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Resumen 

    En la presente investigación denominada: “INFLUENCIA DE LOS RESIDUOS 

ORGANICOS COMO MATERIAL DE RELLENO EN LA CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA DE POZOS A TIERRA EN LA PACCHA BAJA – CAJAMARCA”, 

tiene como objeto de estudio determinar la factibilidad del uso de los residuos 

orgánicos como material de relleno en los pozos a tierra, estableciendo la relación 

entre la variación de su composición física y química con el valor de la resistencia 

eléctrica de puesta a tierra. 

Se inició la investigación con la determinación de las propiedades físicas y 

químicas de los residuos orgánicos que se utilizan como material de relleno en los 

pozos a tierra, para lo cual se hizo el análisis físico químico de cuatro muestras de 

residuos orgánicos. Luego se hizo las mediciones de resistencia eléctrica del 

sistema de protección de puesta a tierra de la red de distribución secundaria en el 

caserío La Paccha Baja, Cajamarca, se utilizaron 4 pozos con material de relleno 

la tierra de cultivo y el material orgánico y 16 pozos de puesta a tierra de material 

de relleno la tierra de cultivo y la bentonita. 

Así mismo se estableció la relación numérica entre la resistencia de puesta a 

tierra y la composición física y química de las muestras analizadas. Se hizo el 

análisis comparativo de los valores de resistencia de puesta a tierra entre los 

residuos orgánicos y la bentonita.  

Finalmente se realizó la comparación del presupuesto de la ejecución de pozo a 

tierra, utilizando material de relleno tierra de cultivo con bentonita y tierra de 

cultivo con residuos orgánicos. 

Palabras Clave: Residuos Orgánicos, Resistencia de Puesta a Tierra, 

Propiedades físicas y química de los residuos orgánicos. 
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In the present investigation called: “INFLUENCE OF ORGANIC WASTE AS 

FILLING MATERIAL IN THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF EARTH WELLS 

IN LA PACCHA BAJA - CAJAMARCA”, aims to study the feasibility of using 

organic waste as filler material in grounding wells, establishing the relationship 

between the variation of their physical and chemical composition with the value of 

the grounding electrical resistance. 

The investigation began with the determination of the physical and chemical 

properties of the organic residues that are used as filling material in the wells on 

land, for which the physical chemical analysis of four samples of organic residues 

was made. Then, the electrical resistance measurements of the grounding 

protection system of the secondary distribution network in the La Paccha Baja 

farmhouse, Cajamarca, were made, 4 wells were used with filling material, the 

farmland and organic material and 16 wells. grounding material for filling the 

farmland and bentonite. 

Likewise, the numerical relationship between the grounding resistance and the 

physical and chemical composition of the samples analyzed was established. The 

comparative analysis of the grounding resistance values between the organic 

residues and the bentonite was made. 

Finally, the comparison of the budget for the execution of the well to the ground 

was made, using filling material, cultivation soil with bentonite and cultivation soil 

with organic residues. 

Keywords: Organic Waste, Earthing Resistance, Physical and chemical 

properties of organic waste 

Abstract 
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I. INTRODUCCIÓN.

El material de relleno de los pozos a tierra constituye un insumo esencial en la 

construcción de éstos sistemas de protección eléctrica, el cual debe reunir 

características de conducción eléctrica, estipulado por la reglamentación vigente 

del sector eléctrico. 

Los sistemas de protección de los sistemas eléctricos, actualmente están 

enmarcados dentro de todos los proyectos de diferentes envergadura que se 

ejecutan, con protocolos de medición de sus parámetros, en el caso de los 

sistemas de puesta a tierra, se realizan diseños eléctricos en el cual el objetivo es 

que respondan ante la eventualidad de fugas de corriente, por lo tanto los valores 

de conductividad eléctrica del terreno en dónde se insertan las varillas de cobre, 

deben mantener su valor óhmico de acuerdo a la normativa vigente. (Díaz, 2018, 

p.9).

En la ciudad de Cajamarca, se evidencia que existen instalaciones de puesta a 

tierra, los cuales se han construido en terrenos que cuentan con gran cantidad de 

restos orgánicos, producto de la descomposición de sembríos, y en los cuales las 

mediciones de conductividad presentan un valor promedio dentro de 1 a 4 Mhos, 

los cuales están dentro del rango que exige el código nacional de electricidad.  

En cuanto a su valor de resistividad eléctrica, en la ciudad de Cajamarca, se 

distinguen tres tipos de terrenos, el rocoso, el arcilloso, y el arenoso, cada uno 

con valores característicos de resistividad, dichos valores se muestran en la tabla 

1.

En la investigación que se realizó, se evidenció que los costos del material de 

relleno de los pozos a tierra, de acuerdo a las características del suelo del lugar, 

influyen en el costo total del sistema protección eléctrica, por el cuál, la búsqueda 

de alternativas de éste material que tengas parecidas características de 

conductividad eléctrica, se utilizó los residuos orgánicos de los cultivos del lugar, 

que están almacenados en terrenos agrícolas contiguos, sin embargo la 

evaluación de sus propiedades de conductividad eléctrica, por medio de 

mediciones de puesta a tierra, determinarán la viabilidad de la utilización. 
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Tabla 1. Resistividad eléctrica de terrenos en Cajamarca. 

Tipo de 

suelo 

Resistividad del terreno en Ohmios - 

Metro 

Mínimo Máximo 

Rocoso 140 220 

Arenoso 8 14 

Arcilloso 5 8 

Fuente: Colegio de Ingenieros del Perú, 2017 

En la figura 1, se muestra la tendencia de los valores de resistividad de los tres 

tipos de suelos con sus valores mínimos y máximos medidos. 

Figura 1. Resistividad eléctrica de terrenos en Cajamarca (Ohmios-Metro) 

Se formula el problema de la presente investigación: ¿Cómo influyen los residuos 

orgánicos como material de relleno en conductividad eléctrica de los Pozos a 

Tierra, en la PACCHA Baja, Cajamarca? 

Se justifica técnicamente la investigación porque se realiza el análisis del 

comportamiento de las variables eléctricas de los sistemas de protección puesta a 

tierra, teniendo como relleno a los restos orgánicos, para lo cual, con la 

metodología de medición de puesta a tierra, se determina si la resistividad 

eléctrica, está dentro de lo especificado por la norma NTP 370.052:1999, la que 

determina los materiales que Constituyen el Pozo de Puesta a Tierra; 

ambientalmente se justifica porque los residuos orgánicos no contaminan el suelo, 

como si lo hacen los materiales que son tratados industrialmente Torgel o 

Bentonita que se emplean de insumo combinado con la tierra de cultivo, que 

incrementa el valor de la conductividad eléctrica del terreno.  

1
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Económicamente, se justifica, debido a que el costo del tratamiento de los 

residuos orgánicos a utilizar como material de relleno, es menor que el que se 

utiliza actualmente, con lo cual los costos de la protección eléctrica de los pozos a 

tierra disminuyen. Socialmente se justifica porque muchos usuarios 

implementarán la protección eléctrica en sus viviendas, debido a la disminución 

de los costos, así como también el incremento de la seguridad ante eventuales 

accidentes de índole eléctrico que puedan ocurrir. 

El objetivo de la investigación es determinar la Influencia de los residuos 

orgánicos como material de relleno en la   conductividad eléctrica en el sistema de 

protección eléctrica de pozos a tierra, en el caserío La Paccha Baja, Cajamarca. 

Los objetivos específicos son: 

 Determinar las propiedades físicas y químicas de los residuos orgánicos que se

utilizan como material de relleno en los pozos a tierra.

 Realizar mediciones de resistencia eléctrica del sistema de protección de

puesta a tierra de la red de distribución secundaria en el caserío La Paccha

Baja, Cajamarca.

 Determinar la relación entre los valores de resistencia eléctrica de los pozos a

tierra con las propiedades físicas y químicas del material de relleno.

 Hacer el análisis comparativo de los valores de Resistencia eléctrica de los

pozos a tierra,  entre los que utilizan los residuos orgánicos y aditivos

convencionales como material de relleno, de la red de distribución secundaria

en el caserío La Paccha Baja, Cajamarca.

 Realizar el presupuesto de la ejecución de pozo a tierra, utilizando los dos

materiales de relleno estudiados.

La hipótesis de la investigación es: La influencia de los  Residuos Orgánicos como 

Material de Relleno en la Conductividad Eléctrica de Pozos a Tierra la Paccha 

baja – Cajamarca. 
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II. MARCO TEÓRICO

La relación que existe ente la temperatura, PH y conductividad eléctrica del 

compostaje del estiércol ha considerado los resultados obtenidos y las 

condiciones en que se condujo el experimento se puede concluir lo siguiente. El 

pH influencio la temperatura, deduciéndose que este pudo haber afectado la 

actividad microbiana por la alcalinidad que presentaron los cuatro estiércoles y 

consecuentemente hubo influencia en la temperatura La CE afecto el 

comportamiento del pH. La CE y la temperatura mostraron un comportamiento 

independiente. (Hernández, 2013, p.3). 

El experimento se realizó en el establo lechero de la Universidad Autonomía 

Agraria “Antonio Narro” (UAAAN). Los residuos orgánicos utilizados fueron: 

estiércol de bovino lechero (20 días aproximadamente de haber sido deyectado), 

estiércol caprino (10 días), estiércol de ovino(10 días), estos fueron recolectados 

en los corrales del establo de la Universidad. El estiércol de bovino de carne (10 

días) fue proporcionado por la empresa PROKARNE. Para cada residuo orgánico 

se utilizaron 5 bolsas de 50 Kg aproximadamente acumulándose en pilas de 1.40 

m de ancho por .80 m de altura aproximadamente .Durante el proceso de 

precomposteo la humedad se mantuvo entre 40% y 65% mediante riegos. 

 El análisis de la conductividad eléctrica en un suelo tratado con efluentes 

ganaderos, realizado por la Asociación Argentina de Geofísicos y Geodestas, en 

Argentina, concluye que la presencia de sustancias contaminantes en el suelo 

supone la existencia de efectos nocivos potenciales para el hombre, la flora y la 

fauna y, su posibilidad de transmitirse a medios como el agua subterránea, hace 

que ecosistemas alejados de la zona contaminada también puedan verse 

afectados. Los efluentes ganaderos son una fuente de contaminación originada 

por la escorrentía de estiércol desde granjas de producción animal intensiva.  

. (Lemeillet, 2017, p.67). 

La Albufera de Valencia, uno de los humedales más importantes de la península 

ibérica, es un entorno de elevado valor paisajístico y medioambiental destinado en 

su mayor parte al cultivo del arroz. Climática y edáficamente la zona es adecuada 

para el cultivo del arroz (GALLART, 2017, p.45) 
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De acuerdo a un protocolo establecido, se ha realizado la Evaluación del 

comportamiento de las puestas a tierra tratados con cemento conductivo para la 

Red de Datos de 16 Instituciones Educativas ubicadas en las Provincias de 

Azángaro, San Antonio de Putina, Huancané, Melgar y Sandia de La Región 

Puno, realizó el  diagnóstico del comportamiento de los pozos a tierra que fueron 

tratados con cemento conductivo de las redes de datos de las 16 instituciones 

educativas se ha realizado 3 mediciones por cada Sistema de Puesta a Tierra 

usando el telurómetro TESTECH KT 480D, se realizaron 48 mediciones, para lo 

cual se hizo el análisis estadístico, obteniéndose como valor final con una media 

de 4.63 Ohm.  (Flores, 2017, p.34). 

Los Sistemas de Protección se denominan a los que se utilizan en los sistemas 

eléctricos de potencia, y tiene como función principal que evitan la destrucción de 

equipos o instalaciones, teniendo como causa de una falla que podría iniciarse de 

manera simple y luego podría extenderse, sin lograr ser controlado, de manera 

encadenada. (Juárez, 2014, p.5) 

Según la norma (IEEE Std 80, 2000), los sistemas de puesta a tierra tienen tres 

objetivos principales:  

 Asegurar la integridad física de cualquier persona.

 Proveer un camino de descarga a tierra de corrientes.

 Las puestas a tierra, tienen la misión de evitar que se desarrollen

derivaciones de las intensidades de corriente eléctrica no deseada.

El comportamiento de un sistema de puesta a tierra es como una resistencia del 

suelo, su  valor varía en función a: 

a) Resistencia eléctrica de los conductores eléctricos (cable, varilla o electrodo,

etc.), así como las resistencias que se genera en las conexiones y en los 

empalmes.  

b) El valor resistivo entre el electrodo y el suelo.

c) El valor resistivo del suelo.
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En la figura 2, se muestra los elementos del sistema de puesta a tierra, con el flujo 

de corriente ante una eventualidad de falla. 

Figura 2. Componentes de la resistencia puesta a tierra del electrodo. 

En la figura 3, se muestra la relación entre la conductividad, la resistividad de 

diferentes tipos de suelos, en función a la humedad, notándose la tendencia que 

existe en cada uno de ellos. 

Figura 3. Resistividad y Conductividad eléctrica del suelo. 
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Figura 4. Puesta a Tierra 

Figura 5. Conexión de electrodos en pozos a tierra. 

En la determinación de los valores de la resistividad del terreno en donde se 

instala el pozo a tierra, se tiene en cuenta una serie de parámetros, como son la 

geometría de la malla del electrodo, y los valores de resistividad en cada tramo 

adyacente. 

En la tabla 2, se tiene los valores típicos de resistividad de los terrenos en donde 

se instala los sistemas de puesta a tierra, los terrenos arenosos presentan un 

valor de resistividad entre 50 y 500 ohmios por metro, mientras que los terrenos 

pantanosos, u valor de resistividad menor a 30 ohmios por metro. 
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Tabla 2. Valores típicos de resistividad del terreno. 

Fuente: García, 2014. 

Estos determinan la resistividad variable en cada lugar o capa del terreno, e 

influyen en la resistividad aparente. (Acuña, 2011, p.23) 

Los factores más importantes son mencionados a continuación: 

a) Influencia de la humedad y temperatura.

b) Influencia de compactación del suelo.

c) Composición del terreno y Sales solubles.

d) Granulometría Influye bastante sobre la porosidad y el poder retenedor de

humedad y sobre la calidad del contacto con los electrodos aumentando la

resistividad con el mayor tamaño de los granos de la tierra.

Las sustancias con alta conductividad eléctrica, fabricadas exclusivamente para 

incrementar el valor de conductividad eléctrica de los terrenos, tiene en su 

composición química al Hexacianoferrato de Cobre.  



9 

Uno de los métodos más empleados para medir el valor de la resistividad eléctrica 

de un terreno es el Método de Wenner, o también conocido como el método de 

los cuatro electrodos.  

Figura 6. Método de medición de resistividad. 

Normativa de Protección de puesta a tierra 

ANSI / IEEE Std. 81: 1983, Guía para la medición de Resistencias de Tierra, 

Impedancias de Tierra y Potenciales de Superficie de Tierra en Sistemas de 

Aterramiento 

NTP 370.052:1999 Materiales Que Constituyen El Pozo De Puesta Atierra 

NTP 370.056 Electrodos De Cobre Para Puesta A Tierra. 

ASTM B 3-01 Standard Specification For Soft Or Annealed Copper Wire 

ASTM B 8-99 Standard Specification For Concentric-Lay-Stranded Copper 

Conductor, Hard, Medium – Hard, Or Soft 

ANSI C33.8. Standard For Grounding And Bonding Equipment. 
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III. METODOLOGÍA.

3.1. Tipo y Diseño de Investigación. 

Tipo de Investigación: Aplicada 

Porque busca resolver el problema o planteamiento específico, enfocándose en la 

búsqueda y consolidación del conocimiento para su aplicación y, por ende, para el 

enriquecimiento del desarrollo científico. 

Diseño de la Investigación: Diseño No experimental. 

Investigación no experimental: es aquella que se realiza sin manipular 

deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en la observación de los 

valores de resistividad eléctrica de los residuos orgánicos que se utilizaron en las 

protecciones de puesta a tierra 

3.2. Variables y operacionalización: 

Variable independiente: influencia de los residuos orgánicos como material de 

relleno. 

Variable Dependiente: conductividad eléctrica de pozos a tierra. 

En el Anexo 03, se detalla el cuadro de operacionalización de las variables. 

3.3. Población, Muestra y muestreo. 

Población: Constituido por 20 Pozos a Tierra de la red de distribución 

secundaria en el caserío La Paccha Baja, Cajamarca. 

Muestra: 4 Pozos a Tierra de la red de distribución secundaria en el caserío La 

Paccha Baja, Cajamarca. 

Muestreo: Se determinó un pozo a tierra por cada circuito de la red de 

distribución: pozos N° 2, 9, 13 y 18. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

En esta investigación se aplicaron las técnicas de recolección de datos: Guía de 

observación, análisis documental.  

Guías de observación: Propiedades físicas y químicas de los residuos orgánicos. 

Medición de los valores de resistividad eléctrica de los pozos a tierra. 

https://www.ecured.cu/Observaci%C3%B3n
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Análisis Documental. Sistemas de protección eléctrica. Código Nacional de 

Electricidad tomo V. Protocolos de medición de puesta a tierra. 

Instrumentos de Recolección de Datos: 

Guía de observación 1: - Propiedades físicas y químicas de los residuos 

orgánicos 

Guía de observación 2: - Medición de los valores de resistividad eléctrica de los 

pozos a tierra. 

La validez de los instrumentos fue aprobada por tres  especialistas en el área, 

quienes verificaron bajo que parámetros estará el diseño realizado. 

3.5. Procedimientos 

Se realizó el análisis de las muestras de residuos orgánicos; para lo cuál se envío 

a Laboratorio especializado en determinación de las propiedades físicas y 

químicas de tres muestras, cada muestra analizada fue de 50 Kg. Así mismo se 

hizo las mediciones de los valores de puesta a tierra, en los pozos con residuos 

orgánicos y en los pozos con aditivos convencionales. 

Método de análisis de datos. 

Los datos se analizan utilizando las ecuaciones que relacionan los valores de 

corriente de falla y de la conductividad del terreno, así como de las relaciones de 

las variables eléctricas, para lo cual se utiliza el cálculo numérico y el Software 

Microsoft Excel, para el desarrollo de los mismos. Los datos serán analizados 

mediante la estadística con valores de dispersión y de tendencia central. 

Aspectos éticos 

El presente proyecto se elaborará manteniendo la confidencialidad de los 

antecedentes, datos y documentos con cual se realiza el estudio a fin de evitar 

cualquier hecho o situación que pudiera suponer o llegar a ocasionar un conflicto 

entre de intereses. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinar las propiedades físicas y químicas de los residuos 

orgánicos que se utilizan como material de relleno en los pozos a tierra. 

4.1.1. Muestras analizadas. 

Para la determinación de las propiedades de los residuos orgánicos que se utilizó 

como material de relleno, se hizo el análisis de cuatro muestras de residuos. 

Estas muestras de 50 Kg cada una, fueron obtenidas de cada uno de los 4 pozos 

a puesta a tierra que se utilizaron como material de relleno en los sistemas de 

protección de la red de distribución secundaria en el caserío La Paccha Baja, 

Cajamarca. La red de distribución está constituida por 20 postes de 9 metros de 

material concreto armado. 

Figura 7. Distribución Red Secundaria Centro Poblado Paccha Baja, Cajamarca. 

La instalación de los 20 pozos a tierra se hizo de acuerdo a los planos aprobados 

en el proyecto de electrificación, en el cuál se utilizó la Bentonita como material de 
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relleno mezclado con la tierra del cultivo del lugar; pero para efectos de la 

investigación de ésta tesis, se utilizó residuos orgánicos vegetales como material 

de relleno. Los pozos a tierra que se utilizaron con material de relleno materia 

orgánica, son los consignados con  N° 2, 9, 13 y 18; la selección del pozo a tierra 

para el uso de la materia orgánica de relleno, se hizo de un pozo a puesta a tierra 

por cara circuito de la red de distribución 

Tabla 3. Material de relleno en Pozos a Tierra 

Pozo a Tierra Material de Relleno 

1 Bentonita 
2 Materia Orgánica 
3 Bentonita 
4 Bentonita 
5 Bentonita 
6 Bentonita 
7 Bentonita 
8 Bentonita 
9 Materia Orgánica 

10 Bentonita 
11 Bentonita 
12 Bentonita 
13 Materia Orgánica 
14 Bentonita 
15 Bentonita 
16 Bentonita 
17 Bentonita 
18 Materia Orgánica 
19 Bentonita 
20 Bentonita 

Fuente: Proyecto Electrificación 220 V Paccha Baja -  Cajamarca. 

4.1.2. Propiedades Físicas. 

El análisis físico de las 4 muestras de residuos orgánicos que se utilizó en los 

pozos a tierra de la red de distribución secundaria 220 Voltios, consistió en la 

medición de la densidad aparente, densidad de la partícula y el Porcentaje de 

porosidad 

Densidad aparente. (Da). Es la  densidad volumétrica, es una propiedad de 

los polvos, gránulos y otros sólidos "divididos". Se define como la masa de 

muchas partículas del material dividida por el volumen total que ocupan. Se mide 

en gr/cm3. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Polvos
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_granular
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
https://es.wikipedia.org/wiki/Masa
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
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Densidad de la Partícula. (Dp). La densidad de partículas  mide la masa de una 

muestra de suelo en volumen dado de partículas (masa dividida entre volumen). 

La densidad de partículas indica, por ejemplo, la cantidad relativa de materia 

orgánica y de minerales en una muestra de suelo. Se mide en gr/cm3. 

Porcentaje de Porosidad. (%P). Porcentaje en volumen del suelo que no es 

ocupado por partículas sólidas. Los poros del suelo son espacios que alojan agua, 

gases y la actividad biológica del suelo. se mide en Porcentaje. En la tabla 2, se 

muestran los resultados del análisis realizado. 

Tabla 4. Resultados Análisis granulométrico. 

Parámetro Unidad 
de 

Medida 

Muestra 
1 

Pozo 2 

Muestra 
2 

Pozo 9 

Muestra 
3 

Pozo 13 

Muestra 
4 

Pozo 18 

Densidad Aparente gr/cm3 0.98 0.92 0.86 0.82 

Densidad de Partículas gr/cm3 1.32 1.14 0.98 1.07 

% Aireación % 3.20 2..90 3.10 3.40 

 Fuente: Análisis Laboratorio, 2020. 

Figura 8. Resultados Análisis granulométrico. 

Se puede observar que las cuatro muestras de residuos orgánicos analizados, 

presentan una variabilidad entre ellas en los tres parámetros de las propiedades 
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granulométricas, para el caso de la densidad aparente, el menor valor es de 0.82 

y el de mayor es de 0.92 gr/cm3, para el caso de la densidad de partículas, el 

menor valor es de 0.98 y el de mayor valor es de 1.32 gr/cm3; y para el caso del 

porcentaje de aireación, el menor valor es de 2.90 y el de mayor valor es de 

3.40%. Valores que muestran diferencias debido a que son muestras de materia 

orgánica obtenida de diferentes lugares. 

4.1.3. Propiedades Químicas. 

En la tabla 5, se tiene los resultados del análisis químico de las cuatro muestras 

analizadas, con sus respectivas unidades de medida, siendo la que prevalece la 

unidad de partículas por millón, siendo el nitrógeno el que presenta mayor 

concentración. 

Tabla 5. Análisis de la composición química de muestras de materia 

orgánica. 

Elementos Símbolo Unidad 
Pozo 2 Pozo 9 Pozo 13 Pozo 18 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 

Nitrógeno N ppm 21500 32700 24600 22000 

Nitrato N03 ppm 4000 4150 4500 4370 

Amonio NH4 ppm 2600 2580 3000 2890 

Fosfato PO4 ppm 3.51 3.18 3.64 3.37 

Potasio K ppm 7.39 6.88 7.36 7.25 

Tetraóxido de azufre SO4 ppm 208 200 228 207 

Potencial de 
Hidrógeno 

PH Grados 7.30 7.60 8.40 7.10 

Magnesio Mg ppm 1.94 1.85 1.79 1.91 

Fuente: Análisis Laboratorio, 2020. 
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Figura 9. Resultados de Análisis Químico de Muestras de Residuos Orgánicos 

Figura 10. Resultados de Análisis Químico de Muestras de Residuos Orgánicos 
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Figura.11.  Potencial de Hidrógeno de las Muestras de residuos orgánicos. 

4.1.3 Conductividad eléctrica de las Muestras. 

Los resultados del valor de conductividad eléctrica de las muestras de materia 

orgánica, se realizaron para un volumen de 1000 cm3, es decir un cubo de 

materia orgánica de 10 cm por cada lado; al cuál con un nivel de tensión de 24 

Voltios, y a 5 diferentes valores de temperatura y a un valor de 16% de humedad.  

En la figura 12, se muestra la toma de lectura de la conductividad 

Figura 12. Medición de resistividad 

En la tabla 6, se muestran los resultados del análisis de resistividad eléctrica de 

las tres muestras de material orgánico, los resultados de la medición de 

resistividad se obtuvo en unidades de ohmios – cm, debido al tamaño de la 

muestra que se hizo la medición (10 x 10 x 10 cm), luego el resultado obtenido se 

hizo la conversión a ohmios – m. 
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Tabla 6. Resultados de Resistividad Eléctrica de muestras de materia 

orgánica. 

Muestra Valores de resistividad eléctrica (Ohmios -m) a 
diferentes temperaturas 

12°C 17°C 22°C 25°C 

Pozo 2 Muestra 1 18.3 16.4 11.3 10.4 

Pozo 9 Muestra 2 18.6 17.3 14.3 12.1 

Pozo 13 Muestra 3 21.2 19.2 18.3 15.1 

Pozo 18 Muestra 4 19.3 17.8 15.6 14.4 

Fuente: Análisis Laboratorio, 2019. 

Figura 13.  Variación de resistividad eléctrica (Ohmios – m)  por efecto de 

variación de temperatura. 

Se puede concluir de los resultados de los análisis, que el valor de la resistividad 

eléctrica (ohmios – metro), para las tres muestras de materia orgánica, que el 

incremento de temperatura ocasiona la diminución de los valores de resistividad 

eléctrica. Se hizo la medición de la resistividad con los valores de temperatura 

entre 12 y 22°C, que son en promedio las temperaturas en los meses del año en 

la zona de influencia del proyecto. 

4.2. Realizar mediciones de resistencia eléctrica del sistema de protección 

de puesta a tierra de la red de distribución secundaria en el caserío La 

Paccha Baja, Cajamarca. 

4.2.1. Instalación de los sistemas de puesta a tierra. 
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Las mediciones de la resistencia de puesta a tierra, se realizaron en los pozos de 

puesta a tierra del proyecto de electrificación de la red de distribución secundaria 

en el caserío La Paccha Baja, Cajamarca, en el cual en cada poste de baja 

tensión de 220 Voltios, se instaló el pozo a tierra; el proyecto contempló la 

construcción de 20 pozos a tierra. 

En los 20 pozos a tierra, se hizo la medición de la resistencia de puesta a tierra, 

en el cuál 16 pozos a tierra utilizaron como material de relleno la mezcla de tierra 

de cultivo con bentonita, y 4 pozos a tierra utilizaron como material de relleno 

restos de materia orgánica. 

La ubicación del proyecto de electrificación de distribución secundaria, es: 

Norte: 9204295.984 

Este: 777323.206 77 
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Figura 14. Ubicación del Centro Poblado Paccha Baja, Cajamarca. 
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Figura 15. Puesta a tierra de Poste de Red Secundaria. 
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Figura 16. Dimensiones de Puesta a Tierra 

4.2.2. Cantidad de Material de relleno en Pozos a Tierra. 

En la figura 16, se muestra las dimensiones del pozo a tierra, para lo cual se hace 

la excavación de terreno en una profundidad total de2.60 metros, y un área de 

1.00 m x 1.00 m. El volumen de tierra que se extrajo de cada pozo es: 

La cantidad de Material de relleno, que se utilizó en los pozos de tierra, está en 

función a las cantidades de aditivos y de la densidad de cada uno de éstos. 

Para el caso del uso de la bentonita y tierra de cultivo como material de relleno, el 

volumen total del pozo de tierra es de 3.74m3, siendo la proporción en volumen, 

de 95% tierra de cultivo y 5% de bentonita. La densidad de la tierra de cultivo es 

de 1820 Kg/m3, y la densidad de la bentonita es de 1041 Kg/m3. 

Volumen de tierra de cultivo: 0.95x3.74m3 = 3.55 m3. 

Volumen de bentonita: 0.05x3.74 = 0.19 m3. 

Masa de tierra de cultivo: 1820 Kg/m3 x 3.55 m3 = 6461 Kg 

Masa de bentonita: 1041 Kg/m3 x 0.19 m3 = 197.9 Kg 
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Para el caso del uso de la materia orgánica y tierra de cultivo como material de 

relleno, el volumen total del pozo de tierra es de 3.74m3, siendo la proporción en 

volumen, de 70% tierra de cultivo y 30% de materia orgánica. La densidad de la 

tierra de cultivo es de 1820 Kg/m3, y la densidad de la bentonita es de 320 Kg/m3. 

Volumen de tierra de cultivo: 0.70 x3.74m3 = 2.61  m3. 

Volumen de materia orgánica: 0.30x3.74 = 1.12 m3. 

Masa de tierra de cultivo: 1820 Kg/m3 x 2.61 m3 = 4750.2  Kg 

Masa de materia orgánica: 320 Kg/m3 x 1.12 m3 = 358.4  Kg 

4.2.3. Materiales utilizados en pozos a tierra. 

En la tabla 7, se muestra la lista de materiales que se utilizaron en cada uno de 

los pozos a tierra para el sistema de protección eléctrica del proyecto de 

electrificación de red secundaria, diferenciando los pozos a tierra que utilizaron 

tierra de cultivo con bentonita y los que utilizaron tierra de cultivo y material 

orgánico 

Tabla 7. Lista de Materiales de Pozo a tierra. 

N° Descripción Unidad Cantidad 

Material de relleno: Tierra de cultivo y  Bentonita 

1 Tapa de concreto armado 0.4x0.4 m Conjunto 1 

2 Electrodo de cobre 5/8” x2.40m de longitud Varilla 1 

3 Conductor de puesta a tierra 1x35mm2 Cu TW m 12 

4 Conector de presión de cobre para varilla de 
5/8”. 

Unidad 

5 Tubo PVC 25mm2, 3m Unidad 2 

6 Tierra de Cultivo Kg 6461 

7 Bentonita Kg 197.9 

Material de relleno: Tierra de cultivo y  Materia orgánica 

1 Tapa de concreto armado 0.4x0.4 m Conjunto 1 

2 Electrodo de cobre 5/8” x2.40m de longitud Varilla 1 

3 Conductor de puesta a tierra 1x35mm2 Cu TW m 12 

4 Conector de presión de cobre para varilla de 
5/8”. 

Unidad 

5 Tubo PVC 25mm2, 3m Unidad 2 

6 Tierra de Cultivo Kg 4750.2 

7 Materia Orgánica Kg 358.4 

Fuente: Autoría  Propia. 



24 

4.2.4. Mediciones de la resistencia eléctrica de los pozos a tierra. 

Se realizaron las mediciones de los valores de resistencia eléctrica de  los 20 

pozos de la red de distribución secundaria del caserío La Paccha. 4 Pozos con 

material de relleno tierra de cultivo y materia orgánica (4750.2 Kg de tierra de 

cultivo y 358.4 Kg de materia orgánica) y 16 pozos con material de relleno tierra e 

cultivo y bentonita (6461 Kg de tierra de cultivo y 197.9 Kg de Bentonita) 

El método de la medición de los 20 pozos a tierra, es el método de caída de 

potencia o de tres terminales, tal como se detalla en la figura 17. 

Figura 17. Método de medición de tres terminales. 

El método que se describe, ubica un terminal en el conector de la varilla de cobre 

de 5/8”, el segundo terminal se ubica a una distancia D = 10 metros del primer 

terminal, y el tercer terminal se ubica la distancia del 62% D, es decir a 6.2 

metros. 

Se utilizó un equipo telurómetro Marca: Megabras, Modelo: MTD20KWe, Numero 

de serie: 19A1006  calibrado, de las siguientes características. 
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Tabla 8.  Especificaciones técnicas de Equipo de Medición de Puesta a 

tierra. 

Item Características 

Rangos de 
medición: 

Resistencia a tierra: 

• 0-2 Ω, 0-20 Ω, 0-200 Ω, 0-2 k Ω

Medición de voltaje a tierra:

• 0-300 VCA

Precisión: Resistencia a tierra:

• ± 2% de la lectura en pantalla ± 3digitos

Medición de voltaje a tierra:

• ± 2% de la lectura en pantalla ± 3digitos

Resolución 
para 
mediciones a 
tierra: 

• 0-2 Ω: 0.01 Ω

• 0-20 Ω: 0.1 Ω

• 0-200 Ω: 1 Ω

• 0-2 k Ω: 0.01 K Ω

Temperatura 
y Humedad 
Relativa: 

Operación 0 °C - 50 °C y ≤80 %HR

Almacenamiento -10 °C - 60 °C y ≤80 %HR 

Fuente de 
poder: 

8 pilas 1.5 VCD tipo "AA" 

Dimensiones: 250 mm (largo) x 190 mm (ancho) x 110 mm (alto) 

Accesorios 
incluidos: 

4 cables de prueba (negro, amarillo, rojo y verde) 

4 varillas de tierra auxiliares 

Fusible (0.1 A / 250 V 5 x 20 mm) 

Fuente: TECNOMAB SOLUCIONES GENERALES S.A.C, 2020 

En la tabla 9 y 10 se tiene los valores de las mediciones efectuadas; se estableció 

tres mediciones, tomando el valor promedio de las tres mediciones, para efectos 

de tener mayor exactitud en la toma de mediciones. En la tabla 9, las mediciones 

de los pozos a tierra con material de relleno de residuos orgánicos, y en la tabla 

10, las mediciones de los pozos a tierra con material de relleno convencional, tal 

como lo detallado en el ítem 4.2.1.  

Tabla 9. Resultado de Mediciones Pozos a Tierra 

Pozo Medición de Resistencia Eléctrica de puesta a tierra (Ohmios) 

Primera Medición Segunda Medición Tercera  Medición Promedio 
2 11.47 11.54 11.43 11.48 
9 10.98 11.03 10.93 10.98 

13 12.02 11.93 11.96 11.97 
18 11.54 11.78 11.62 11.65 

Fuente: Autoría Propia. 
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Figura 18. Medición de Resistencia eléctrica de puesta a tierra con material de 

relleno residuos orgánicos 

Tabla 10. Resultado de Mediciones Pozos a Tierra 

Medición de Resistencia Eléctrica de puesta a tierra (Ohmios) 

Primera Medición Segunda Medición Tercera  Medición Promedio 

1 8.45 8.34 8.32 8.37 

3 8.54 8.45 8.49 8.49 

4 8.94 9.03 8.87 8.95 

5 7.65 7.89 7.67 7.74 

6 8.12 8.15 8.05 8.11 

7 8.13 8.19 8.23 8.18 

8 9.04 9.01 9.07 9.04 

10 8.88 8.93 8.91 8.91 

11 6.56 6.78 6.71 6.68 

12 7.23 7.24 7.18 7.22 

14 7.56 7.59 7.51 7.55 

15 6.98 6.78 6.87 6.88 

16 7.76 7.81 7.79 7.79 

17 8.12 8.19 8.04 8.12 

19 6.37 6.43 6.41 6.40 

20 8.34 8.39 8.31 8.35 

Fuente: Autoría Propia. 
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Figura 19. Medición de Resistencia eléctrica de puesta a tierra con material de 

relleno bentonita. 

4.3. Determinar la relación entre los valores de resistencia eléctrica de los 

pozos a tierra con las propiedades físicas y químicas del material de 

relleno. 

4.3.1. Densidad  Aparente de los residuos orgánicos y Resistencia eléctrica. 

Se estableció la relación que existe entre la densidad aparente de los residuos 

sólidos como material de relleno y la resistencia eléctrica de la protección eléctrica 

del pozo a tierra, a medida que el valor de la densidad aparente de la muestra 

(gr/cm3) se incrementa, el valor de la resistencia eléctrica disminuye; en la tabla 

11, se muestra dicha relación de las muestras analizadas. 

Tabla 11. Relación entre densidad aparente de la muestra y resistencia 

eléctrica. 

Parámetro Unidad de 
Medida 

Muestra 3 Muestra 4 Muestra 1 Muestra 2 

Pozo 13 Pozo 18 Pozo 2 Pozo 9 

Densidad Aparente gr/cm3 0.86 0. 0.89 0.92 

Resistencia Eléctrica de 
puesta a tierra 
(Ohmios) 

Ohmios 11.97 11.65 11.48 10.98 

Fuente: Mediciones Realizadas. 
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En la figura 20, se muestra la tendencia del valor de la resistencia eléctrica del 

pozo a tierra, que es la variable Y, y el valor de la densidad aparente del material 

de relleno, que es la variable X, con una tendencia de linealidad de:  

y = -10.043x + 16.743 

Figura 20. Tendencia entre Resistencia Eléctrica  (Y)- Densidad Aparente (X) 

4.3.2. Potencial de Hidrógeno de los residuos orgánicos y Resistencia 

eléctrica. 

Se estableció la relación que existe entre el potencial de hidrógeno de los 

residuos sólidos como material de relleno y la resistencia eléctrica de la 

protección eléctrica del pozo a tierra, a medida que el valor del potencial de 

hidrógeno de de la muestra (Grados) se incrementa, el valor de la resistencia 

eléctrica se incrementa; en la tabla 12, se muestra dicha relación de las muestras 

analizadas. 

Tabla 12. Relación entre el Potencial de Hidrógeno de la muestra y 

resistencia eléctrica 

Item Unidad 
Pozo 13 Pozo 18 Pozo 2 Pozo 9 

Muestra 3 Muestra 4 Muestra 1 Muestra 2 

Potencial de 
Hidrógeno 

Grados 8.1 7.8 7.6 7.2 

Resistencia Eléctrica 
de puesta a tierra 
(Ohmios) 

Ohmios 11.97 11.65 11.48 10.98 

Fuente: Mediciones Realizadas. 

y = -10.043x + 16.743 
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En la figura 21, se muestra la tendencia del valor de la resistencia eléctrica del 

pozo a tierra, que es la variable Y, y el valor del Potencial de Hidrógeno del 

material de relleno, que es la variable X, con una tendencia de linealidad de:  

y = 1.0924x + 3.1358 

Figura 21. Tendencia entre Resistencia Eléctrica  (Y)- Potencial de Hidrógeno (X) 

4.3.3. Nitrógeno de los residuos orgánicos y Resistencia eléctrica. 

Se estableció la relación que existe entre la cantidad de nitrógeno en partes por 

millón de los residuos sólidos como material de relleno y la resistencia eléctrica de 

la protección eléctrica del pozo a tierra, a medida que el valor del nitrógeno de la 

muestra (ppm) se incrementa, el valor de la resistencia eléctrica se incrementa; en 

la tabla 13, se muestra dicha relación de las muestras analizadas. 

Tabla 13. Relación entre el Nitrógeno de la muestra y resistencia 

eléctrica 

Item Unidad 
Pozo 13 Pozo 18 Pozo 2 Pozo 9 

Muestra 3 Muestra 4 Muestra 1 Muestra 2 

Nitrógeno Partes por Millón 23450 22560 22000 21800 

Resistencia Eléctrica de 
puesta a tierra (Ohmios) 

Ohmios 11.97 11.65 11.48 10.98 

Fuente: Mediciones Realizadas. 

En la figura 22, se muestra la tendencia del valor de la resistencia eléctrica del 

pozo a tierra, que es la variable Y, y el valor del Nitrógeno del material de relleno, 

que es la variable X, con una tendencia de ecuación  polinómica de grado 2, 

siendo: Y = -3E-07x2 + 0.0162x - 177.52 

y = 1.0924x + 3.1358 
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Figura 22. Tendencia entre Resistencia Eléctrica  (Y)- Nitrógeno  (X). 

4.3.4. Fosfato (PO4) de los residuos orgánicos y Resistencia eléctrica. 

Se estableció la relación que existe entre la cantidad de fosfatos en partes por 

millón de los residuos sólidos como material de relleno y la resistencia eléctrica de 

la protección eléctrica del pozo a tierra, a medida que el valor del fosfato  de la 

muestra (ppm) se incrementa, el valor de la resistencia eléctrica se incrementa; en 

la tabla 14, se muestra dicha relación de las muestras analizadas. 

Tabla 14. Relación entre los fosfatos de la muestra y resistencia eléctrica 

Item Unidad 
Pozo 13 Pozo 18 Pozo 2 Pozo 9 

Muestra 3 Muestra 4 Muestra 1 Muestra 2 

Fosfato PO4 Partes por Millón 3.25 3.23 3.22 3.205 

Resistencia Eléctrica de 
puesta a tierra (Ohmios) 

Ohmios 11.97 11.65 11.48 10.98 

Fuente: Mediciones Realizadas. 

En la figura 23, se muestra la tendencia del valor de la resistencia eléctrica del 

pozo a tierra, que es la variable Y, y el valor del fosfato del material de relleno, 

que es la variable X, con una tendencia de linealidad de: y = 21.427x - 57.609 

y = -3E-07x2 + 0.0162x - 177.52 
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Figura 23. Tendencia entre Resistencia Eléctrica  (Y)- Fosfatos (X). 

4.4. Hacer el análisis comparativo de los valores de Resistencia eléctrica 

de los pozos a tierra,  entre los que utilizan los residuos orgánicos y 

aditivos convencionales como material de relleno, de la red de 

distribución secundaria en el caserío La Paccha Baja, Cajamarca. 

 

4.4.1. Valores Mínimos y Máximos de Resistencia de Puesta a Tierra. 

De las mediciones realizadas de resistencia de puesta a tierra, en los pozos en el 

cual se utilizó material de relleno bentonita y pozos con relleno de residuos 

orgánicos, se determinó los valores mínimos y máximos de las mediciones, los 

cuales se muestran en la tabla 15. 

Tabla 15. Valores Mínimos y Máximos de Resistencia de Puesta a Tierra. 

Resistencia de Puesta a Tierra (Ohmios) 

  Aditivo en relleno: 
Bentonita 

Relleno:  Residuos 
Orgánicos 

Mínimo Valor 6.4 10.98 
Máximo Valor 9.04 11.97 

Fuente: Mediciones Realizadas. 

 

y = 21.427x - 57.609 
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Relación Resistencia Eléctrica  (Y)-  Fosfato (X) 
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Figura 24. Comparación de valores mínimos y máximos de resistencia de puesta 

a tierra. 

En la figura 24, se evidenció que para los valores mínimos y máximos de las 

mediciones de resistencia de puesta a tierra, los pozos a tierra con material de 

relleno de residuos orgánicos,  son  de mayor resistencia, pero sus valores están 

por debajo del límite máximo establecido, que es de 25 Ohmios.  

4.4.2. Valores Promedios de Resistencia de Puesta a Tierra. 

De las mediciones realizadas de resistencia de puesta a tierra, en los pozos en el 

cual se utilizó material de relleno bentonita y pozos con relleno de residuos 

orgánicos, se determinó los valores promedios de las mediciones, los cuales se 

muestran en la tabla 15. 

Tabla 16. Valores Promedios de Resistencia de Puesta a Tierra. 

Resistencia de Puesta a Tierra (Ohmios) 

  Aditivo en relleno: 
Bentonita 

Relleno:  Residuos 
Orgánicos 

Promedio de 
Mediciones 

7.92 11.52 

Fuente: Mediciones Realizadas. 
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Figura 25. Comparación de valores promedios de resistencia de puesta a tierra. 

En la figura 25, se evidenció que para los valores promedios de las mediciones de 

resistencia de puesta a tierra, los pozos a tierra con material de relleno de 

residuos orgánicos,  son  de mayor resistencia, pero sus valores están por debajo 

del límite máximo establecido, que es de 25 Ohmios.  

En los valores promedios, la resistencia de puesta a tierra de los pozos a tierra 

con material de relleno de residuos orgánicos, es mayor en el porcentaje: 

       
          

     
         

Es decir que la resistencia de puesta a tierra promedio de los pozos a tierra con 

material de relleno de residuos orgánicos es superior en 31.25%; por lo tanto su 

utilización como material de relleno, se garantiza para su uso.  

4.5. Realizar el presupuesto de la ejecución de pozo a tierra, utilizando los 

dos materiales de relleno estudiados. 
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Tabla 17. Costo de ejecución de pozos a tierra. 

Fuente: Autoría Propia 

Tabla 18. Comparación de Costos de ejecución de pozos a tierra. 

Pozo a Tierra Costo Total S/. 

Material de relleno: Tierra de cultivo y  
Bentonita 

1825.0 

Material de relleno: Tierra de cultivo y  
Materia orgánica 

1459.8 

Fuente: Autoría Propia 

N° Descripción Unidad Cantidad Precio 
Unitario 
S/ 

Precio 
Total 
S/ 

Material de relleno: Tierra de cultivo y  Bentonita 

1 Tapa de concreto armado 0.4x0.4 m Conjunto 1.00 80.00 80.00 

2 Electrodo de cobre 5/8” x2.40m de 
longitud 

Varilla 1.00 125.00 125.00 

3 Conductor de puesta a tierra 1x35mm2 
Cu TW 

m 12.00 3.20 38.40 

4 Conector de presión de cobre para 
varilla de 5/8”. 

Unidad 1.00 4.00 4.00 

5 Tubo PVC 25mm2, 3m Unidad 4.00 7.30 29.20 

6 Tierra de Cultivo T.M 6.46 22.00 142.14 

7 Bentonita Kg 197.90 1.80 356.22 

8 Mano de Obra Excavación Unidad 1.00 320.00 320.00 

9 Mano de Obra Instalación Unidad 1.00 450.00 450.00 

10 Medición de resistencia de puesta a 
tierra 

Unidad 1.00 280.00 280.00 

Total 1824.96 

Material de relleno: Tierra de cultivo y  Materia 
orgánica 

1 Tapa de concreto armado 0.4x0.4 m Conjunto 1.00 80.00 80.00 

2 Electrodo de cobre 5/8” x2.40m de 
longitud 

Varilla 1.00 125.00 125.00 

3 Conductor de puesta a tierra 1x35mm2 
Cu TW 

m 12.00 3.20 38.40 

4 Conector de presión de cobre para 
varilla de 5/8”. 

Unidad 1.00 4.00 4.00 

5 Tubo PVC 25mm2, 3m Unidad 4.00 7.30 29.20 

6 Tierra de Cultivo Kg 4.75 22.00 104.50 

7 Materia Orgánica Kg 358.40 0.08 28.67 

8 Mano de Obra Excavación Unidad 1.00 320.00 320.00 

9 Mano de Obra Instalación Unidad 1.00 450.00 450.00 

10 Medición de resistencia de puesta a 
tierra 

Unidad 1.00 280.00 280.00 

Total 1459.77 
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Figura 26.  Comparación de costos de ejecución de pozos a tierra. 

En la figura 26, se evidenció que el costo del pozo a tierra que utilizó material de 

relleno la tierra de cultivo y la materia orgánica es de 1459.8 Soles, en 

comparación al costo del pozo a tierra que utilizó material de relleno la tierra de 

cultivo y la bentonita fue de  1825 Soles, es decir que existe una diferencia entre 

ambos de 365.2 Soles por la ejecución de ambos pozos de tierra. 

V. DISCUSIÓN

       El trabajo de investigación realizado logró demostrar que los restos orgánicos 

con ciertas características, utilizado como material de relleno para pozos de tierra, 

es una alternativa de uso en los proyectos de electrificación rural, y más aún que 

en las zonas rurales, tiene oferta de éste material, debido a las actividades 

agrícolas y ganaderas que desarrollan. 

Se demostró que  los pozos a tierra con material de relleno de materia orgánica, 

tienen valores mayores de resistencia de puesta a tierra en comparación con los  

pozos que utilizan bentonita de material de relleno, en un 31.25% en promedio 

mayor resistencia eléctrica de puesta a tierra, si bien es cierto que la bentonita 

como material de relleno tiene menor valor de resistencia eléctrica, ambos están 

dentro de los límites de resistencia eléctrica establecidos para éstos tipos de 

instalaciones, el cual requiere de 25 Ohmios de resistencia. 
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De las muestras analizadas, se evidenció que las cuatro muestras de residuos 

orgánicos analizados, presentaron valores diversos, siendo tres parámetros de 

análisis como son las propiedades granulométricas, para el caso de la densidad 

aparente, el menor valor es de 0.82 y el de mayor es de 0.92 gr/cm3, para el caso 

de la densidad de partículas, el menor valor es de 0.98 y el de mayor valor es de 

1.32gr/cm3; y para el caso del porcentaje de aireación, el menor valor es de 2.90 

y el de mayor valor es de 3.40%.   

En el análisis de la medición de la resistividad eléctrica de las muestras, la 

temperatura influye en el valor de la resistividad, y ello se determinó para las 

cuatro muestras realizadas. El incremento de temperatura ocasiona la diminución 

de los valores de resistividad eléctrica. Se hizo la medición de la resistividad con 

los valores de temperatura entre 12 y 22°C, que son en promedio las 

temperaturas en los meses del año en la zona de influencia del proyecto. 

Se estableció la relación que existe entre el valor de la resistencia eléctrica 

con la variación de las propiedades químicas de las muestras analizadas: 

 A medida que el valor de la densidad aparente de la muestra (gr/cm3)

se incrementa, el valor de la resistencia eléctrica disminuye.

 A medida que el valor del potencial de hidrógeno de la muestra

(Grados) se incrementa, el valor de la resistencia eléctrica se

incrementa.

 A medida que el valor del nitrógeno de la muestra (ppm) se incrementa,

el valor de la resistencia eléctrica se incrementa.

 A medida que el valor del fosfato  de la muestra (ppm) se incrementa, el

valor de la resistencia eléctrica se incrementa

Para las cuatro muestras analizadas, se estableció numéricamente la relación 

que existe entre el valor de la resistencia eléctrica y la variación de la 

propiedad química de cada muestra, en función a la tendencia de cada 

variable, siendo lineal y cuadrática la relación existente. 

En el aspecto económico, el  costo del pozo a tierra que utilizó material de relleno 

la tierra de cultivo y la materia orgánica es de 1459.8 Soles, en comparación al 
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costo del pozo a tierra que utilizó material de relleno la tierra de cultivo y la 

bentonita fue de  1825 Soles, es decir que existe una diferencia entre ambos de 

365.2 Soles por la ejecución de ambos pozos de tierra. Esta comparación es 

significativa si en un proyecto se tiene una gran cantidad de pozos a tierra a 

ejecutar, lo cual no solo disminuye el costo total del proyecto, sino también utiliza 

material de la zona, compra de dicho material a los pobladores, que de alguna 

manera tienen otro ingreso económico por la venta de este insumo. 

VI. CONCLUSIONES

 Se hizo el análisis de las propiedades físicas y químicas de los residuos

orgánicos que se utilizaron como material de relleno en los pozos a tierra

del proyecto de electrificación de red secundaria, en el cual existe

variabilidad de los datos, pero todos tienen valores de resistencia de puesta

a tierra menores a 25 Ohmios, lo cual hace factible su utilización.

 Se realizó las mediciones de la resistencia de puesta a tierra de los 4 pozos

a tierra con material de relleno tierra de cultivo con bentonita, y de material

de relleno tierra de cultivo con material orgánico. Se hicieron tres

mediciones por pozo a tierra, y se estableció el valor promedio como valor

de resistencia de puesta a tierra.

 Se determinó las relaciones numéricas que existe entre las propiedades

físicas y químicas de las muestras analizadas con los valores de

resistencia de puesta a tierra, utilizando relaciones lineales y cuadráticas,

de acuerdo a la tendencia de los datos analizados.

 Se hizo el análisis comparativo de los valores de resistencia de puesta a

tierra, y se determinó que l resistencia eléctrica del pozo a tierra que utilizó

material de relleno la tierra de cultivo con la bentonita tiene un menor valor

de resistencia eléctrica en un 31.25%, comparado con el valor de

resistencia de puesta a tierra en los pozos en donde se utilizó material de

relleno la tierra de cultivo con el material orgánico.
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 El  costo de ejecución del pozo a tierra que utilizó material de relleno la

tierra de cultivo y la materia orgánica es de 1459.8 Soles, en comparación

al costo del pozo a tierra que utilizó material de relleno la tierra de cultivo y

la bentonita fue de  1825 Soles, es decir que existe una diferencia entre

ambos de 365.2 Soles por la ejecución de ambos pozos de tierra.

VII. RECOMENDACIONES

 Utilizar materia orgánica con composición homogénea, a fin de que el

mezclado con la tierra de cultivo, no presente vacíos, el cual hace variar

los niveles de resistencia de puesta a tierra.

 Hacer el análisis de la compactación de la materia orgánica, a fin de

evaluar la influencia de la compactación de la materia orgánica en el

valor de la resistencia eléctrica.

 El mantenimiento a los pozos a tierra con material orgánico, debe

realizarse teniendo en cuenta aspectos de la aparición de gases como

el metano por el efecto de la temperatura.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variables de estudio Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores Escala de 

Medición 

Variable 

Independiente 

Influencia de los 

residuos orgánicos 

como material de 

relleno. 

El material de relleno en el pozo a 

tierra, determina la eficiencia de una 

protección de puesta a tierra, con 

valores dentro de lo especificado por el 

Código Nacional de Electricidad. 

El uso de los residuos 

orgánicos mezclados con la 

tierra de cultivo, como material 

de relleno de los pozos a tierra, 

incentiva la instalación de 

sistemas de protección 

eléctrica, con valores de 

óhmicos que incrementan la 

confiabilidad del sistema de 

protección eléctrica. 

Composición 

química de los 

residuos 

orgánicos, 

Masa, peso, 

volumen de los 

residuos 

orgánicos. 

Nominal.  

Partes por 

millón, 

Kilogramo, m3. 

Variable Dependiente: 

Conductividad eléctrica 

de pozos a tierra 

Es el valor de la capacidad de 

un material o sustancia para dejar 

pasar la corriente eléctrica a través de 

él.  Es el resultado de la inversa del 

valor de la resistividad.. 

La variación de la conductividad 

eléctrica, depende de las 

magnitudes como la longitud 

del medio, de la resistividad, de 

la sección del área a conducir la 

corriente 

Indicadores: 

Resistividad 

Eléctrica, 

Longitud, 

Diámetro de 

conductor 

: 

Ohmios-m, 

Metros, 

milímetros. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
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Anexo 2. Instrumento de recolección de datos 

GUÍA DE OBSERVACIÓN 1 

ANALISIS QUIMICO DE MATERIA ORGANICA DE RELLENO DE POZOS A 

TIERRA. 

Instrucciones: Realice el registro de las propiedades químicas de las 4 muestras de 

residuos de materia orgánica de 4 pozos de puesta a tierra de red de distribución 

secundaria en el caserío La Paccha Baja, Cajamarca. 

Elementos Símbolo Unidad 
Pozo 2 Pozo 9 Pozo 13 Pozo 18 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 

Nitrógeno N Ppm 21800 24500 23450 22560 

Nitrato N03 Ppm 4200 4100 4240 4220 

Amonio NH4 Ppm 2800 2730 2920 2850 

Fosfato PO4 Ppm 3.22 3.2 3.25 3.23 

Potasio K Ppm 7.12 6.98 7.14 7.04 

Tetraóxido de azufre SO4 Ppm 203 203 206 205 

Potencial de 
Hidrógeno 

PH Grados 7.6 7.2 8.1 7.8 

Magnesio Mg Ppm 1.83 1.89 1.65 1.74 
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GUÍA DE OBSERVACIÓN 2 

ANALISIS FISICO  DE MATERIA ORGANICA DE RELLENO DE POZOS A TIERRA. 

Instrucciones: Realice el registro de las propiedades físicas  de las 4 muestras de 

residuos de materia orgánica de 4 pozos de puesta a tierra de red de distribución 

secundaria en el caserío La Paccha Baja, Cajamarca 

Parámetro Unidad 
de 

Medida 

Muestra 
1 

Pozo 2 

Muestra 
2 

Pozo 9 

Muestra 
3 

Pozo 13 

Muestra 
4 

Pozo 18 

Densidad Aparente gr/cm3 0.54 0.56 0.47 0.51 

Densidad de Partículas gr/cm3 1.03 0.94 0.97 1.03 

% Aireación % 3.4 2.8 3.7 2.7 
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GUÍA DE OBSERVACIÓN 3 

MEDICION DE LOS POZOS A TIERRA QUE UTILIZARON MATERIA ORGÁNICA 

COMO MATERIAL DE RELLENO 

Instrucciones: El método de medición consiste en ubicar un terminal en el conector 

de la varilla de cobre de 5/8”, el segundo terminal se ubica a una distancia D = 10 

metros del primer terminal, y el tercer terminal se ubica la distancia del 62% D, es 

decir a 6.2 metros. 

Se utilizó un equipo telurómetro Modelo: MTD20KWe calibrado, de las siguientes 

características: 

Pozo Medición de Resistencia Eléctrica de puesta a tierra (Ohmios) 

Primera Medición Segunda Medición Tercera  Medición Promedio 
2 11.47 11.54 11.43 11.48 
9 10.98 11.03 10.93 10.98 

13 12.02 11.93 11.96 11.97 
18 11.54 11.78 11.62 11.65 
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GUÍA DE OBSERVACIÓN 4 

MEDICION DE LOS POZOS A TIERRA QUE UTILIZARON BENTONITA COMO 

MATERIAL DE RELLENO 

Instrucciones: El método de medición consiste en ubicar un terminal en el conector 

de la varilla de cobre de 5/8”, el segundo terminal se ubica a una distancia D = 10 

metros del primer terminal, y el tercer terminal se ubica la distancia del 62% D, es 

decir a 6.2 metros. 

Se utilizó un equipo telurómetro Modelo: SEW 4234ER  calibrado, de las siguientes 

características: 

Pozo Medición de Resistencia Eléctrica de puesta a tierra (Ohmios) 

Primera Medición Segunda Medición Tercera  Medición Promedio 

1 8.45 8.34 8.32 8.37 

3 8.54 8.45 8.49 8.49 

4 8.94 9.03 8.87 8.95 

5 7.65 7.89 7.67 7.74 

6 8.12 8.15 8.05 8.11 

7 8.13 8.19 8.23 8.18 

8 9.04 9.01 9.07 9.04 

10 8.88 8.93 8.91 8.91 

11 6.56 6.78 6.71 6.68 

12 7.23 7.24 7.18 7.22 

14 7.56 7.59 7.51 7.55 

15 6.98 6.78 6.87 6.88 

16 7.76 7.81 7.79 7.79 

17 8.12 8.19 8.04 8.12 

19 6.37 6.43 6.41 6.40 

20 8.34 8.39 8.31 8.35 
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