductor eléctrico apropiado a la tierra, suelo o terreno, de
manera que se cree un camino seguro por donde se descarguen estas corrientes de falla
del sistema, precautelando la integridad de las personas y equipos eléctricos. (Castafio &
Plata, 2010).

Una puesta a tierra ademas de resistencia, presenta una capacitancia e inductancia debido
a su configuracion; cada uno de estos pardmetros R, L, C, influyen en la capacidad de
conduccién de corriente en el suelo (Noe, 2009). Dicha situacion se valora en el disefio
de la puesta a tierra ya que cuando se inyecta una corriente tipo rayo, ésta sufre la
oposicion de la impedancia caracteristica de la puesta a tierra (Noe, 2009). Todo terreno
tiene caracteristicas inherentes a él, por ejemplo, las capas que la conforman, el PH,
humedad, etc., las cuales hacen que cada lugar sea distinto a otro (Noe, 2009). Alguna de
las caracteristicas que nos interesan para poder disefiar una puesta a tierra son las

siguientes: (Manani, 2013).

Resistividad, humedad, PH, las caracteristicas fisicas y topologia general del suelo
(Manani, 2013).

1.1.6. Resistividad aparente y estratificacion del terreno.

Existen varios métodos para medir la resistividad del terreno en andlisis, de las cuales se

describe el méas usado que es el método de Wenner (Noe, 2009).

®)

® e

p=2rakR

Figura 13. Medicion de Resistividad por el método de Wenner
Fuente: (IEEE Std 80-2000, 2000)
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1.1.6.1. Requisitos Minimos

Cumplir los requerimientos de las normas y especificaciones, un adecuado valor de la
resistencia para cada tipo de instalacion (de acuerdo a normas), minima variaciéon de
resistencia a cambios climéticos, resistente a la corrosion, costos razonables, sin

comprometer la seguridad, permitir su mantenimiento periodico. (IEEE Std 80-2000, 2000)
1.1.6.2. Funciones

Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos, permitir a los equipos de proteccién
despejar rapidamente las fallas, servir de referencia al sistema eléctrico, conducir y disipar
las corrientes de falla, eliminar ruidos eléctricos, en algunos casos, servir como conductor

de retorno, transmitir sefiales de RF en onda media (Cruz, 2019).

De acuerdo con IEC 61000-5-2/1997, todas las puestas a tierra deben estar

interconectadas a través de bajas impedancias (Cruz, 2019). En las siguientes figuras se

aprecia la disposicién normativa (Cruz, 2019).

Electrodos de tierra
independientes

Figura 14. Electrodos de tierra independientes
Fuente: (NFPA — 780, 2020)
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Electrodos de tierra
independientes

Figura 15. Electrodos de tierra independientes
Fuente: (NFPA — 780, 2020)
En la figura 14 y 15 se muestran los esquemas no aceptados por las normas y en la figura

14 se expone la disposicion recomendada (Marquez, 1999).

BARRAJE RAYOS
POTENCIAY —A—
COMUNELACIONES

~ N

Multiples Electrédos de
puesta a tierra

Figura 16. Multiples Electrodos de puesta a tierra
Fuente: (NFPA — 780, 2020)

1.1.7. Proteccién Interior

La proteccion interior es un tema que muy poco se trata en nuestro pais, debido a que la
mayoria de disefiadores y especialistas asumen que con una proteccion exterior es
suficiente (Un buen pararrayos), sin embargo, cuando los componentes mas sensibles
fallan o se ‘’queman’’ recién pensamos en colocar algin “filtro” y si con ello no se arregla
el problema entonces definitivamente la culpa es de la puesta a tierra (Noe, 2009). Para
16
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que las instalaciones tengan una efectiva proteccion integral debemos considerar cada
parte involucrada (Proteccion interior, exterior, bajantes, puesta a tierra, etc.), de lo

contrario el sistema no cumplira con su labor de proteccion (Noe, 2009).

El sistema de Proteccion interior evita que ocurran descargas eléctricas peligrosas que
podrian presentarse en el interior de la estructura a causa de la circulacion de corrientes
de rayo en el sistema de proteccion interno o en otras partes conductoras de la estructura.
(Rodriguez, 2015).

Para evitar estas descargas peligrosas hacemos uso de los sistemas equipotenciales y
aislamiento eléctrico entre las partes (Rodriguez, 2015). Algunos de los medios de

utilizacion para dicho fin son (Rodriguez, 2015):
1.1.8. Dispositivo contra Sobretensiones (DPS)

Tiene por finalidad Imitar las sobretensiones, aborbiendo los transitorios que se presentan
en el sistema electrico, limitando su ingreso a los equipos y la red interior, en la figura 17

se muestra el esquema (Noe, 2009).

t ) i 1

VR Vc

|

Equipo a
proteger

IdeFalla ¥V ===

Figura 17. Dispositivo contra sobretensiones
Fuente: (NFPA — 780, 2020)
Se utilizan cuando la union con conductores equipotenciales no es conveniente, estos se

deben colocar de tal manera que puedan ser inspeccionados (Medina, 2012).
1.1.9. Sistemas Equipotenciales

Las ferreterias, canalizaciones metalicas, bandejas porta cables, encerramientos, marcos,
herrajes y otras componentes metalcias no portadoras de corriente, deben ser concectados
equipotencialmentepara asegurar la descargar de cualquier de corriente de falla (Noe,

2009). Se deben quitar de las roscas, puntos y superficies de contacto todas las pinturas,
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barnices o recubrimientos similares no conductores o bien conectarlos por medio de

accesorios disefiados de tal manera que hagan innecesario dicho proceso (Castillo, 2008).

Los puentes de conexion equipotencial deben ser de cobre u otro material resistente a la

corrosion. (Choez & Barrezueta, 2012).
1.1.10. Aislamiento eléctrico de los sistemas de proteccion
NOE (2009) Dice:

“El aislamiento eléctrico respecto a partes metélicas internas, sistemas eléctricos, lineas
de telecomunicaciones protegidas, puede ser logrado mediante la separacion “S” de las

partes’:

k.
S >k k—‘e’ (m)

m
Ki: Nivel de proteccidn del sistema contra rayos
Kc: Depende del flujo de corriente por los conductores bajantes
Km: Depende del aislamiento entre las partes
| : Longitud en metros a lo largo del Terminal captador, o del conductor bajante,
medido desde el punto de distancia de separacion bajo consideraciéon y la union
equipotencial mas cercana (Noe, 2009).
En el caso de lineas o partes conductoras externas conectadas a la estructura, es siempre
necesario asegurar la unién equipotencial (por conexién directa o por medio de DPS) en
el punto mas cercano del ingreso a la estructura En estructuras metélicas conectadas a
estructuras de concreto reforzados con continuidad eléctrica interrumpida, las distancias

de separacion no son necesarias (Quifionez, 2014).

Tabla 8.
Nivel de proteccién contra rayos
Clase de SIPRA Ki
I 0.08
I 0.06
Il 0.04
v 0.04

Fuente: (IEC 62305, 2006)
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Tabla 9.

Dependencia del aislamiento

Material Km
Aire 1
Concreto 0.5

Fuente: (IEC 62305, 2006)
1.2. Antecedentes

Noe (2009), en su investigacion: “Propuesta de Disefio del Sistema de Proteccion contra
fallas de origen atmosférico en Estaciones de Comunicaciones”. Los sistemas de
proteccion contra fallas de origen atmosféricos; provocados principalmente por los rayos
deben ser disefiados para evitar dafios a las personas y sus propiedades (Noe, 2009). Estos
sistemas de proteccion tambien tienen mucha importancia debido al incremento en el uso
de equipos que son cada vez mas sofisticados, de alto costo y gran valor intrinseco (Noe,
2009). Equipos de cdmputo, sistemas de voz y datos, que no pueden dejar de funcionar
porgue esto redundaria en grandes pérdidas tanto econdmicos como de confiabilidad para
sus usuarios (Bedoya, 2010). La idea de proteccion contra fallos de origen atmosférico
esta comunmente asociada a colocar un pararrayo con su propia puesta a tierra (Bedoya,
2010). Siendo estos sistemas de gran importancia, en muchos casos son implementados
sin la realizacion de los estudios que los justifiquen, razon por la cual cuando deben actuar
como proteccion no lo hacen; produciéndose consecuencias funestas, que no solo traen la
falla de equipos, sino también, pérdida de vidas humanas en el peor de los casos (Bedoya,
2010). Estas malas practicas felizmente ya estdn cambiando y mejorando, la presente tesis
se plantea como objetivo mostrar el disefio y la implementacion adecuada de un Sistema
de proteccién contra fallos de origen atmosférico para estaciones de comunicacion,

basado en la Normatividad Nacional e internacional (Escobar, 2017).

Crisdstomo (2014), en su tesis titulada: “Sistema puesta a tierra menor a 02 ohmios para
proteccion de equipos electronicos, contra descargas eléctricas, en entidades financieras”.
La presente tesis tuvo como objetivo principal el disefio e implementacion del sistema de
puesta a tierra menor a 2 ohmios. Para proteccion a personas, equipos electronicos,
antenas satelitales, torres de alta tension, edifcios, entre otros. Se empleo el metdo
aplicativo, experimental y cuasi — experimental. Los resultados obtenidos fueron

satisfactorios porque se logro obtener una resistecia de 1.78 ohmios en el pozo a tierra.
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Quispe & Gutierrez (2018), en su tesis titulada: “Disefio e implementacion de diferentes
sistemas de puestas a tierra para los laboratorios de ingenieria mecanica eléctrica de la
una — puno”. Se realizo un analisis comparativo de los diferentes metodos de instalacion
para la reduccion de la resistencia de puesta a tierra por el metodo de varilla vertical
enterrado directamente cuyo valor medido fue 11.14 (Q2), para un terreno con resistividad
prmedio de 34.97 (Q-m). la adicion de tratamineto quimico sobre la varilla con cemento
doncutivo, gel y cemento conductivo mas bentonita lograron reducir la resistecnia de

puesta atierra en 62%, 59.61% y 69.30% respectivamente.

Sifiani (2018), en su tesis titulada: “Re-disefio del sistema de puesta a tierra y sistema de
proteccion contra tormentas eléctricas soboce S.A.”. Cuya meta es realizar una propuesta
de redisefio del sistema de puesta a tierra y el sistema de proteccion contra tormentas
electricas. Se realizo un diagnostico a la malla de puesta a tierra encotrandose que durante
dos afios la resistencia subio de 0.75 Q a 2.7 Q. En cuanto al sistema de proteccion contra
tormentas electricas, el angulo de proteccion no cubre en su totalidad el edificio. Se
sugiere: Elevar el terminal aereo 2 metros para amliar el angulo de proteccion, adicionar
otras bajantes, ampliar las distacnias minimas de seguridad, se sugiere un conductor en
malla de 120 mmz2 en lugar del conducotr de 95 mm2. Con estas mejorar se obtendra una
seguirdad de personas y equipos del 80%, se realizo eun presupuesto general del costo
del redisefio.

Yujra (2018), en su tesis titulada: “Mejora del mantenimiento de sistemas de puesta a
tierra en redes de terminal de apertura muy pequefia utilizadas en comunicacion de
telefonia rural satelital”. El trabajo tiene por obejtivo realizar el estudio de los sistemas
de puesta a tierra en las redes VSAT. Un efecto estudiado es la corrosion de la varilla de
peusta a tierra expuesto a los diferentes tipo de suelo, para ello se utilizo el metodo de
analisis quimico por absorcion atomica. Se demostro que la conrrosion es uno de los
factores que afecta la resistencia de puesta tierra en funcion al tiempo y tipo de suelo que
esta expuesto. Se recomiedna el cambio de los sistemas de puesta a tierra en las redes
VSAT.

Duche & Mifan (2013), en su tesis titulada: “Disefio del sistema de puesta a tierra de la
estacion repetidora EI Alisal para sistemas de telecomunicaciones de Movistar”. Este
trabajo de investigacion tiene por objetivo la implemetacion de la estacion repetidoara el
Alisal que se conecta a la red celular local. Se utilizaron instrumentos de medicion de
20
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precision para medir la resistividad del terreno, resistecnia de puesta a tierra y un

multimetro digital, ademas de los precedimientos establecidos por la normativa vigente.

Chiriboga (2008), en sus tesis titukada: “Proyecto de un sistema de puesta a tierra
normalizada para centros de transformacion en el sector del Nuevo Aeropuerto de Quito
parroquia de Tababela”. Cuyo objetivo es detemrinar la influencia del suelo en el
funcionamiento de los sistemas electricos. Ademas en este proyecto se establece los
procedimentos para disefiar sistemas de puesta a tierra para dos casos diferentes uno para
un pequerfio sistema de puesta a tierra y otro para una malla, ambos situados en el sector

del nuevo Aeropuerto de Quito.

Intriago & Zambrano (2017), en su tesis titulada: “Analisis del funcionamiento del
sistema de proteccion de puesta a tierra en las torres de telecomunicaciones instalada por
la Empresa SISTELVYCOM CIA LTDA”. Este trabajo de investigacion se realizo
mediante la documentcion y ejecucion de encuestas a los clientes de la empresa
SISTELVYCOM CIA LTDA, tambien se empleo el instrumento de la ficha de
observaciones. Se diagnostico el problema sobre las fallas del sistema de proteccion de
puesta a tierra. La invesitgacion fue posible gracias a la colaboracion del gerente y la

disposicion de los empleados.

Arévalo & Viena (2019), en su tesis titulada: “Sistema de puesta tierra y las tensiones de
toque y paso en la estacion de telecomunicaciones Antares - Tarapoto 2019”. Este estudio
de investigacion tiene por objetivo proponer un sistema de puesta a tierra en las tensiones
de toque y paso en la estacion de telecomunicaciones Antares de Tarapoto 2019. Se
propone tres alternativas de disefio e implementacion para las configuraciones como son:
uso de bentonita , uso de cemento conductivo, y empleo de thor gel. Primero se realizo la
medicion de la resistividad del terreno por el metodo de wernner con el telurometro digital
SONEL modelo MRU-200, posteriormente se realizo el procesamiento y determinar la
resistividad aparente del terreno se empleo el modelo biestratificado, obteniendose un
valor alto de 198.06Q. Luego se procedio a calcular la resistencia promedio de 77.67 Q ,
luego se realizo en mejoramiento por tratamiento quimico, observandose que los tres tipos
de tratamientos quimicos dan valores de resistencia de puesta a tierra acorde a la

normativa.
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Lopez (2019) en su tesis titulada: EI proposito de la investigacion fue determinar la
influencia del disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico aislado en la
electrificacion de las estaciones base celular de la empresa Viettel Peri S.A.C, en las

zonas rurales de la provincia de Huancayo.

Monterroso (2013) se propone un sistema de proteccion eléctrica de las radios bases en

las cuales se ubican estas antenas.

Céceres (2019) en su tesis: Propuesta de plan de mejora del mantenimiento a las
estaciones de radiofrecuencia del servicio de telefonia celular y fija de Entel PerG en la
zona de Lima Sur. Cuyo objetivo es optimizar el plan de mantenimiento preventivo para

las estaciones de radiofrecuencia y asi optimizar la calidad de servicio de los usuarios.

Amoloto (1997), en su tesis titulada: Planificacion y disefio de protecciones contra
descargas atmosféricas, transitorios y puesta a tierra de los sistemas de
telecomunicaciones de Quito — Centro. La presente investigacion establece la importancia

de los sistemas de proteccion dentro de las telecomunicaciones.

El objetivo principal es el disefio de un software amigable para el célculo de los diversos
parametros de los electrodos, placas, anillos y mallas de puesta tierra (Viloria & Davila,
2009).

Vallejos (2021) en su tesis: Disefio de una red integral de telecomunicaciones segun las
normas ANSI/TIA/EIA 568 C, 569C, 606 B, 607 B para el instituto técnico tecnolégico
superior “Cotacachi” (ITTS)en cuyo resumen se tiene: proyecto de titulacion se ha
disefiado una red integral de telecomunicaciones para el Instituto Técnico Tecnologico

Superior "COTACACHI" (ITTS) para una infraestructura fisica nueva y en construccion.

Este trabajo representa el desempefio de un sistema de puesta a tierra (SPT), ademas se
hace enfasis en su respectivo analisis semestral o anual tanta en mediciones con el
Telurémetro como en la observacion, en cualquier estacion de telecomunicaciones, con
la finalidad de mantenerlo en excelentes condiciones. (Quezada, 2017). El enfoque de
este proyecto es evaluar las condiciones actuales de la red eléctrica y de
telecomunicaciones del Instituto Tecnologico Dosquebradas, informar acerca del estado

de las mismas y hacer los cambios requeridos en el disefio de estas, presentando una
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propuesta de mejoramiento que cumpla con las normas vigentes establecidas. (Jiménez
& Pefia, 2013).

El presente proyecto tiene el propdsito de realizar el disefio y la implementacién, de
sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas a través del analisis de la
resistividad del terreno, y la aplicacion de las normas de IEC 62305, para de esta manera
solventar los problemas que son producidos a través del impacto de una descarga
atmosférica en los nodos de telecomunicaciones de Cotacachi e Ilinizas. (Garcia, 2017).

Se disefio y construyo un sistema de puesta a tierra para el laboratorio de maquinas
eléctricas de la escuela de ingenieria electronica, de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo con la finalidad de proteger a las personas de contactos eléctricos directos e

indirectos (Tiuquinga, 2011).

Este proyecto se encuentra el disefio de la red eléctrica y de sistemas de comunicaciones
de la institucion educativa Boyacé de Pereira, el cual cumple con la normatividad vigente
como lo son la NTC2050, RETIE, RETILAP (Hoyos & Paternina, 2012). También se
observa algunas iméagenes que describen el estado actual de estas redes. (Hoyos &
Paternina, 2012).
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

En el mundo entero sucede que los Sistemas de Proteccién en Estaciones Base Celular no
se encuentran disefiados segun la normatividad Nacional e Internacional, es por ellos que

ocasionan dafios a personas y propiedades.

En América Latina esta en proceso de implementacion de los Sistemas de Proteccion en
Estaciones Base Celular. Siendo estos sistemas de gran importancia, en muchos casos son
implementados sin la realizacion de los estudios que los justifiquen, razén por la cual
cuando deben actuar como proteccion no lo hacen; produciéndose consecuencias
funestas, que no solo traen la falla de equipos, sino también, pérdida de vidas humanas
en el peor de los casos. (Noe, 2009).

La falta de mantenimiento ocasiona que la resistencia de puesta atierra en las Estaciones

Base Celular se encuentran elevadas y no cumplan su funcién de aislar las fallas.

En el Per(, afios atrés a los Sistemas de Proteccion en Estaciones Base Celular no se le
ha dado la importancia necesaria, en la actualidad recientemente se le esta dando
importancia debido a las fallas de origen atmosférico, ocasionando mala calidad de

servicio y disconformidad con los usuarios.

En la Ciudad de Puno, los Sistemas de Proteccion de las Estaciones Base Celular de la
Empresa Viettel Per0 SAC han sido construidas sin tomar en cuenta las normativas
Nacionales e Internacionales es por ello que la resistencia de puesta a tierra se encuentra

muy elevadas y no protegen a los equipos y personas que lo operan.
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Una Estacion Base Celular debe contar con un sistema de proteccion eléctrico para
proteger a los equipos de ruido y darles mayor tiempo de vida, ademas de protegerlos
contra sobre voltajes; las fluctuaciones en los niveles de voltaje pueden deberse a
variaciones propias del origen de la fuente de energia, a variaciones inducidas por
arranques de motores y/o compresores; es el caso de aires acondicionados o a factores
externos como puede ser la caida de un poste de la linea de acometida por causas externas
y/o causas atmosféricas, el sistema de proteccién eléctrico esta conformado por Sistema

de pararrayos, sistema de tierra, supresores de pico. (Guerra Amaya, 2006)

La falta de mantenimiento periddico, las fallas de origen atmosférico, las perturbaciones

en el subsistema de distribucion eléctrico son algunas de las causas que lo originan.

Si el problema persiste se tendra Estaciones Base Celular con fallas continuas ocasionaran
mayores pérdidas econdmicas a la Empresa y el malestar de los usuarios de los servicios

de telefonia celular.

Asi mismo, Viettel Perd SAC cuenta con 81 Estaciones Bases alrededor de la Cuidad de
Puno que seran evaluadas en este estudio, como se aprecia en sus coordenadas geograficas

en la siguiente tabla.
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Tabla 10. Informacion de coordenadas UTM — Estaciones Bases Empresa Viettel Per(
SAC en la cuidad de Puno.

Coordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas
Nro. Nro. Nro. Nro.
Bl LATITUD LONJITUD EES LATITUD LONJITUD EIS LATITUD LONJITUD EIS LATITUD LONJITUD

PUN95 PUN116 PUN137 PUN158

-15.8406 -70.0280 -15.7634 -70.0537 -16.0057 -69.7702 -15.9886 -69.8052
PUN96 -15.8282 -69.9933 PUN117 -15.7682 -70.0601 PUN138 -16.1342 -69.6960 PUN159 -15.9857 -69.7579
PUN97 PUN118 PUN139 PUN160

-15.8078 -70.0513 -15.7591 -70.0685 -15.9740 -69.7776 -16.0077 -69.7749
PUN98 PUN119 PUN140 PUN161

-15.8160 -70.0444 -15.7534 -70.0929 -16.1621 -69.7110 -15.9991 -69.7913
PUN99 PUN120 PUN141 PUN162

-15.8210 -70.0513 -15.9291 -69.8812 -15.7685 -70.0670 -16.1298 -69.6937
PUN100 -15.8708 -70.0222 PUNI2L -15.9388 -69.8845 PUN142 -15.7401 -70.0806 PUN163 -16.1525 -69.7275
PUN101 PUN122 PUN143 PUN164

-15.8771 -69.9597 -15.8998 -69.8925 -16.2756 -69.1775 -15.7452 -70.0562
PUN102 -15.8897 -69.9636 PUN123 -15.7050 -70.1012 PUN144 -15.9398 -69.7661 PUN165 -15.7062 -70.0461
PUN103 PUN124 PUN145 PUN166

-15.8788 -69.9751 -15.7494 -70.0730 -15.9487 -69.8332 -15.7148 -70.0585
PUN104 PUN125 PUN146 PUN167

-15.8212 -69.9849 -15.7724 -70.0573 -15.9371 -69.8648 -15.7207 -70.0729
PUN105 PUN126 PUN147 PUN168

-15.8945 -69.8984 -15.7724 -70.0701 -15.9441 -69.8638 -15.7116 -70.0661
PUN106 PUN127 PUN148 PUN169

-15.8180 -69.9903 -15.7568 -70.0617 -15.9559 -69.8305 -15.7118 -70.0834
PUN107 PUN128 PUN149 PUN170

-15.8959 -69.9956 -15.7556 -70.0561 -15.9445 -69.7748 -15.7074 -70.0956
PUN108 PUN129 PUN150 PUN171

-15.8162 -70.0520 -15.6993 -70.0659 -15.9377 -69.8195 -15.7192 -70.0681
PUN109 PUN130 PUN151 PUN172

-15.9062 -69.8873 -15.7323 -70.0763 -15.9331 -69.8294 -15.7167 -70.0722
PUN110 PUN131 PUN152 PUN173

-15.8116 -70.0332 -15.6820 -70.0625 -15.9220 -69.8454 -15.7303 -70.0690
PUN111 PUN132 PUN153 PUN174

-15.9091 -69.8939 -15.7264 -70.0577 -15.9736 -69.7976 -15.7222 -70.0462
PUN112 PUN133 PUN154 PUN175

-15.9118 -69.8842 -15.6890 -70.0631 -15.9585 -69.7552 -15.7423 -70.0456
PUN113 PUN134 PUN155

-15.9160 -69.8738 -15.9543 -69.7536 -15.9547 -69.7895
PUN114 PUN135 PUN156

-15.9242 -69.8886 -16.0002 -69.7880 -15.9554 -69.8057
PUN115 PUN136 PUN157

-15.9198 -69.8808 -16.0003 -69.7681 -15.9769 -69.7680

Cada afio se realiza en mantenimiento preventivo de las estaciones bases como la limpieza
de la caseta de control, medicion de los valores de resistencia de puesta a tierra, para
mantener en su estado normal y operativo los diferentes puntos de la red de

telecomunicaciones.

Se han producido caidas del servicio de las estaciones bases en la cuidad de Puno, en su

mayoria por fuertes tormentas eléctricas que generalmente se presenta en periodo de
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lluvias; generando caida de las estaciones repetidoras y nodos principales que son

reportadas al 6rgano supervisor de Osiptel.

Tabla 11.

Resumen de reporte de interrupciones del afio 2015 al 2020

Afo  Interrupcion de Estacion Base
2015 8
2016 6
2017 9
2018 7
9
5

2019
2020

En la Tabla 11 se aprecia el total de interrupciones en las Estaciones Bases en la cuidad
de Puno por afio desde el 2015 al 2020.

Las caidas temporales de las estaciones de radio enlace ocasién malestar a los usuarios,
pérdidas econdémicas, deterioro de los equipos electronicos, que influyen negativamente
en las fallas que se traduce en penalidades por parte de Osiptel.

Por lo cual, esta investigacion se centra en implementar un Sistema de Proteccion
Eléctrico para mejorar la resistencia de puesta a tierra de las Estaciones Bases Celular, las
cuales seran evaluadas 30 de las 81 que se encuentran alrededor de la ciudad de Puno,
que se encuentran con gran cantidad de fallas, como corrosion de varillas, y claves de

contrapeso, en algunas zonas se encontré hurto de conductor de cobre.
2.2. Enunciados del problema

Se tienen como planteamiento mejorar la resistencia de puesta a tierra, al implementar un
sistema de proteccion en las estaciones bases de la empresa de telecomunicaciones Viettel

Per(, en la ciudad de Puno, para el cual es conveniente realizar la siguiente interrogante:
2.2.1. Problema General

¢Como podemos implementar el sistema de proteccion para mejorar la resistencia
de puesta a tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel Peri SAC en la

ciudad de Puno?
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2.2.2. Problema Especifico

¢Cuanto miden las resistencias de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la
Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno antes de la Implementacion del

sistema de proteccion?

¢Cuales son los valores de resistividad aparente del terreno necesarios para la
implementacion del sistema de proteccion para mejorar la resistencia de puesta a
tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Perdl SAC en la ciudad de

Puno?

¢Cuales son los valores de resistividad equivalente calculados para la
implementacion del sistema de proteccion para mejorar la resistencia de puesta a
tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de

Puno?

¢ Cudles son los valores medidos y calculados de la resistencia de puesta a tierra en
la Estaciones Bases de la Empresa Viettel Pert SAC en la ciudad de Puno después

de la Implementacion del sistema de proteccion?
2.3. Justificacion
Se justifica tedricamente porque resume los aportes teoricos de los autores mencionados

en la presente investigacion, y refiere las variables involucradas.

Se justifica de manera practica ya que ayuda a solucionar este problema de la proteccién

del sistema eléctrico en las Estaciones Base al implementar el sistema de proteccion.

De igual manera presenta una justificacion econémica puesto que ayuda a reducir costo
de reemplazo de los equipos sofisticados y caros que se cuenta actualmente en las

Estaciones Bases.
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2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Implementacion del sistema de proteccion para mejorar la resistencia de
puesta de tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la

ciudad de Puno.
2.4.2. Objetivo especifico

» Medir y evaluar la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases
de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno antes de la

Implementacion del sistema de proteccion.

» Determinar los valores de la resistividad aparente del terreno por el
método de Wenner, para mejorar la resistencia de puesta a tierra en las

Estaciones Bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno.

» Determinar la resistividad equivalente, mediante la estratificacion de
terreno, para mejorar la resistencia de puesta a tierra en las estaciones

bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno.

» Medir y calcular la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases
de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno después de la

Implementacion del sistema de proteccion.
2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipdtesis General

H1. La implementacion del sistema de proteccion lograra mejorar la
resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel
Pert SAC en la ciudad de Puno.

2.5.2. Hipdtesis Especificas.

» H2 Los valores medidos de resistividad aparente del terreno calculados
por el método de Wernner para la Implementacion del sistema de

proteccion en la mejora de la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones
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Bases de la Empresa Viettel Pert SAC en la ciudad de Puno se encuentran

en su mayoria de 800 a 3000 ohm/m en terreno pedregoso.

» HB3 Los valores de la resistividad equivalente del terreno calculados por la
estratificacion del terreno para la implementacion del sistema de
proteccion en la mejora de la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones
Bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno se encuentran
menores a 3000 ohm/m en terreno pedregoso.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

El campo de investigacion se definio las estaciones bases de la empresa de
telecomunicaciones Viettel en la ciudad de Puno se halla ubicado en la Provincia y
Departamento de Puno. Puno se localiza dentro de las fronteras de San Roman, EI Collao

y con la Region de Moquegua, con una altitud de 3827 msnm, esta dividida en 04 zonas.

3.2. Poblacion.

Se cuenta con una poblacién de 81 estaciones bases en la Ciudad de Puno y alrededores.
Poblacion N= 81 estaciones bases
Se cuenta con una muestra de 30 estaciones bases en la Ciudad de Puno y alrededores.

Se asumi6 un muestreo no probabilistico o muestra dirigida, debido a que se restringio de
acuerdo a los intereses de la investigacion; en este caso segun los valores de resistencia
de puesta a tierra que no cumplen segun el Codigo Nacional de Electricidad (mayores a
25 Q).

3.3. Muestra

En esta investigacion se establecié una muestra dirigida, pues se tomaron los valores altos
de las mediciones de los valores de resistencia de puesta a tierra, por encima de 25 Ohm

que comprende las 30 Estaciones Bases alrededor de la Cuidad de Puno.
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3.4. Método de investigacion.
3.4.1. Tipo de investigacion
Este estudio es de tipo Aplicado porque es con un disefio experimental.

El término experimento tiene al menos dos acepciones, una general y otra particular
(Babbie, 2014). La general se refiere a “elegir o realizar una accion” y después observar
las consecuencias (Babbie, 2014). Este uso del término es bastante coloquial; asi,
hablamos de “experimentar” cuando mezclamos sustancias quimicas y vemos la
reaccién provocada, o cuando nos cambiamos de peinado y observamos el efecto que
causa en nuestras amistades (Sampieri, 2014). La esencia de esta concepcion de
experimento es que requiere la manipulacion intencional de una accion para analizar sus

posibles resultados. (Sampieri, 2014).
3.4.2. Materiales y equipos

La observacion directa fue la técnica utilizada, ya que se obtuvieron los datos por la

observacion de las variables estudiadas.

Para el experimento se utilizaron las técnicas como: registro de datos, mediciones de

pardmetros, hojas de célculo, etc.

Los instrumentos empleados en esta investigacion son: registro de resistividad de
terreno, registro de resistencia de puesta a tierra. Un telurémetro digital Megabras MTD-
20 kWe.

3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos.
3.5.1.Objetivo general

Implementacion del sistema de proteccion para mejorar la resistencia de puesta a tierra

en las estaciones bases de la Empresa Viettel Peri SAC en la ciudad de Puno.

Se realizara la implementacion del sistema de proteccidn en las estaciones bases en la
ciudad de puno de la empresa Viettel Perl. Para este trabajo de investigacion se
instalaran pozos a tierra, un pararrayo tipo franklin, las respectivas conexiones a los

tableros de control, pruebas y puesta en servicio en las estaciones bases observadas, la
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misma que corresponde al enfoque: Investigacion Cuantitativo, cuyo disefio de

investigacion es de tipo experimental (Sampieri 2014).
3.5.2.Objetivo especifico 1

Medir y evaluar la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa
Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno antes de la Implementacion del sistema de

proteccion.

Se tomaran mediciones de la resistencia de puesta a tierra, resistividad del terreno, para

luego procesar con ayuda de la hoja de célculo Excel.
3.5.3. Objetivo especifico 2

Determinar los valores de la resistividad aparente del terreno por el método de Wenner
para mejorar la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa
Viettel Pert SAC en la ciudad de Puno.

Se realizaran célculos para obtener la resistividad aparente del terreno.
3.5.4. Objetivo especifico 3

Determinar la resistividad equivalente, mediante la estratificacion de terreno, para
mejorar la resistencia de puesta a tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel
Pert SAC en la ciudad de Puno.

Se realizaran calculos con las curvas de estratificacion de terreno para asi poder obtener
la resistividad equivalente que nos servira para el dimensionamiento y configuracion de

la puesta a tierra.
3.5.5.Objetivo especifico 4

Medir y calcular la resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa
Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno después de la Implementacién del sistema de

proteccion.

Se tomaran mediciones de la resistencia de puesta a tierra, resistividad del terreno, para
luego procesar con ayuda de la hoja de célculo Excel, después de la implementacion del

sistema de proteccion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del tratamiento y analisis

Para el proceso de mejora de la resistencia de puesta a tierra de las Estaciones Bases, se
ha implemento un disefio en anillo, con contrapesos en los casos que lo requiera, debido
a la corrosién en varillas y conductores bafiados en cobre, dimensionamiento deficiente

del sistema de puesta a tierra, entre otros, para ellos se procedio6 de la siguiente manera:

e Primeramente, en una inspeccion realizada a campo se procedié a realizar las
mediciones de resistencia de puesta a tierra por el método de caida de potencial en
las 81 Estaciones Bases alrededor de la ciudad de Puno con el telurometro digital y

se registrd en protocolos de medicion.

e Segundo, de los resultados de las mediciones de resistencia de puesta a tierra se
encontraron 30 Estaciones Bases observadas por encontrarse con valores altos de
resistencia de puesta a tierras superiores a 25Q (segin Cddigo Nacional de
Electricidad utilizacion 2006), se efectuaron las mediciones de resistividad del
terreno paralelo a dichas Estaciones Bases por el método Wenner, con el

telurometro digital y se registraron en los protocolos de medicion.

e Tercero, se realiz6 el procesamiento en gabinete con los valores de resistividad
obtenidos de las mediciones; para calcular la resistividad por capas, y con ellos

calcular la resistividad equivalente del terreno.

e Cuarto, se calcularon las resistencias de puesta a tierra, con los valores de
resistividad equivalente, los cuales deben ser aceptables; asi mismo, los metrados

de materiales de las estaciones bases observadas.
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e Quinto, se realizaron los trabajos de mantenimiento correctivo, seguin el
procedimiento de instalacion de puesta a tierra en anillo y con contrapesos

horizontales en las estaciones bases que lo requieran.

e Finalmente, se efectud la medicion de resistencia de puesta a tierra de las 30
estaciones bases que se encontraban observadas, por el método de caida de
potencial, como indica la norma la IEEE Std 80-2000, con la ayuda de un

Telurometro Megabras TMD-20 kWe, se registraron en protocolos dichas valores.
4.1.1. Resultados para lograr explicar el objetivo especifico 1

Se tiene como resultado del objetivo especifico 1: Medir y evaluar la resistencia de puesta
a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno
antes de la Implementacion del sistema de proteccion. Por el método de caida de potencial
se obtuvo la medicion de la resistencia de puesta a tierra con la ayuda el Telurdmetro
Megabras TMD-20 kWe segun los establece la norma IEEE Std 80-2000, se registro en
los protocolos de medicidn, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 12.
Valores de resistencia de PAT antes de realizar la mejora
ftem E.';% Resistencia(®) ftem ';.rl.‘g Resistencia(@) item g.rl% Resistencia(®)
1 PUN96 59.15 11  PUN125 57.42 21  PUNI149 26.77
2 PUN100 59.02 12 PUN126 55.36 22  PUNI155 26.74
3 PUN107 28.39 13 PUN131 45,15 23  PUNI157 28.96
4 PUN108 33.82 14 PUN132 58.31 24  PUN158 36.31
5 PUN110 28.59 15 PUN134 56.63 25 PUNI159 56.18
6 PUN111 25.27 16  PUN135 27.11 26 PUN160 32.79
7 PUN121 52.73 17 PUN141 47.08 27 PUNI169 25.97
8 PUN122 53.08 18 PUN145 329 28 PUNI170 46.94
9 PUN123 43.97 19 PUN146 32.67 29 PUN173 59.12
10 PUN124 25.74 20 PUN147 26.26 30 PUN174 56.93

En la Tabla 12, se aprecia los valores de la resistencia de puesta a tierra medidos antes de
la mejora del sistema en total se tiene 30 mediciones, se tuvo como valor maximo de
59.15 Ohm.

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



" NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

4.1.2. Resultados para lograr el objetivo especifico 2

Se obtuvo los resultados para el objetivo especifico 2: Determinar los valores de la
resistividad aparente del terreno por el método de Wenner para mejorar la resistencia de
puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de
Puno. Se efectuaron mediciones de resistividad del terreno paralelo a las Estaciones
Bases, con la ayuda del telurébmetro digital - Megabras MTD-20 kWe, acorde a los
procedimientos de la norma IEEE Std.80 — 2000, donde se llenaron los protocolos de

medicién.
Tabla 13.
Resumen de valores de resistividad aparente del terreno
. . Valor . . Valor . . Valor
D"cfa'?.ua medido Resultado Dlsfancm medido Resultado D's.t.af‘.c'a medido Resultado
Nro. a nRe Nro. a "R Nro. a "R
ElE 2naR ElE 2naR ETS 2naR
(m) (9] (@.m) (m) () (@.m) (m) ()] (@.m)
1 180.12 1131.73 1 72.22 453.77 1 118.38 743.80
2 168.02 2111.40 2 100.25 1259.78 2 122.68 1541.64
PUN96 PUN125 PUN149
4 105.87  2660.80 4 130.77  3286.61 4 127.14  3195.38
8 148.74 7476.49 8 151.33 7606.68 8 13252 6661.18
1 140.23 881.09 1 110.45 693.98 1 65.42 411.05
2 147.98  1859.57 2 130.8 1643.68 2 75.55 949.39
PUN100 PUN126 PUN155
4 160.23  4027.02 4 126.54  3180.30 4 92.58 2326.79
8 164.05  8246.05 8 140.29  7051.74 8 130.58 6563.67
1 162.66 1022.02 1 105.45 662.56 1 120.58 757.63
2 159.04 1998.56 2 120.8 1518.02 2 130.84 1644.18
PUN107 PUN131 PUN157
4 138.46  3479.88 4 128.54  3230.56 4 150.66  3786.50
8 132.95 6682.80 8 141.29 7102.01 8 170.64  8577.30
1 160.35 1007.51 1 125.2 786.65 1 190.78 1198.71
2 151.22 1900.29 2 138.32 1738.18 2 17711  2225.63
PUN108 PUN132 PUN158
4 100.01 2513.53 4 125.44  3152.65 4 165.22  4152.43
8 56.65 2847.54 8 180.6 9077.95 8 134.66  6768.75
1 205.21 1289.37 1 129.06 810.91 1 257.8 1619.81
2 190.9 2398.92 2 110.34  1386.57 2 235.7 2961.89
PUN110 PUN134 PUN159
4 160.92  4044.36 4 98.56 2477.08 4 201.28  5058.72
8 100.23 5038.11 8 79.12 3977.00 8 200.12 10059.13
1 62.45 392.38 1 153.01 961.39 1 135.87 853.70
2 83.58 1050.30 2 133.89 1682.51 2 127.78 1605.73
PUN111 PUN135 PUN160
4 109.27  2746.25 4 108.76  2733.44 4 105.44  2650.00
8 123.3 6197.73 8 89.52 4499.77 8 78.24 3932.77
1 200.23 1258.08 1 187.59 1178.66 1 186.1 1169.30
2 17856  2243.85 2 168.54 2117.94 2 154.65  1943.39
PUN121 PUN141 PUN169
4 125.45 3152.90 4 146.75 3688.23 4 125.36  3150.64
8 122,54  6159.53 8 125.87  6326.92 8 112.36  5647.83
1 136.84 859.79 1 1725 1083.85 1 148.53 933.24
2 129.42  1626.34 2 166.25  2089.16 2 152.88  1921.15
PUN122 PUN145 PUN170
4 11151 2802.55 4 148.33 3727.94 4 187.54  4713.39
8 105.11 5283.40 8 140.11 7042.70 8 222.8 11199.15
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Segun la Tabla 13 se aprecian los valores de las mediciones de resistividad aparente,

efectuados paralelamente a los terrenos de las estaciones bases, con un telurémetro

digital. Como se aprecia en dichas tablas se efectuaron mediciones a 1, 2, 4 y 8 metros

los cuales fueron anotados en los protocolos de medicion respectivo.

4.1.3. Resultado para lograr explicar el objetivo especifico 3

Se obtuvieron los resultados del objetivo especifico 3: Determinar la resistividad

equivalente, mediante la estratificacion de terreno, para mejorar la resistencia de puesta a

tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel Peri SAC en la ciudad de Puno. Se

emplearon las mediciones de resistividad aparente de los terrenos para efectuar en

gabinete los célculos y asi obtener el célculo de la resistividad equivalente usando las

tablas de las curvas caracteristicas que se encuentran en los anexos de esta investigacion,

obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 14.

Resultados de resistividad equivalente por capa

Valores de resistividad

Valores de resistividad

d Resistividad Resistividad
Nro. d equivalente Nro. e equivalente
BTS N terreno = BTS N terreno >

@m) him) @m) PeE™ @m) him) @m) PeEm™
PUN96 1922 254 33.9 151.00 PUN135 1721 0.93 100.7 158.79
PUN100 1325 0.87 1613 150.67 PUN141 206.6 0.48 154.4 194.08
PUN107 166.3 3.38 70.5 166.28 PUN145 178.8 1.93 114.2 149.28
PUN108 169.5 2.87 275 198.11 PUN146 90.76 245 2281 120.17
PUN110 2195 117 1418 167.48 PUN147 202 0.03 152.7 191.35
PUN111 4132 045 1103 146.81 PUN149 90.76 245 2281 153.82
PUN121 2219 1.92 68.2 134.60 PUN155 5529 1.58 193.1 156.83
PUN122 1443 1.42 91 135.50 PUN157 1103 094 1684 156.61
PUN123 204.2 142 146.1 257.55 PUN158 2045 0.78 158.6 169.63
PUN124 5597 0.48 41.8 65.71 PUN159 279.9 0.79 193.5 212.65
PUN125 4419 041 1387 146.58 PUN160 144 1.59 82.7 143.41
PUN126 90.1 0.09 1198 141.31 PUN169 217.6  0.58 135.8 192.04
PUN131 901 022 3189 264.47 PUN170 1442 242 289.6 152.11
PUN132 1121 0.73 169.6 148.85 PUN173 258.1 0.2 185.7 274.93
PUN134 1478 047 101.2 14457 PUN174 53.16 1.78 476.2 150.92

En la Tabla 14 se tienen los resultados de las resistividades equivalentes de los terrenos

calculados para las 30 estaciones estudiadas, donde se aprecia el mayor valor es de 274.93

37

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Ohm.m en la estacion base PUN173. Estos resultados serdn necesarios para obtener los

valores calculados de resistencia de puesta a tierra ultimo.
4.1.4. Resultado para lograr explicar el objetivo especifico 4

Se tienen los resultados del objetivo especifico 4: Medir y calcular la resistencia de puesta
a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Perd SAC en la ciudad de Puno

después de la Implementacion del sistema de proteccion.

Se calcularon los valores de resistencia de puesta a tierra como se muestra en la tabla 15,
con los valores obtenidos de la resistencia homogénea obtenidos segun la tabla 14, de
igual manera se calcul6 la longitud de conductor y la configuracion del tipo de puesta a
tierra. Seguidamente se instal6 el sistema de puesta tierra en anillo y con contrapesos
horizontales. Para finalmente medir la resistencia del sistema de puesta a tierra y

registrarlo en el protocolo de medicion de resistencia de puesta a tierra.

Tabla 15.

Céalculo de la Resistencia PAT

Medicién Realizada Procesamiento Calculo de resistencia PAT
Numero de . . Resistividad Resistencia Tipo de
Item  Estacion Base Resistencia el hi p2 equivalente PAT PAT
BTS R (Q) (Q.m) (m) (Q.m) pe (Q2.m) @ Disefio

1 PUN96 59.15 192.2 2.54 33.9 151.00 6.73 A-1
2 PUN100 59.02 1325 0.87 161.3 150.67 6.71 A-1
3 PUN107 28.39 166.3 3.38 70.5 166.28 5.81 A-1
4 PUN108 33.82 169.5 2.87 27.5 198.11 6.92 A-1
5 PUN110 28.59 219.5 117 141.8 167.48 5.85 A-1
6 PUN111 25.27 41.32 0.45 110.3 146.81 2.83 A-2
7 PUN121 52.73 221.9 1.92 68.2 134.60 3.33 A-2
8 PUN122 53.08 144.3 142 91 135.50 4.73 A-2
9 PUN123 43.97 204.2 1.42 146.1 257.55 4.97 A-2
10 PUN124 25.74 55.97 0.48 41.8 65.71 3.53 A-1
11 PUN125 57.42 44.19 0.41 138.7 146.58 3.62 A-2
12 PUN126 55.36 90.1 0.09 119.8 141.31 4.08 A-2
13 PUN131 45.15 90.1 0.22 318.9 264.47 4.21 A-3
14 PUN132 58.31 112.1 0.73 169.6 148.85 6.63 A-1
15 PUN134 56.63 147.8 0.47 101.2 144.57 5.05 A-2
16 PUN135 27.11 172.1 0.93 100.7 158.79 5.55 A-2
17 PUN141 47.08 206.6 0.48 154.4 194.08 4.80 A-2
18 PUN145 32.9 178.8 1.93 114.2 149.28 4.31 A-2
19 PUN146 32.67 90.76 2.45 228.1 120.17 4.20 A-2
20 PUN147 26.26 202 0.03 152.7 191.35 4,73 A-2
21 PUN149 26.77 90.76 2.45 228.1 153.82 4.45 A-2
22 PUN155 26.74 55.29 1.58 193.1 156.83 6.99 A-1
23 PUN157 28.96 110.3 0.94 168.4 156.61 3.87 A-2
24 PUN158 36.31 204.5 0.78 158.6 169.63 4.19 A-2
25 PUN159 56.18 279.9 0.79 193.5 212.65 5.26 A-2
26 PUN160 32.79 144 1.59 82.7 143.41 3.55 A-2
27 PUN169 25.97 217.6 0.58 135.8 192.04 3.71 A-2
28 PUN170 46.94 144.2 2.42 289.6 152.11 3.29 A-2
29 PUN173 59.12 258.1 0.2 185.7 274.93 291 A-4
30 PUN174 56.93 53.16 1.78 476.2 150.92 5.27 A-2
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En la Tabla 15 se ven los resultados del calculo de resistencia de puesta a tierra para las
30 estaciones bases, obteniéndose un valor minimo de 2.83 Ohm para un tipo A-2 y un

valor maximo de 6.99 Ohm para un tipo A-2.

Tabla 16.

Valores de resistencia de PAT después de la mejora

Numero de Resistividad
Item Estacion Base equivalente
BTS

R (Q)
1 PUN96 6.30
2 PUN100 6.20
3 PUN107 5.60
4 PUN108 5.90
5 PUN110 5.80
6 PUN111 2.30
7 PUN121 3.70
8 PUN122 4,90
9 PUN123 4.30
10 PUN124 3.80
11 PUN125 3.70
12 PUN126 4.70
13 PUN131 4.20
14 PUN132 6.10
15 PUN134 5.30
16 PUN135 5.70
17 PUN141 4.40
18 PUN145 4,90
19 PUN146 4.80
20 PUN147 4.80
21 PUN149 4.80
22 PUN155 6.70
23 PUN157 3.70
24 PUN158 4.60
25 PUN159 5.20
26 PUN160 3.00
27 PUN169 3.30
28 PUN170 3.10
29 PUN173 2.20
30 PUN174 5.00

En la Tabla 16 se ven los resultados de los valores medidos de las resistencias de puesta
a tierra después de la mejora, para las treinta estaciones bases observandose un valor
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minimo de 2.20 Ohm en la estacion base PUN173 y un valor maximo de 6.70 Ohm en la
estacion PUN155, para lo cual se emple6 un telurometro Megabras TDM 20We, siendo
registrados en protocolo de medicién.

4.1.5. Resultado que explica el objetivo general

Se obtuvo el resultado del objetivo general: Implementacion del sistema de proteccion
para mejorar la resistencia de puesta de tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel
Pert SAC en la ciudad de Puno. Se realizo la comparacion de la medicién realizada antes

y después de la mejora y se aprecia que si hubo un cambio positivo.

Tabla 17.

Valores de resistencia de PAT antes y después de la mejora

Nro. Resistencia Resistenpia Nro. Resister!cia Nro. Resisteqcia
BTS antes después BTS Resistencia(Q2)  después BTS Resistencia(2) después
mejora(2) mejora(L2) mejora(L2) mejora(Q)
PUN9  59.15 630  PUN125 57.42 370 PUN149 26.77 4.80
PUN100 59.02 6.20 PUN126 55.36 4.70 PUN155 26.74 6.70
PUN107 28.39 5.60 PUN131 45.15 4.20 PUN157 28.96 3.70
PUN108 33.82 5.90 PUN132 58.31 6.10 PUN158 36.31 4.60
PUN110 28.59 5.80 PUN134 56.63 5.30 PUN159 56.18 5.20
PUN111 25.27 2.30 PUN135 27.11 5.70 PUN160 32.79 3.00
PUN121 52.73 3.70 PUN141 47.08 4.40 PUN169 25.97 3.30
PUN122 53.08 4,90 PUN145 32.9 4.90 PUN170 46.94 3.10
PUN123 43.97 4.30 PUN146 32.67 4.80 PUN173 59.12 2.20
PUN124 25.74 3.80 PUN147 26.26 4.80 PUN174 56.93 5.00

En la Tabla 17 se aprecia los resultados de la medicion de la resistencia del sistema de
puesta a tierra antes y después de la mejora, que son en total 30 han sido obtenidos de la
medicién final con el telurémetro Megabras TDM 20We , empleando el método de
Wenner, se aprecia una reduccion del 11.15% en promedio de la resistencia de puesta a

tierra, con lo cual se cumple con lo establecido en el cddigo nacional de electricidad.
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Figura 18. Resistencia de puesta a tierra antes y después de la mejora

En la Figura 18, en cuyo grafico se observa que los valores de resistencia antes de la
mejora (puntos en color azul), se encuentran por encima del valor maximo segun el codigo
nacional de electricidad (linea horizontal color rojo), de igual manera las mediciones de
resistencia de puesta a tierra posteriores a la mejora (puntos en color naranja) se
encuentran debajo del valor maximo (linea horizontal color rojo) con lo cual se muestra

una mejora positiva en el sistema de puesta a tierra.
4.2. Prueba de hipotesis
4.2.1. Hipotesis general

Hi: La Implementacién del sistema de proteccion lograra mejorar la resistencia de
puesta a tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel Peri SAC en la ciudad de

Puno.
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Ho: La Implementacion del sistema de proteccion no lograra mejorar la resistencia de
puesta a tierra en las estaciones bases de la Empresa Viettel Peri SAC en la ciudad de

Puno.

Se comprobara mediante la prueba de normalidad si la variable resistencia de puesta a
tierra se comporta de manera normal, se verificara el supuesto de normalidad, para lo
cual se tienen las pruebas de Kolmogorov-Smirnova, cunado nuestros datos son

mayores a treinta y Shapiro-Wilk, cuando nuestros datos son menores a treinta.

De la Tabla 17 se emplearan estos los valores de resistencia de puesta a tierra antes y
después de la mejora para la prueba de hip6tesis general por medio de la prueba, t de
Student para muestras relacionadas, que consiste en evaluar la hipétesis alrededor de la

media y asi comprobar si existe una mejora en el sistema de puesta a tierra.

Tabla 18.

Resumen del procesamiento de casos SPPS- V22

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Validos Perdidos  Total
N % N % N %
Resistencia antes de la mejora 30 100 0 O 30 100
Resistencia después de la mejora 30 100 0 O 30 100

En la Tabla 18, se aprecia el resumen de los casos procesados con el software SPSS -
V22, donde se considera el 100% validos y los casos perdidos 0%, esto muestra que

ningun dato se discrimino.
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Tabla 19.
Valores descriptivos de casos SPPS- V22

Estadistico Er ror
estandar
Media 41512 2.4251
Limite
95% de intervalo de  inferior 36.5521
confianza para la
media i
Limite 46.4719
superior
Media recortada al 5% 41.4263
Resistencia Mediana 40.14
PA.T antes de Varianza 176.433
mejora L, ,
Desviacion estandar 13.28281
Minimo 25.27
Maximo 59.15
Rango 33.88
Rango intercuartil 28.22
Asimetria 0.118 0.427
Curtosis -1.778 0.833
Media 4.6333 0.21347
Limite
95% de intervalo de  inferior 4.1967
confianza para la
media i
Limite 5.0699
superior
_ _ Media recortada al 5% 4.6593
E;sill_s(tjenual ’ Mediana 4.8
| despues de Varianza 1.367
mejora L .
Desviacioén estandar 1.16924
Minimo 2.2
Méximo 6.7
Rango 4.5
Rango intercuartil 1.92
Asimetria -0.319 0.427
Curtosis -0.458 0.833

En la Tabla 19 se aprecia los resultados de los descriptivos, como la media, mediana,

desviacion estandar entre otros, antes y después del tratamiento de puesta a tierra.
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Tabla 20.
Prueba de normalidad de datos Shapiro-Wilk SPPS- V22
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
Resistencia
PAT antes de 0.185 30.000 0.010 0.843 30.000 0.000
mejora
Resistencia
PAT después 0.090 30.000 0.200 0.975 30.000 0.673

de mejora

En la Tabla 20 se tiene una muestra de 30 valores por tanto se aplicara la prueba de

normalidad de Kolmogorov-Smimov, ademas los valores de la significancia antes y

después de la mejora son 0.010, 0.200 respectivamente.

En conclusion, los valores medidos de resistencia de puesta a tierra antes y después de

la mejora tienen una distribucién normal ya que ambos valores con mayores a 0.05 y se

puede aplicar las pruebas paramétricas.

Para demostrar la hipdtesis general se aplicd la prueba de t student, esta prueba consiste

en evalla la hipdtesis alrededor de una media, puesto que nuestro estudio es de tipo

longitudinal, se realizan medidas en diferentes tiempos, y se compararan sus valores.

Tabla 21.

Estadistico de muestras emparejadas SPPS- V22

Desy Desv.
Media N o error
desviacion .
promedio
Resistencia
antes de la 41512 30 13.28281 2.4251
Part 1 mejgrar -
Resistencia
después de la 4.6333 30 1.16924  0.21347
mejora

En la Tabla 21 se aprecia los valores de la media, antes de la mejora de 41,5120 y

después de la mejora con 4,6333.
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Tabla 22.

Correlacion de muestras emparejadas SPPS- V22

N Correlacion  Sig.

Resistencia
antes de la
mejorar

Part 1 Resistencia

después de la 30 0.116 0.549
mejorar

En la Tabla 22 se tienen los resultados de la correlacion de 0.116, y una significancia de
0.549.

Tabla 23.

Prueba de muestras emparejadas SPPS- V22

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. Desv. error confianza de la

Media Desviacion  promedio diferencia t gl Sig(bilateral)
Inferior  Superior
Resistencia antes de la
mejorar
Partl - -
Resistencia después de
la mejorar 31.2603  13.07927 242876  26.286  36.23578 12.871 29 0.000023

De la Tabla 23, se tiene el resultado de la significancia bilateral de 0.000023 con lo cual

se analizara si se acepta o rechaza la hipotesis nula.

Por lo cual, segun la tabla 23 se aprecia los resultados segln la prueba de t student, con
lo cual analizamos la resistencia de puesta a tierra, para una confianza de 95% se tiene
que la significancia bilateral es 0.000023 que es menor que 0.05 por tanto, se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna, el sistema se proteccién mejorar la
resistencia de puesta a tierra de las estaciones bases de la empresa Viettel Perd en la

cuidad de Puno.
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4.2.2. Hipdtesis especifica
e Hipotesis especifica 1

Hi: Los valores medidos de resistividad aparente del terreno calculados por el método
de Wernner para la Implementacion del sistema de proteccion en la mejora de la
resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Peri SAC
en la ciudad de Puno se encuentran en su mayoria de 800 a 3000 ohm/m en terreno

pedregoso.

Ho: Los valores medidos de resistividad aparente del terreno calculados por el método
de Wernner para la Implementacion del sistema de proteccion en la mejora de la
resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Peru SAC
en la ciudad de Puno no se encuentran en su mayoria de 800 a 3000 ohm/m en terreno

pedregoso.

De los resultados del calculo de la resistividad equivalente y con la clasificacion segun
tablas de resistividades; de 0 — 100, para suelos arcillosos; de 100 — 300, para suelos
tipo turbas; de 300 — 800, para suelos tipo cascajo; de 800 — 3000, para suelos tipo
pedregoso; de 3000 — 8000, para suelos tipo rocoso; de 8000 — a mas, para suelos tipo

granitos y otros; cuyas unidades son en Ohm/m.
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Tabla 24.

Valores de resistividad aparente del terreno

TESIS EPG UNA - PUNO

Distancia

Valor

Distancia

Valor

Distancia

Valor

Nro.  wa"  medido”R®  ReouMBdO - Tipg  Nro.  wgr medidonR  REUMAY  Tipg  Nro. gt medido R RESUMAO g
BTS terreno BTS terreno BTS terreno
(m) @ 2naR (Q.m) (m) Q) 2naR (Q.m) (m) Q) 2naR (Q.m)

1 180.12 1131.73 Pedregoso 1 72.22 453.77 Cascajo 1 118.38 743.80 Cascajo

2 168.02 2111.40 Pedregoso 2 100.25 1259.78 Pedregoso 2 122.68 1541.64 Pedregoso

PUNS6 4 105.87 2660.80 Pedregoso PUN125 4 130.77 3286.61 Rocoso PUN149 4 127.14 3195.38 Pedregoso
8 148.74 7476.49 Rocoso 8 151.33 7606.68 Rocoso 8 132.52 6661.18 Rocoso
1 140.23 881.09 Pedregoso 1 110.45 693.98 Cascajo 1 65.42 411.05 Cascajo

2 147.98 1859.57 Pedregoso 2 130.8 1643.68 Pedregoso 2 75.55 949.39 Pedregoso

PUN100 4 160.23 4027.02 Rocoso PUN126 4 126.54 3180.30 Rocoso PUNI55 4 92.58 2326.79 Pedregoso
8 164.05 8246.05 Granito 8 140.29 7051.74 Rocoso 8 130.58 6563.67 Rocoso
1 162.66 1022.02 Pedregoso 1 105.45 662.56 Cascajo 1 120.58 757.63 Cascajo

2 159.04 1998.56 Pedregoso 2 120.8 1518.02 Pedregoso 2 130.84 1644.18 Pedregoso
PUN107 4 138.46 3479.88 Rocoso PUN131 4 128.54 3230.56 Rocoso PUN157 4 150.66 3786.50 Rocoso
8 132.95 6682.80 Rocoso 8 141.29 7102.01 Rocoso 8 170.64 8577.30 Granito

1 160.35 1007.51 Pedregoso 1 125.2 786.65 Cascajo 1 190.78 1198.71 Pedregoso

2 151.22 1900.29 Pedregoso 2 138.32 1738.18 Pedregoso 2 177.11 2225.63 Pedregoso
PUN108 4 100.01 2513.53 Pedregoso PUN132 4 125.44 3152.65 Rocoso PUN158 4 165.22 4152.43 Rocoso
8 56.65 2847.54 Pedregoso 8 180.6 9077.95 Granito 8 134.66 6768.75 Rocoso

1 205.21 1289.37 Pedregoso 1 129.06 810.91 Pedregoso 1 257.8 1619.81 Pedregoso

2 190.9 2398.92 Pedregoso 2 110.34 1386.57 Pedregoso 2 235.7 2961.89 Pedregoso
PUNL10 4 160.92 4044.36 Rocoso PUN134 4 98.56 2477.08 Pedregoso PUNI59 4 201.28 5058.72 Rocoso
8 100.23 5038.11 Rocoso 8 79.12 3977.00 Rocoso 8 200.12 10059.13  Granito

1 62.45 392.38 Cascajo 1 153.01 961.39 Pedregoso 1 135.87 853.70 Pedregoso

2 83.58 1050.30 Pedregoso 2 133.89 1682.51 Pedregoso 2 127.78 1605.73 Pedregoso

PUNI1L 4 109.27 2746.25 Pedregoso PUNI35 4 108.76 2733.44 Pedregoso PUNI60 4 105.44 2650.00 Pedregoso
8 1233 6197.73 Rocoso 8 89.52 4499.77 Rocoso 8 78.24 3932.77 Rocoso

1 200.23 1258.08 Pedregoso 1 187.59 1178.66 Pedregoso 1 186.1 1169.30 Pedregoso

2 178.56 2243.85 Pedregoso 2 168.54 2117.94 Pedregoso 2 154.65 1943.39 Pedregoso
PUNI21 4 125.45 3152.90 Rocoso PUN141 4 146.75 3688.23 Rocoso PUN169 4 125.36 3150.64 Rocoso
8 122.54 6159.53 Rocoso 8 125.87 6326.92 Rocoso 8 112.36 5647.83 Rocoso

1 136.84 859.79 Pedregoso 1 172.5 1083.85 Pedregoso 1 148.53 933.24 Pedregoso

2 129.42 1626.34 Pedregoso 2 166.25 2089.16 Pedregoso 2 152.88 1921.15 Pedregoso

PUN17

PUN122 4 111.51 2802.55 Pedregoso PUN145 4 148.33 3727.94 Rocoso UN170 4 187.54 4713.39 Rocoso
8 105.11 5283.40 Rocoso 8 140.11 7042.70 Rocoso 8 222.8 11199.15  Granito
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Segun la Tabla 24 se aprecia los valores calculados de resistividad aparente del terreno
que se obtuvieron por el método Wernner en Ohm/m, ademas en su quinta columna se
tienen los tipos de terrenos que les corresponden. Para demostrar esta hipétesis se puede
ver en la tabla 24 que la mayoria de terreno es pedregoso cuya resistividad aparente
oscilan entre los 800 a 3000 Ohm/m para terreno pedregoso, lo cual se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 25.

Tipos de terreno aparente

Naturaleza

item Cantidad
de terreno

1 Arcilla 0

2 Turba 0

3 Cascajo 12

4 Pedregoso 60

5 Rocoso 41

6 Granito 7
Total 120

En esta Tabla 25 se aprecia las cantidades de terrenos segun su naturaleza, que se

obtuvieron de la resistencia aparente del terreno, que se realizé por el método wernner.

70

60
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41
& 40
=l
5
8 30
20
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10 7
. m
0
Arcilla Turba Cascajo Pedregoso Rocoso Granito

Naturaleza del Terreno

Figura 19. Cantidad de terrenos aparentes por su naturaleza
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Segun la Figura 19 se aprecia que mayormente son terreno del tipo pedregoso con una

resistividad aparente entre 800 a 3000 Ohm/m y la menor cantidad son del tipo granito.

Por lo cual referente a la hipétesis, rechazamos la hipétesis nula (Ho) y aceptamos la
hipétesis alterna (Hi); debido a que los valores calculados de resistividad aparente,
necesarios para la simulacion del sistema de puesta a tierra en las Estaciones Bases de
la empresa Viettel Perd SAC en la cuidad de Puno, se encuentran mayormente de 800
a 3000 Ohm/m.
e Hipotesis especifica 2

Hi: Los valores medidos de resistividad aparente del terreno calculados por el método
de Wernner para la Implementacion del sistema de proteccion en la mejora de la
resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Peri SAC
en la ciudad de Puno se encuentran en su mayoria de 800 a 3000 ohm/m en terreno
pedregoso.

Ho: Los valores medidos de resistividad aparente del terreno calculados por el método
de Wernner para la Implementacion del sistema de proteccion en la mejora de la
resistencia de puesta a tierra en las Estaciones Bases de la Empresa Viettel Peri SAC
en la ciudad de Puno no se encuentran en su mayoria de 800 a 3000 ohm/m en terreno

pedregoso.

Tabla 26.

Valores de resistividad equivalente, extraidos de la estratificacidn del terreno

Resistividad : Resistividad :

Nro. BTS equivalente '-Il'-éf‘)?e?\% Nro. BTS equivalente :rré??eif)

pe (2.m) pe (Q.m)

PUN96 151.00 Turbas PUN135 158.79 Turbas
PUN100 150.67 Turbas PUN141 194.08 Turbas
PUN107 166.28 Turbas PUN145 149.28 Turbas
PUN108 198.11 Turbas PUN146 120.17 Turbas
PUN110 167.48 Turbas PUN147 191.35 Turbas
PUN111 146.81 Turbas PUN149 153.82 Turbas
PUN121 134.60 Turbas PUN155 156.83 Turbas
PUN122 135.50 Turbas PUN157 156.61 Turbas
PUN123 257.55 Turbas PUN158 169.63 Turbas
PUN124 65.71 Arcilla PUN159 212.65 Turbas
PUN125 146.58 Turbas PUN160 143.41 Turbas
PUN126 141.31 Turbas PUN169 192.04 Turbas
PUN131 264.47 Turbas PUN170 152.11 Turbas
PUN132 148.85 Turbas PUN173 274.93 Turbas
PUN134 14457 Turbas PUN174 150.92 Turbas
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Se realizo el célculo por dos capas consecutivas y asi obtener la resistividad

equivalente o homogenea, en las unidades de Ohm/m.

En la Tabla 26 se tiene los resultados del tipo de terreno en su mayoria turbas, para las

30 estaciones bases.

RESISTIVIDAD EQUIVALENTE DEL TERRENO

3500

3000
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Resistividad aparente en (Qm)

S A
SRS
Qo Q\B Qo

P T T T T T IT T SITSISS

Numero de Estaciones Bases

e Terreno pedregoso <3000 Om ® Resistividad
equivalente

Figura 20. Valores resistividad equivalente del terreno

Por otra parte, en la Figura 20 que todos los valores calculados de las resistividades
equivalentes en Ohm/m de todas las estaciones bases observadas, se tiene que la mayoria

se encuentra por debajo de la linea horizontal roja (terreno pedregoso 3000 Qm).

Por los cual, respecto a la hip6tesis, rechazamos la hipotesis nula (Ho) y se aceptamos la
hipdtesis alterna (Hi); afirmando que los datos calculados de resistividad equivalente,
necesarios para modelar del sistema de puesta a tierra de las estaciones bases de la

empresa Viettel Peru en la cuidad de Puno son menores a 3000 ohm/m.
4.3. Discusion de resultados

Segun la tesis titulada “Analisis del funcionamiento del sistema de proteccion de puesta
a tierra en las torres de telecomunicaciones instalada por la Empresa SISTELVYCOM
CIA LTDA”. (Intriago & Zambrano, 2017). Este trabajo de investigacion se realizé
mediante la documentacion, aplicacion de encuestas a los clientes de la empresa
SISTELVYCOM CIA LTDA, también se empled el instrumento de la ficha de
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observaciones. Se diagnostico la causa de las fallas del sistema de proteccidn de puesta a
tierra. La investigacion fue posible gracias a la colaboracion del gerente y la disposicion
de los empleados. Se compatibiliza su objetivo general pues en esta investigacion se
realizd la instalacion del sistema de proteccion contra tormentas eléctricas lograndose
buenos resultados y enfatizando en su facil instalacion en las diferentes estaciones bases

de radio enlace de la empresa Viettel Pert en la Cuidad de Puno.

Segun la tesis titulada “Valores permisibles de resistencias de puestas a tierra de
proteccion en redes eléctricas”. (Hipodlito, 2008). Cuyo objetivo principal fue
proporcionar seguridad humana y que el sistema de puesta a tierra este operativo varios
afos, entre sus principales conclusiones son: se debe tener en cuenta la normativa
internacional y el codigo nacional de electricidad — utilizacion, para asegurar una
adecuada calidad del sistema de puesta a tierra'y de proteccion de los sistemas eléctricos;
el comportamiento de los valores de la puesta a tierra en un sistema eléctrico depende de
la magnitud de la resistividad del terreno donde se implementaran. Se comparte dichos
objetivos y conclusiones pues en esta tesis se concluye que tiene que ver el uso del codigo
nacional de electricidad para considerar el estandar de 25 ohm que se plantea en esta tesis,
también se debe tener en cuenta para el analisis y metodologia de un sistema de tierra es

necesario evaluar la resistividad del terreno y su estratificacion.

En la tesis titulada “Diagnostico y mejoramiento de puesta a tierra en los primarios de
distribucion de la empresa eléctrica Ambato S. A. en la zona de concesion de la provincia
de Tungurahua para que opere el sistema eléctrico con buena calidad de energia”.
(Chuquirima & Quimbita 2015) de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Latacunga,
Ecuador, se tiene como principal objetivo realizar el diagndstico de los sistema de puesta
a tierra, de la red eléctrica y proponer criterios para el dimensionamiento de las puestas a
tierra en lineas y redes primarias de la empresa Ambato SA, entre sus principales
conclusiones esta que la resistencia del terreno es un factor importante en la resistencia
de puesta a tierra, de ahi que para valores altos de resistividad son necesarios tratamiento
quimico para disminuir su valor. Se comparte dicha conclusién pues en la presente tesis

unos de los objetivos es medir la resistividad y la estratificacion del terreno.
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CONCLUSIONES

Se concluye, que la implementacion sistema de proteccion mejora la resistencia de puesta
a tierra de las estaciones bases de la empresa Viettel Peru en la cuidad de Puno, se logro
una reduccion 41.51 Q a 4.63 Q en promedio luego de la mejora. Estos valores son

respaldados por los protocolos de medicion.

Los valores de la resistencia de puesta a tierra de las Estaciones Bases de la Empresa
Viettel Peri SAC en la cuidad de Puno, antes de la mejora, tenian valores por encima de
la resistencia permisible mayor a 25 Ohm en cada una de las Estaciones Bases, por lo cual
no cumplian con el codigo nacional de electricidad - utilizacion, ocasionado por la
corrosion, en varillas y conductores bafiados con cobre, mal disefio de sistemas de puesta

a tierra, entre otros.

Se empleo la metodologia Wenner siguiendo los procedimientos de la norma IEEE Std.80
— 2000, para realizar la medicion de resistividad aparente con la ayuda de un telurometro
digital - Megabras MTD-20 kWe, en cada una de los terrenos paralelos a las Estaciones
de Bases evaluadas, que posteriormente se emplearon para el célculo de la resistencia
equivalente y simulacion del sistema de puesta a tierra; se realizaron medicionesa 1, 2, 4

y 8 metros, seguidamente registrados en protocolos de medicion.

Se calculo la resistividad equivalente 0 homogénea, para lo cual se empled los datos
obtenidos de la resistividad aparente del terreno. Se realizo la estratificacion del terreno

por la metodologia de curvas caracteristicas y la simulacion del sistema de puesta a tierra.

Segun la prueba estadistica de t de student para muestras independientes, se demostro que
no existe una diferencia significativa entre los valores medidos y calculados de la
resistencia de puesta a tierra las Estaciones Bases de la empresa Viettel Per( en la ciudad
de Puno, obteniéndose asi resultados positivos y en cumplimiento con lo establecido por

codigo nacional de electricidad - utilizacion.

Con respecto a los valores de resistencia de puesta a tierra, después de la mejora, en su
totalidad resultaron menores a 25 Q, con un valor en promedio de 4.63 Q en cada una de

las Estaciones Bases observadas de la Empresa Viettel Peri SAC en la cuidad de Puno.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Empresa Viettel Peri SAC incrementar la cantidad de grupos
electrogenos en épocas de lluvias en las Estaciones Bases de la cuidad de Puno, para asi
mantener la continuidad del servicio en zonas donde haya corte de energia por tiempos
prologados y asi reducir las interrupciones en las estaciones bases por ende incrementar

la satisfaccion de los clientes.

Para las mediciones de resistencia de puesta a tierra se recomienda utilizar la norma la
IEEE Std 80 — 2000, por el método de caida de potencial, asimismo, emplear protocolo

de medicion y un telurémetro digital.

Se recomienda realizar la medicion de resistividad mediante el método Wenner, como lo
sugiere la norma la IEEE Std.80 — 2000, porque sus resultados son confiables, y emplear

protocolos de medicién e instrumentos calibrados.
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Anexo 1 Registro fotografico de estructuras y mediciones de PAT
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Anexo 3 Protocolos de Medicion de PAT

TESIS EPG UNA - PUNO

ANEXO 3 PROTOCOLO DE MEDICION DE PAT EN BTS

EMPRESA PROPIETARIA: VIETTEL PERU SAC

EQUIPO DE TRABAJO: MANTENIMIENTO Y EMERGENCIAS PUNO

UBICACION DE BTS: PUNO

Datos generales del Equipo

Metodo de Medicion

Grafico de conexién

Medicién de resistencias de puesta a
tierra (3 bornes), resistividad especifica
del suelo (4 bornes) y tensiones
presentes en el terreno.Exactitud :
Medicion de resistencias: + (2% del
valor medido + 1% del méaximo valor de
la escala utilizada) Medicién de
tension: + (2% del valor medido +1%
del fondo de escala). Temperatura de
operacién : -10°C a 50°C. Potencia y
Corriente de salida : Opera con una
potencia de salida inferior a 0,5 W, y
con una corriente inferior a 15 mA
(pico a pico).

Clawe en el terreno dos jabalinas (picas)
auxiliares, la jabalina de corriente E3 y
la jabalina de tension E2, y conéctelas
a través de los cables provistos, a los
bornes HO3 y S04 respectivamente. El
borne E06 se debe conectar a la
puesta a tierra cuya resistencia se
quiere medir (E1) con el cable de 5 m
(Ver fig. 01). Seleccione la posiciéon R
(3 pole) en la llave de FUNCIONOS.
Seleccione la posicién de 20 kQ en la
llave de RANGO10 y oprima la

tecla de STARTO?7.

Cable
de 40m

D2

fig. 1

o

SNCA T s

- Jabalina de’,
corriente * &7

o “0g®

ac 9 °
Jabalina de
| tension 2 =

o -

¥ —=—.
- =22 O° %
g Puesta a tierra -
= .8 | incégnitaa "o
£or L medir -5 3

= - =R

AR

Nro de BTS: PUN96

Nro de BTS: PUN100

Nro de BTS: PUN107

Nro de BTS: PUN108

Tipo de Terreno: Pedregoso Tipo de

Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

el

Distancia

D2(m)

Racict

R

(ohm)

Nro de BTS: PUN110

Nro de BTS: PUN111

Nro de BTS: PUN121

Nro de BTS: PUN122

Tipo de Terreno: Pedregoso Tipo de

Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Dist Dist Resist Dist Dist Resist Dist Distancia | Resist Dist Dist R
D1(m) D2(m) (ohm) Di(m) | D2(m) (ohm) Di(m) | D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm)
20 10 58 20 10 23 20 10 37 20 10 49

Nro de BTS: PUN123

Nro de BTS: PUN124

Nro de BTS: PUN125

Nro de BTS: PUN126

Tipo de Terreno: Pedregoso Tipo de

Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Di Dist Resistencia |Dist Dist R Dist Distancia | Resisti Dist Dist: R
D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm)
20 10 43 20 10 3.8 20 10 37 20 10 4.7

Nro de BTS: PUN131

Nro de BTS: PUN132

Nro de BTS: PUN134

Nro de BTS: PUN135

Tipo de Terreno: Pedregoso Tipo de

Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Dist Dist Resistencia |Dist Dist Resist Dist Distancia | Resist Dist Dist Resi
D1(m) D2(m) (ohm) Di(m) | D2(m) (ohm) Di(m) | D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm)
20 10 42 20 10 6.1 20 10 53 | 20 10 57

82

repositorio.unap.edu.pe
"l nte ecta te



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TESIS EPG UNA - PUNO

Nro de BTS: PUN141

Nro de BTS: PUN145

Nro de BTS: PUN146

Nro de BTS: PUN147

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

il mseren || R - - E— P 5 Dictanci Seeren | Fes
D1(m) D2(m) (ohm) Dim) [ D2(m) (ohm) Dim) | D2m) | (ohm) D1(m) D2(m) (ohm)
20 10 44 20 10 49 20 10 48 20 10 48

Nro de BTS: PUN149

Nro de BTS: PUN155

Nro de BTS: PUN157

Nro de BTS: PUN158

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Dist DisEnts Resist Dist Dist Resist Dist Distancia | Resi Dist Distanci e
D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm)
20 10 4.8 20 10 6.7 20 10 3.7 20 10 4.6

Nro de BTS: PUN159

Nro de BTS: PUN160

Nro de BTS: PUN169

Nro de BTS: PUN170

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Fecha: 10/04/21

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Angulo de inclinacion: 90°

Dist Distanci Racict Dist Dist Resist Dist Dist R Dist Distancia | Resist
D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm)
..... o o pse o oA e s o e s
Nro de BTS: PUN173 Nro de BTS: PUN174
Tipo de Terreno: Pedregoso Tipo de Terreno: Pedregoso
Fecha: 10/04/21 Fecha: 10/04/21
Angulo de inclinacion: 90° Angulo de inclinacion: 90°
Distancia | Distanci Mocicl Distancial Distancia | Resist
D1(m) D2(m) (ohm) D1(m) D2(m) (ohm)
_____ 0 Moz A s
83
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Anexo 4 Protocolos de Medicion de Resistividad Aparente

EMPRESA PROPIETARIA: VIETTEL PERU SAC

EQUIPO DE TRABAJO: MANTENIMIENTO Y EMERGENCIAS PUNO

UBICACION DE BTS: PUNO

Datos generales del Equipo

Metodo de Medicion

Grafico de conexién

Medicion de resistencias de puesta a
tierra (3 bornes), resistividad especifica
del suelo (4 bornes) y tensiones
presentes en el terreno.Exactitud :
Medicién de resistencias: * (2% del
valor medido + 1% del maximo valor de
la escala utilizada) Medicion de
tension: + (2% del valor medido +1%
del fondo de escala). Temperatura de
operacion : -10°C a 50°C. Potencia y
Corriente de salida : Opera con una
potencia de salida inferior a 0,5 W, y
con una corriente inferior a 15 mA (pico
a pico).

Clave en el terreno cuatro jabalinas
(picas), bien alineadas y con
separacion constante D, como se
indica en la fig. 02. En esta medicién la
distancia entre jabalinas es critica, ya
que inteniene en el célculo de
resistividad. Seleccione la posicién p (4
pole) en la llave de FUNCIONO8 y
conecte las jabalinas como se indica
en la figura 02. Oprima la tecla
STARTO7 y encuentre la escala mas
adecuada.

Nro de BTS: PUN96

Nro de BTS: PUN100

Nro de BTS: PUN107

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

D (m) p (medido) | p (aparente) o (calculada)| D (m) p (aparente) [ p (aparente) o (calculada)| D (m) p (aparente) | p (aparente) Y e
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
1 180.12 1131.73 p1=192.2 1 140.23 881.09 p1=132.50 1 162.66 1022.02 01=166.30
2 168.02 21114 h1=2.54 2 147.98 1859.57 h1=0.87 2 159.04 1998.56 h1=3.38
4 105.87 2660.8 p2=33.9 4 160.23 4027.02 p2=161.3 4 138.46 3479.88 p2=70.5
8 148.774 T476.49 8 164.05 8246.05 8 132.95 6682.8

Nro de BTS: PUN108

Nro de BTS: PUN110

Nro de BTS: PUN111

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Cascajo

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

D (m) p (medido) | p (aparente) o (e | B ) p (aparente) [ p (aparente) o [t B i) p (aparente) | p (aparente) ]
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
e | oot | pr=tees | 1 | w62 [ rasayr | ptieso | 1| eads [ a3 | o4z
2 151.22 1900.29 h1=2.87 2 190.9 2398.92 h1=1.17 2 83.58 1050.3 h1=0.45
4 100.01 2513.53 p2=27.50 4 160.92 4044.36 02=141.80 4 109.27 2746.25 02=110.30
8 56.65 2847.54 8 100.23 5038.11 8 123.3 6197.73

Nro de BTS: PUN121

Nro de BTS: PUN122

Nro de BTS: PUN123

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

D (m) p (medido) | p (aparente) o (T | 5 ) p (aparente) [ p (aparente) & (]| B ) p (aparente) | p (aparente) Y e
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
L) X028 | 125608 | pf=2219 | 1 f 13684 | 8079 | p1=tM30 | 1 | 1952 | 122648 | p1=20420
|2 | 1785 | 2438 | M=% | 2
A - 12545 1. 1529 | P88 | 4 | IMST | 26028 | ezt | 4 ..M 8 |..4178 | p2=14610
8 122.54 6159.53 105.11 5283.4 8 130.45 6557.13
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Nro de BTS: PUN124

Nro de BTS: PUN125

Nro de BTS: PUN126

Tipo de Terreno: Cascajo

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Cascajo

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

p (medido) | p (aparente)

D (m)
(ohm-m) (ohm-m)

p (calculada)

p (aparente) | p (aparente)

D (m)
(ohm-m) (ohm-m)

p (calculada

p (aparente) | p (aparente)
(ohm-m) (ohm-m)

){ D (m) p (calculada)

1652.73

7606.68

7051.74

Nro de BTS: PUN131

Nro de BTS: PUN132

Nro de BTS: PUN134

Tipo de Terreno: Cascajo

Tipo de Terreno: Cascajo

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

D (m) p (medido) | p (aparente) o (calculada)| D (m) p (aparente) | p (aparente) o (calculada)| D (m) p (aparente) | p (aparente) o (calculada)
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)

L 10545 1. G625 | p1=9010 | 1 | 1282 | 78685 ) pf=11210 | 1 | . 12906 |...810.91 | p1=147.80
2 120.8 1518.02 h1=0.22 2 138.32 1738.18 h1=0.73 2 110.34 1386.57 h1=0.47
| e | 323056 | 0231890 | 4 | 15m | 315265 | p2=16960 | 4 | 8% | AT7.08 | p2=101.20
s | w2 | Troeor | e e | womres [T e [ 12 | s |

Nro de BTS: PUN135

Nro de BTS: PUN141

Nro de BTS: PUN145

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

p (medido) | p (aparente)

D (m) (ohm-m)

p (calculada)

p (aparente) | p (aparente)

D (m) (ohm-m)

p (calculada

p (aparente) | p (aparente)
(ohm-m) (ohm-m)

){ D (m) p (calculada)

p1=172.10

1178.66 p1=206.

6326.92

80,

1083.85 p1=178.

80,

Nro de BTS: PUN146

Nro de BTS: PUN147

Nro de BTS: PUN149

Tipo de Terreno: Rocoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Cascajo

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

D (m) p (medido) | p (aparente) SEETEE]| D) p (aparente) | p (aparente) o el Te)| B p (aparente) | p (aparente) o )
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)

LI %66 | 60105 | p1=9076 | 1 | 16488 | 103597 | | prz202 | 1. 1838 | 38 | p1=90.76
2 100.56 1263.67 h1=2.45 2 121.72 1604.98 h1=0.03 2 122.68 1541.64 h1=2.45
A | M05S w324 | p2=2810 [ 4 124.28 31285 [ p2=15270 | 4 12714 | 319538 | p2=228.10

8 162.54 8170.15 8 100.36 5044.64 8 132.52 6661.18

Nro de BTS: PUN155

Nro de BTS: PUN157

Nro de BTS: PUN158

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Rocoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

D (m) p (medido) | p (aparente) T ) p (aparente) | p (aparente) o e B p (aparente) | p (aparente) 5 [l
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
1| 20023 | 1258.08 p1=55.29 1 136.84 | 859.79 p1=11030 | 1 | 195.2 1226.48 p1=204.50 |
2 178.56 2243.85 h1=1.58 2 129.42 1626.34 h1=0.94 2 186.24 2340.36 h1=0.78
Ty | s | 31529 | p2=twt0 [ 4 | 1151 | 28055 | po=16840 | 4 | 78 | 43178 | p2=15860
8 122.54 6159.53 8 105.11 5283.4 8 130.45 6557.13
85
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Nro de BTS: PUN159

Nro de BTS: PUN160

Nro de BTS: PUN169

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

D (m) p (medido) | p (aparente) o (calculada)| D (m) p (aparente) [ p (aparente) o (calculada)| D (m) p (aparente) | p (aparente) R
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
1 257.8 1619.81 p1=279.90 1 135.87 853.7 1 186.1 1169.3 p1=217.60
BE O I N X I O O
LA 0128 | 505872 | p2=168N0 ] 4.4 %50 ..
8 200.12 10059.13 8 78.24 3932.77

Nro de BTS: PUN170

Nro de BTS: PUN173

Nro de BTS: PUN174

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Pedregoso

Tipo de Terreno: Cascajo

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Fecha: 15/07/20

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

Medicion realizada (paralelo a BTS)

D (m) p (medido) | p (aparente) o (calculada)| D (m) p (aparente) | p (aparente) o (calculada)| D (m) p (aparente) [ p (aparente) ()
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
1 14853 | 93324 | p1=144.20 1] 21878 137464 | p1=25810 | 1 | 6587 | 41387 p1=53.16
2 152.88 1921.15 h1=2.42 2 179.42 2254.66 h1=0.20 2 78.58 987.47 h1=1.78
4 187.54 4713.39 02=289.60 4 156.77 3940.06 p2=185.70 4 145.68 3661.34 p2=476.20
8 222.8 11199.15 8 116.11 5836.33 8 190.51 9576.08
86
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