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Resistividad del terreno, [Q - m]
Resistividad de la capa superficial, [ - m]
Corriente de falla simétrica en una subestacion, [A]
Areatotal rodeada por lamalladetierra, [m?]
Factor de decremento de la capa superficia
Didmetro del conductor de lamalla, [m]
Espaciamiento entre conductores paralelos, [m]
Factor de decremento para determinar I
Tensién de contacto real, [V]
Tension de paso redl, [V]
Tension de paso admisible por un ser humano con peso de 50 kg, [V]
Tension de paso admisible por un ser humano con peso de 70 kg, [V]
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Corriente Simétricade malla, [A]
Factor de reflexion entre diferentes resistividades
Factor de correccion que enfatiza €l efecto de la profundidad de lamalla
Factor de correccién por geometria de lamalla
Factor de correccion por efecto de las varillas de tierra
Factor de espaciamiento paralatension de contacto
Factor de espaciamiento paralatension de paso
Longitud total del conductor de lamalla, [m]
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INTRODUCCION

En el presente Trabajo de Grado se da a conocer varios aspectos técnicos que deben ser
considerados en un sistema de puesta a tierra aplicado a Subestaciones; relacionados
especificamente con los procedimientos de pruebas que se debe seguir para la

verificacion de un adecuado funcionamiento del sistemade puestaatierra.

Los métodos que se describiran para la evaluacion y diagnostico de la malla de tierra,
son utilizados con la finalidad de obtener valores que sean parametros suficientes como
para conocer la efectividad de la malla de tierra, desde el punto de vista de referenciay

proteccion de los equipos instal ados en la subestaci on.

Ademés, e desarrollo de este Trabajo de Grado cubre una aternativa de disefio de la
malla de tierra en base ala descripcion y aplicacion de los conceptos y recomendaciones
definidos por la norma |EEE Std. 80-2000.

Una de las principales preocupaciones con gque se encuentra el disefiador, es comprobar
en campo que € disefio presentado para su construccion cumpla realmente con las
condiciones minimas de proteccion y seguridad exigidas por las normas. Al mismo
tiempo, existen sitios que son corrosivos que con € pasar de los afios produce una
disminucién de la efectividad de la malla de tierra. Por estas razones, es que existe €l

interés en revisar |os componentes que conforman la malla de tierra de la subestaci on.

Adherirse ala norma minimiza los riesgos de seguridad y proporciona criterios para un
disefio seguro, ya que estos reglamentos se han desarrollado a través de los afos por las
experiencias reales obtenidas por parte de las industrias, con lo que es fundamental
familiarizarse con dicha norma para € correcto desenvolvimiento del presente Trabajo
de Grado.



El Trabagjo de Grado esta dividido en cuatro capitulos, los cuales en forma documental
son presentados de la siguiente manera: 10s conceptosy criterios del sistema de puesta a
tierra en | as subestaciones se describen en el capitulo 1, los procedimientos y técnicas de
evaluacion de la malla de tierra se cubren en e capitulo 2, los aspectos préacticos del
disefio del sistema de tierra se describen en el capitulo 3y las respectivas conclusiones y
recomendaciones en el capitulo 4. El material de apoyo esta organizado desde el Anexo
A hastael Anexo G.



JUSTIFICACION DEL TEMA

L os sistemas eléctricos conectados a tierra generalmente presentan algunas debilidades,
entre las cuales se puede contar con la sensibilidad a los cambios bruscos en las
condiciones de operacion, es decir, las perturbaciones en la alimentacion eléctrica o los

fenémenos el éctricos transitorios.

Para evitar y atenuar la peligrosidad de estas perturbaciones en laviday funcionamiento
de los equipos eléctricos, se provee la estabilidad, continuidad de funcionamiento y la
proteccion de los equipos con dispositivos que eviten €l ingreso de estos transitorios a
los sistemas en fracciones de segundo y sean dispersados por una ruta previamente
asignada como es el SISTEMA DE PUESTA A TIERRA; siendo e primer dispositivo
protector no solo de equipos eléctricos sensibles, sino también de la vida humana

evitando desgracias o pérdidas que lamentar.

Se tiene como expectativa que un sistema 0 puesta a tierra en general, posea suficiente
capacidad de dispersion de determinados valores de corriente hacia el suelo, sin permitir
que los potenciales en la superficie de éste, tengan niveles peligrosos para la seguridad
de las personas por causa de una fala y aseguren la operacion de proteccion a las

instal aciones contra descargas atmosféricas.

Los sistemas de puesta a tierra se corroen con el pasar de los afios debido a gran
contenido de humedad y sales del suelo, asi como sus altas temperaturas, produciendo

una disminucion de la efectividad de lamalla de tierra.

Es por esto que, la NETA (International Electrical TestingAssociation) recomienda que
para mantener un sistema en correctas condiciones se deben realizar comprobaciones de

|os electrodos de conexidn atierra cada tres afios.



En vista que, en la Subestacion Obrapia no se ha realizado ninguna prueba de campo en
lo que se refiere a medir la resistencia de puesta atierra, la evaluacion y diagnostico del
mismo es de gran importancia para obtener informacion y datos del estado actua de la
malla de tierra, verificando reamente s cumple con las condiciones minimas de
proteccion y seguridad exigidas por las norma | EEE Std. 80-2000.

Estas son, entre otras, las razones de la necesidad de evaluar, diagnosticar y € disefiar un

buen sistema de puesta atierra, asi como el de su mantenimiento.



CAPITULO |

SISTEMASDE PUESTAA TIERRA EN LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS

1.1. INTRODUCCION

Un sistema de puesta a tierra, llamado a veces sencillamente “puesta a
tierra’, es e conjunto de medidas que se han de tomar para conectar una
pieza eléctricamente conductora a tierra. El sistema de puesta a tierra es
una parte esencia de las redes de energia, tanto en niveles de alta como
de bajatension. (MARKIEWICZ Henryk y KLAJN Antoni, 2003)*

Es bien sabido que la mayoria de los sistemas €l éctricos necesitan ser aterrizados
y que ésta préactica ha venido desarrollandose progresivamente con el pasar de los afios,
por tanto, la necesidad de aterrizar dichos sistemas constituye un aspecto importante
para su funcionamiento. Su importancia radica en que tiene como objeto principal de
limitar la tensién que, con respecto a tierra puedan presentar las masas metalicas, es
decir, que cualquier sitio del sistema eléctrico normalmente accesible a personas que
puedan transitar o permanecer ali, no deben estar sometidas a potenciales inseguros y
peligrosos en condiciones normales de funcionamiento o cuando se presente alguna falla

en e sistema

No obstante, €l valor de estos potenciales no son constantes en todos | os terrenos,
viéndose influenciada por corrientes telUricas u otras anomalias del substrato. Tampoco
laresistividad del terreno esigual y uniforme paralos distintos terrenos, dependiendo de

los materiales que o conforman.

IMARKIEWICZ Henryk y KLAJN Antoni, Puesta a Tierray EMC, Sstemas de Puesta a Tierra
Fundamentos de Célculo y Disefio, www.leonardo-energy.org



Ni bien para un mismo tipo de terreno, los valores de la resistividad se
mantendrian constantes a lo largo del afio, variando desde valores minimos en épocas

lluviosas y humedas, a val ores méximos durante |os periodos secos.

Un sistema de puesta a tierra en general, esta disefiado bgjo e criterio de la
minima resistencia de aterrizamiento, no obstante, esto no garantiza necesariamente
seguridad, ya que no existe unarelacion simple entre la resistencia de conexion atierray
la maxima corriente de falla ala cual una persona puede estar expuesta, por lo tanto, se

debe evaluar el comportamiento de un sistema de puesta atierra en su conjunto.

Los sistemas de puesta a tierra en las subestaciones e éctricas se instalan con la
finalidad de garantizar las condiciones de seguridad de los seres vivos y permitir a los
equipos de proteccion despejar répidamente las fallas, minimizando asi dafios en el
sistema. Las principales funciones de un sistema de tierra son basicamente las

siguientes:

a. Seguridad

- Mantener las tensiones de contacto y de paso dentro de limites razonables
bajo condiciones de falla.

- Para asegurar que los seres vivos presentes en los arededores de las
subestaciones no queden expuestos a potencial es inseguros.

- Que d criterio de disefio sea mantenido sobre la vida del proyecto de la

instalacion a pesar de adicionesy modificaciones.

b. Proteccién del Equipo

- Proporcionar una trayectoria de baja impedancia, para facilitar la operacion

satisfactoria de |os equipos de proteccion en condiciones de falla.



Es asi, que mediante el desarrollo del presente Trabgjo de Grado, se tendra la
oportunidad de exponer mas claramente los conceptos que intervienen en lo que se
refiere a puestas a tierra en las subestaciones y una necesidad de que estos
conocimientos sean traspasados a |os disefiadores e instaladores de tal modo que pueda

lograrse una mayor comprension del tema en estudio.
1.1.1 ObjetodelaPuestaaTierra

“Las puestas a tierra se establecen con € objetivo principal de limitar la tension
que, con respecto atierra, pueden presentar en un momento dado las partes metalicas de
los equipos, eliminar o disminuir € riesgo presente en caso de una averia en e material

utilizado y asegurar la actuacion correcta de | as protecciones” >
1.1.2 Definicién dePuestaaTierra

La definicion que redliza la norma |EEEStd. 80-2000 sobre puesta a tierra es.
“Tierra o sistema de tierra es una conexion conductora, ya sea intenciona o accidental,
por medio de la cua un circuito eléctrico o equipo se conecta alatierrao aagun cuerpo

conductor de dimension relativamente grande que cumple lafuncion de latierra’.
1.2. DEFINICIONES

Es conveniente definir algunos términos que tienen relacion con el tema de
puesta a tierra. Las definiciones que a continuacion se mencionan estan establecidas de
acuerdo a las especificaciones |IEEE Std. 80-2000 “Guide for Safety in AC Substation

Grounding”, las cuales utilizaremos durante €l desarrollo del presente Trabajo de Grado:

2TOLEDANO G., José, MARTINEZ REQUENA, Juan, Puesta a Tierra en Edificios y en
Instalaciones Eléctricas, Cuarta Edicion, Editorial Thomson Paraninfo, Madrid, 2004, p. 1.



Aterrizado o puesta atierra: esun sistema, circuito o equipo provisto de unatierracon
el propésito de establecer un circuito de retorno a tierra’y mantener su potencial casi

igual a potencial del terreno.

Aterrizaje: esunaconexion conductora, ya seaintencional o accidental, por medio dela

cual un circuito eléctrico o equipos se conecta atierra.

Aumento del potencial de tierra (GPR): es  maximo potencial eléctrico que una
subestacion de malla aterrizada puede acanzar, relativo a una distancia de un punto

aterrizado que se asume como el potencia de tierraremoto.

Circuito deretorno a tierra: es un circuito en € cua latierra o un cuerpo conductor
equivalente, se utiliza para completar el circuito y permitir la circulacién de corriente
desde o haciala fuente de corriente.

Compensacion de c.d. (d.c. offset): esladiferencia entre la onda simétrica de corriente
y la onda real de corriente durante una condicion transitoria del sistema de potencia.
Matematicamente, la corriente de falla rea puede ser divida en dos partes, una

componente simétrica aternay una componente unidirecciona (c.d.).

Conductor de proteccion: es e conductor usado para conectar las partes conductivas de
los equipos, canalizaciones y otras cubiertas, entre si y con €l o los electrodos de puesta

atierra

Conductor de puesta atierra: ese conductor usado parainterconectar el reticulado de

lamallade puestaatierra.

Conductor de servicio: € conductor de servicio se usa para conectar un equipo o €l
circuito puesto atierra de un sistema de cableado a uno o varios electrodos de puesta a

tierra



Contacto directo: es € contacto accidental de personas con un conductor activo o con

una pieza conductora que habitual mente esta en tension.

Contacto indirecto: esel contacto de una persona con masas metélicas, accidentalmente

puestas bgjo tension siendo esto e resultado de un defecto de aislamiento.

Contacto a tierra: conexion accidental de un conductor con la masa terrestre (tierra),

directamente a través de un elemento extrano.

Corrienteatierra: esunacorriente fluyendo dentro o fuera del terreno o su equivalente

trabajando como aterrizaje.

Corriente de falla asimétrica: es €l vaor eficaz (rms) de la onda de corriente

asimétrica, integrada, integrada en el intervalo de tiempo de falla (ver Figura1).

Dénde:
I = Eslacorriente de fallaasimétrica[A].
I, = Es¢€l valor rms de la corriente simétricade fallaatierra[A].

Dy = Es el factor de decremento.

Corriente maxima de malla: esun valor de disefio, se define como sigue:

I = Dy - I,[2]

Doénde:
I; = Eslacorriente de fallamaximaen lamalladetierra[A].
Dy = Esél factor de decremento.

1, = Es el valor rmsde lacorriente smétricade lamallade tierra [A].



Figura 1. Relaciones entre valoresrealesdela corriente defallay valores de
I, IfyDg paraladuracion delafallaty. (Fuente: NormalEEE Std. 80-2000).

Electrodo de puesta a tierra: es un conductor introducido en la tierray se usa para

recoger o disipar corriente, desde o hacia el interior del terreno.

Electrodo auxiliar detierra: esun electrodo de tierra con limitaciones de operacion. Su

funcién principal esdistinta alade conducir la corriente de fallaatierrahacia el terreno.

Factor de decremento (D f): es un factor de gjuste que se usa conjuntamente con los

pardmetros de la corriente simétrica de falla a tierra en los célculos de puesta a tierra



Determina e equivalente rms de la onda asimétrica de corriente para una duracion de
falla dada, tr, tomando en cuenta para el efecto la compensacion c.d. inicial y su

atenuacion durante lafalla

Factor de division dela corriente defalla (Sf): es un factor que representa la parte de

la corriente de falla que fluye entre lamalladetierray sus alrededores.

Donde:
Sr = Esdl factor de divisiéon de la corriente de falla.

1, = Es el valor rmsdelacorriente simétrica de lamallade tierra [A].

1, = Eslacorriente de falla de secuencia cero [4].

Aumento del potencial de tierra (GPR): es  maximo potencial eléctrico que una

subestacion con malla de puesta a tierra puede al canzar respecto a un punto.

NOTA.- Bagjo condiciones normales, € equipo eléctrico puesto a tierra opera con
potencial de tierra cercano a cero. Esto es, €l potencial de un conductor neutro aterrizado
es cas idéntico a potencia de tierra de referencia. Durante una falla atierra, la parte de
la corriente de fala que circula por la malla de tierra en la subestacion causa el

incremento de potencial con respecto alatierrade referencia

Malla de tierra: es un sistema horizontal de electrodos en la tierra que consiste de un
numero de interconexiones, conductores desnudos ocultos en la tierra, proporcionando
unatierra comun para los equipos el éctricos o estructuras metdlicas, cominmente en una

instal acion especifica.



NOTA .- Las mallas enterradas horizontal mente cercanas a la superficie de las tierras son
también efectivas en controlar los gradientes de potencial en la superficie. Una malla
tipica cominmente se complementa con un nimero de varillas a tierra y pueden,
ademas, conectarse a los electrodos de tierra auxiliares para reducir su resistencia con

respecto alatierraremota.

Masa 0 carcasa: es la cagja metdlica exterior que contiene a un aparato eléctrico,
presentando un punto, denominado terminal o borne en el cua se realiza la conexion a

tierra

Material superficial: es un material instalado sobre €l suelo que consta de roca, grava,
asfalto o materiales hechos por el hombre, etc. Los materiales superficiales, dependen de
la resistividad del material, los cuales pueden impactar significativamente la corriente

del cuerpo por las tensiones de contacto y de paso, involucrando los pies de la persona.

Resistencia de dispersion: es la resistencia que opone la puesta a tierra a paso de la

corriente eléctrica. Conviene que sea minima para brindar proteccién.

Sistema de aterrizaje: comprende todas las interconexiones aterrizadas instaladas en un

area especifica.

Tension de Paso: es la diferencia de potencial en la superficie terrestre que experimenta
una persona a una distancia de un metro con € pie sin tener contacto con cuaquier
objeto aterrizado.

Tension de Contacto: es la diferencia de potencial entre el aumento del potencial de la
tierray e potencia de la superficie en un punto donde una persona se encuentra de pie y

al mismo tiempo tenga una mano en contacto con una estructura aterrizada.



Tension de Transferencia: es un caso especia de tensidon de contacto, donde se
transfiere un voltgje dentro o fuera de la subestacién desde o hacia un punto externo

remoto al sitio de la subestacion.

Tierra: Una conexion conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de la cua
un circuito eléctrico o equipo se conecta a la tierra o a algun cuerpo conductor de

dimensi6n relativamente grande que cumple lafuncién de latierra

13. NORMATIVA EXISTENTEPARA LOS SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA

Las normas proporcionan orientacion e informacion pertinente a las practicas de
disefio seguro de puesta atierray establecen los limites de disefio que deben satisfacerse

para seguridad de las personas y las instalaciones.

Dentro del andlisis de los sistemas de puesta a tierra existen diferentes normas a
nivel mundial. Para el estudio del presente Trabgo, se ha basado principalmente en la
norma |EEE Std. 80-2000 “ Guide for Safety in AC Substation Grounding”

1.3.1 Norma |EEE Std. 80-2000, Guide for Safety in AC Substation Grounding®

La norma | EEE generamente es una guia detallada sobre aspectos técnicos mas
importantes para e aterrizaje en Subestaciones y Sistemas Eléctricos, e incluyen
formulaciones necesarias para realizar los célculos en lo referente a sistema de puesta a

tierra

El propésito de ésta norma es dar delineamientos e informacion pertinente para
sistemas de tierra seguros en € disefio de subestaciones de A.C. Los principaes

propésitos especificos de la norma son:

3| EEE Sd. 80-2000, Guide for Safety in AC Substation Grounding” , | EEE, 2000.



a. Establecer, como base para el disefio, los limites seguros de |as diferencias de
potencia que puedan existir en una subestacion en condiciones de falla, entre
los puntos que pueden entrar en contacto con el ser humano.

b. Revisar las préacticas de aterrizaje de subestaciones y sistemas el éctricos con
referencia especia alaseguridad y desarrollar criterios para el disefio seguro.

c. Dar un procedimiento para € disefio de sistemas préacticos de aterrizaje
basados en esos criterios.

d. Desarrollar métodos analiticos como ayuda para el entendimiento y solucién

de los problemas tipicos de gradientes.

La norma establece en sus diferentes clausulas las siguientes exigencias

generaes pertinentes paralos sistemas de tierra:

Clausulas

9. Principales consideraciones del disefio

9.3 Electrodos de tierra principal y auxiliar. En general, la mayoria de sistemas de
aterrizgje utilizan dos grupos de electrodos de tierra. El primer grupo de electrodos de
tierra es disefiado para propositos de aterrizaje y € segundo grupo de electrodos de tierra
son electrodos que incluyen varias estructuras metélicas subterraneas instaladas para

otros prop0Ositos que no sea aterrizaje.

9.4 Aspectos bésicos del disefio de la malla. Para cimentar las ideas y conceptos
basicos, los casos siguientes pueden servir como manua para iniciar un disefio de la

tipicamallaatierra

a. El conductor correspondiente a la malla de puesta a tierra, debe rodear el
perimetro para encerrar mucha area como sea préactico. Encerrando mas area

reduce laresistenciade lamallaatierra



b.

Dentro de lamalla, los conductores se extienden comunmente en lineas paralelas
y donde sea préctico, a lo largo de las estructuras o fila de equipos para
proporcionar conexiones cortas atierra.

Una malla de puesta a tierra para una subestacionpuede incluir conductores de
cobre desnudo # 4/0 AWG, enterrados de 0,3m a 0,5m debajo del nivel, con un
espaciamiento de 3m a 15m de distancia. En las conexiones de cruce, los
conductores deben estar empalmados de una forma segura. Las varillas o
electrodos de tierra pueden estar en las esquinas de la mallay en los puntos de
unién alo largo del perimetro. Las varillas de tierra también se pueden instalar
en equi pos importantes, especiamente cerca de los pararrayos.

El sistema de malla seria extendido sobre toda la subestacion y con frecuencia

més alla del limite de la cerca metélica.

9.6 Conexion a la malla. Conductores con la adecuada ampacidad y resistencia

mecanica deben usarse parala conexion entre:

a Todos los eectrodos de tierra, como las redes de conexion a tierra, tuberias

C.

metdlicas de gas 0 agua, etc.

Sobre todo las partes metdlicas conductivas a tierra que podrian llegar a
energizarse accidentalmente, tal como estructuras metdlicas, carcasas de
magquinas, tanques de transformadores, protectores, etc.

Todas las fuentes de corriente de falla tales como pararrayos, banco de
capacitores, transformadores y, donde sea apropiado, neutros de maquinas y

circuitos de potencia.

14. Evaluacion delaresistencia de tierra

14.1 Necesidades usuales.Un buen sistema de aterrizaje provee una baja resistencia

hacia la Tierra remota para minimizar € incremento de potencial a tierra. Los valores

aceptables para un buen sistema de tierra recomendables en subestaciones son los
indicadosen laTabla 1.1.



Tabla 1. 1. Valores deresistencia de puesta atierraen
subestaciones

Denominacion Resistencia detierra
Subestaciones de transmision y
subtransmision
Subestaciones de distribucion
pequefias

Fuente: Norma | EEE Std. 80-2000, Guide for Safety in AC Substation Grounding.

1 Q o menos

desde 1 Q hasta 5 Q

17. Areas de especial interés

Los siguientes puntos considerados como areas de especia interés deben ser

aterrizados:

a Areasdeservicio.

b. Las carcasas metdlicas de los equipos eléctricos, ya sean estos:
transformadores de potencia, transformadores de medida, interruptores,
banco de capacitores, motores, entre otros.

Estructuras de | os tableros de distribucion de alumbrado y fuerza.

Soportes metdlicos de cuchillas desconectadoras, aisladores de soporte, etc.

Cerca metélica de la subestaci on.

-~ o o o

Baante del hilo de guarda.

Los pararrayos.

0«

Circuitos de comunicacion.

Los neutros de los transformadores.

j.  Tuberias metdicas.

Para el desarrollo del presente Trabajo de Grado se ha considerado varios puntos
importantes a encontrarse intrinsecamente en la norma, paralo cual se presto atencion a
los aspectos préacticos del disefio de un sistema de tierra encontrados en las clausulas 9 a
la13y los procedimientos y técnicas de evaluacion paralavaloracion de los sistemas de
tierra que se describen en las clausulas 14 ala 19.



En genera, las reglamentaciones, normas y recomendaciones de instituciones
como IEEE, NEC, ANSI e IEC contienen las bases para implementar las mejores
soluciones para minimizar dafiosy mantener acotados |0s riesgos el éctricos con el objeto

de preservar vidasy bienes.

14. MALLASDE TIERRA

La malla de tierra es un sistema de conductores desnudos con espacios estrechos
que permiten conectar 10s equipos que componen un sistema eléctrico a un medio de

referenciacomo lo es, latierra

1.4.1 Propoésitodelamalladetierra

En general, para lograr un correcto desempefio y seguridad contra € riesgo de

accidentes fatales, las mallas de tierra tienen los siguientes propositos:

a. Proporcionar proteccion a los seres vivos contra € contacto accidental con
partes metdlicas que estén energizadas en una instalacion y asegurar la
operacion de las protecciones.

b. Proteger las instalaciones, permitiendo la conduccién a tierra las descargas
atmosféricas.

c. Uniformar e potencia en toda el érea de la instalacion, previniendo contra

incidentes peligrosos que puedan surgir durante una falla el éctrica.

Es primordial considerar la malla de tierra de una subestacion como un sistema

completo y asociado al sistema el éctrico.



1.4.2 Conexién atierradelosequipos eléctricos

A la mala de tierra construida debajo del terreno donde se encuentra instalada

una subestacion, deben conectarse las siguientes partes del sistema:

1. El neutro de los transformadores de potencia
Los pararrayos.

3. Las carcasas metdlicas de los equipos eléctricos, ya sean estos: transformadores
de potencia, transformadores de medida, interruptores, banco de capacitores,
motores, entre otros.

Estructuras de |los tableros de distribucion de alumbrado y fuerza.
Soportes metdlicos de cuchillas desconectadoras, aisladores de soporte, mallas de
proteccion, etc.

6. Estructuras metdlicas en general.

1.4.3 Elementos que constituyen una malla detierra

Una malla de tierra en su conjunto puede estar formada por distintos

elementos(ver Figura 2), entre los principales que la conforman son los siguientes:

Electrodos o varillas de tierra (varillas copperwel d).
Conductor detierra.
Conductores de proteccion.

Conductores de servicio.

a ~ NP

Conexiones.



Figura 2. Elementos que constituyen una malla detierra. (Fuente:
Publicacion Técnica Schneider, Medidasy Vigilancia de las
Instalaciones de Puesta a Tierra, 2001).

1.4.3.1 Electrodosdetierra

Se los conoce también como electrodos verticales. Son e componente del
sistema de puesta a tierra que esta en contacto directo con €l terreno y asi proporciona un
medio para conducir la corriente de fallaatierra.

Los electrodos de tierra estan construidos de acero revestidas de cobre, dotados
de propiedades el éctricas y mecanicas apropiadas para responder satisfactoriamente alas
condiciones que los afectan, manteniendo sus caracteristicas originales por un periodo
de tiempo relativamente largo. Se requiere utilizar varillas tipo copperweld de las
medidasindicadasen laTabla 1.2.

Estos electrodos deben estar convenientemente separados a una distancia no
menor de dos veces su longitud, y a una distancia maxima de un metro méas de la cerca
protectora de la subestacion.



Tabla 1. 2. Dimensiones delos electrodos detierrao
varillas copperweld

Diametro [mm] Largo [m]
15,88 (5/8") 2,44 (8 pies)
19,05 (3/4") 3,05 (10 pies)

Fuente: HARPER ENRIQUEZ, Gilberto, Elementos de Disefio de Subestaciones
Eléctricas, 2005

1.4.3.2 Conductor detierra

En la malla de tierra se debe usar un conductor de cobre y solo cuando sea
necesario se podra usar aluminio. En cualquier caso la seccion del conductor de tierra se
calcula dividiendo la corriente maxima de falla a tierra entre la densidad de corriente del

material usado, es decir:

Doénde:

S =Esél calibre del conductor [mm?].

I =Eslacorriente maximadefalaatierra[A].

§ = Esladensidad de corriente del material usado [A/mm?].

En subestaciones eléctricas se aconsga mas por motivos mecanicos, la
utilizacion del conductor de cobre calibre minimo de 4/0 AWG. La magnitud de lafalla

puede determinar eventua mente secciones mayores del conductor.

Para calculos répidos se puede emplear la Tabla 1.3., que relaciona la corriente
maxima de falla atierracon el calibre de conductor (empleando € sistema americano de

designacion de calibre).



Tabla 1. 3. Calibre recomendados de conductores de cobre
paramallasdetierra.
Cornent_emaxmadefallaa Calibre AWG 0 MCM
tierraen [4]
Hasta 400 1/0
De 400 a 5000 2/0
De 5001 a 7000 3/0
De 7001 a 8500 4/0
De 8501 a 10000 250
De 10001 en adelante 500

Fuentee HARPER ENRIQUEZ, Gilberto, Elementos de Disefio de Subestaciones
Eléctricas, 2005

1.4.3.3 Conexiones

Las conexiones son € punto débil de todos los circuitos eléctricos, en especial
los de puesta a tierra, sujetos al envejecimiento y corrosion. La capacidad de un circuito
de puesta a tierra de proteger la seguridad de las personas dependera de la calidad de las
conexiones realizadas, se pueden exaltar las méas importantes:

a. Conectores atornillados: son piezas metdlicas usadas en & empame de
conductores, estos deben ser desmontables y de bronce, con sistema de

presion por rosca, como seilustraen laFigura 3.

b. Conexién exotérmica: es un proceso de soldadura en caliente que eliminala
conexion a formar union molecular, entre el elemento metédlico de conexion
y el conductor. Se construyen para una duracién como minimo igual aladela
edificacion y equipos que hade proteger. (ver Figura4).



Figura 3. Conexion atornillada (Fuente: ROJAS Gregor, Manual
de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007).

Figura 4. Conexién exotérmica (Fuente: ROJAS Gregor, Manual de
Sistemas de Puesta a Tierra, 2007).

1.4.3.4 Conductor de proteccién y conductor de servicio

Los conductores de proteccion aseguran que las partes conductivas expuestas,
tales como los tableros eléctricos, € tanque de los transformadores o interruptores,
carcasas metdlicas y en genera toda la estructura metdlica de la subestacién

permanezcan aproximadamente al mismo potencial durante condiciones de falla
eléctrica



Mientras tanto que el conductor de servicio se usa para conectar un equipo o €l
circuito puesto atierra de un sistema de cableado a uno o varios electrodos de puesta a

tierra

Es esencial, que €l calibre escogido del conductor sea capaz de llevar e valor
total de la corriente de falla, por la duracion estimada, sin perjuicio para el conductor o
para sus uniones y puede ser macizo o prensado, aislado o desnudo, de cobre u otro
materia resistente ala corrosion y no debe tener en toda su longitud ningin empalme o

union.

La seccion para los conductores de proteccion y conductores de servicio comin
en instalaciones, no debe ser inferior a valor dado en la Tabla 1.4. y Tabla 1.5,

respectivamente:

Tabla 1. 4. Secciones nominales para conductores de proteccion
Seccién nominal delos Seccién nominal delos Calibrenominal delos
conductores activos en conductoresde proteccion | conductoresde proteccion
[mm?] en [mm?] AWG
15 15 16
2,54 15 16
4 2,5 14
6 4 12
10 6 10
16 6 10
25 10 8
35 10 8
50 16 6
70 16 6
95 hasta 185 25 4
240 hasta 300 35 2
400 0 més 50 1

Fuente ROJAS Gregor, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007

Tabla 1. 5. Seccién nominal para conductores de puesta atierrade
servicio

Seccion nominal del \ Seccion nominal del \ Calibrenominal delos




conductor de acometida | conductor de servicio en conductoresde
en [mm?] [mm?] proteccion AWG
Hasta 6 4 12
Entre10y 25 10 8
Entre35y 70 16 6
Entre 95y 120 35 2
Entre 150 y 240 50 1
Entre 300 y 400 70 2/0

Fuente: ROJAS Gregor, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007

1.4.4 Naturalezadeunapuestaatierra

En un sistema de puesta a tierra, la resistencia ofrecida a paso de la corriente
eléctrica a través de un electrodo hacia e terreno (ver Figura 5), tiene realmente tres

componentes principal es:

1. Resistenciade electrodo.
2. Resistenciade contacto entre el electrodo y € terreno.

3. Resistenciadel terreno mismo.

Figura 5. Componentesdelaresistencia detierra en un eectrodo detierra (Fuente:
Norma RA 6-015 “Medida de la Resistencia de Puestaa Tierra”, 2005).

1. Resistencia del electrodo: Es una resistencia la cual es despreciable de la
resistencia total. Loselementos que son empleados comUnmente para
conexiones a tierra son: varillas, tubos, masas de metal, estructuras, entre

otros.
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2. Resistencia de contacto entre €l electrodo y la superficie del terreno: Se

puede despreciar s el electrodo esta exento de cuaquier cubierta aislante
como tintas, pinturas, grasa, y i la tierra esta bien compactada en la zona de

contacto de sus paredes.

Resistencia del terreno: ésta es realmente la componente que influye en el
vaor de la resistencia de una puesta a tierra y depende bésicamente de la
resistividad del suelo y de la distribucion de la corriente proveniente del
electrodo.

Importancia en lamedicion de laresistencia de puesta atierra

La medicién de la resistencia 0 impedancia de puesta a tierra, es necesaria por

diferentes razones, entre €ll as;

1.5

Determinar laresistencia actual de las conexiones atierra.

. Veificar lanecesidad de un nuevo Sistema de PuestaaTierra

Determinar cambios en el Sistema de Puesta a Tierra actual. Se verificas es
posible 0 no incorporar nuevos equipos o utilizar el mismo sistema de puesta
atierra para proteccion contra descargas atmosféricas y otros.

Determinar los valores de tension de paso y de contacto y su posible aumento
gue resulta de una corriente de fallaen el sistema.

Disefiar protecciones para €l personal y los circuitos de potencia y

comunicacion.

CRITERIO DE VOLTAJE TOLERABLE

La posibilidad de que € cuerpo humano sea recorrido por la corriente eléctrica

constituye un riesgo cotidiano en nuestra vida. En la sociedad industrial, la e ectricidad



representa un riesgo invisible pero presente en la mayor parte de las actividades
humanas. Su uso generalizado y la propia costumbre hacen que muchas veces nos
comportemos como s no representara ningun peligro. Nos olvidamos que la corriente

el éctrica siempre presenta un determinado riesgo que nunca hay que olvidar.

Es asi, que las personas que trabgjan o desempefian tareas de mantenimiento y
operacion de sistemas eléctricos, tienen como percance comin €l toque accidental de

partes metdlicas energizadas.

En una subestacion, durante una condicion de falla producto de una descarga
atmosférica, fluyen altos valores de corriente a traves de la conexion a tierra, 1o cual
origina € desarrollo de tensiones de paso y de contacto, las cuales se describen a

continuacion.

151 Tensién dePaso

Segun lanormativa de la |EEE 80-2000, “Latension de paso (ver Figura6), esla
diferencia de potencial en la superficie terrestre que experimenta una persona a una

distancia de un metro con €l pie sin tener contacto con cualquier objeto aterrizado”.

1.5.2 Tensién de Contacto

La normativa | EEE 80-2000 define la tensién de contacto o de toque como sigue;
“Latension de contacto (ver Figura 7), esladiferencia de potencial entre el aumento del
potencia de latierray e potencial de la superficie en un punto donde una persona se
encuentra de pie y a mismo tiempo tenga una mano en contacto con una estructura
aterrizada’.
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| If Corriente de falla

Z (sistema) If It Corriente por tierra

lc Corriente a traves del cuerpo
P1 pie derecho

P2 pie izquierdo

VP1-P2 Tension de paso

P1 P1
C o = = =
Sictema de tierra
_ et
= Vpl-p?2

Figura 6. Tension de Paso. (Fuente: ROJAS Gregor, Manual de Sistemas de
Puesta a Tierra, 2007)

If Corr?enie de fa]la
Z (sistema) If : It Corriente por tierra
lc Comiente a traves del cuerpo
Re Resistencia del cusrpo
M Manos
P Pies
4 Q M V(M-P) Tension de toque
4
= It -
T A lL lc
P
O = = = =
Sistema de tierra

Figura 7. Tension de Toque o de Contacto. (Fuente: ROJAS Gregor, Manual de
Sistemasde Puestaa Tierra, 2007)




1.5.3 Valores MaximosAdmisibles de las Tensiones de Paso y de Contacto*

La seguridad de una persona depende en prevenir que ésta, absorba una cantidad
critica de descarga eléctrica, antes de que la falla se elimine. La tenson méxima de
conduccion de cualquier circuito accidental no debe exceder los limites que seindican a
continuacion, en las ecuaciones[5], [6], [7] v [8]:

0,116
Epasosokg = (1000 + 6C, - ps) —— para un peso corporal de 110 lb [5]

N

0,157
Epasorokg = (1000 + 6C; -PS)T para un peso corporal de 155 Ib [6]
S

Simultdneamente, el limite de latensién de contacto o toque es:

0,116
Etoquesokg = (1000 + 1,5C - p;) —— para un peso corporal de 110 b [7]

N

0,157
Etoquerokg = (1000 + 1,5C - p;) —— para un peso corporal de 155 b (8]

N

En donde la ecuacion [9], hallada de una forma empiricadael valor de Cg

0,09 (1 — pﬂ)
=1—— P
Cs 2h, + 0,09 (]

Donde:
Epqs0 = Eslatension de paso [V].
Etoque = Eslatension de toque o de contacto [V].

C, = Esd factor reductor de la capacidad normal.

*Tomado de la normal EEE Sd. 80-2000," Guide for Safety in AC Substation Grounding” , |EEE,
2000, p. 27



ty = Esladuracion del golpe de corriente [seg].

ps = Eslaresistividad del material superficial [ - m].

p = Eslaresistividad del terreno abajo del material superficial [Q - m].
h, = Eslaaturade materia superficia [m].

154 Valores Realesdelas Tensiones de Paso y de Contacto®

Segln la normativa de la |IEEE 80-2000, “Los valores de tension de paso se
obtienen como producto del factor geométrico, K;; € factor correctivo, K;; la
resistividad del suelo, p; y la corriente promedio en por unidad de la longitud efectiva
del conductor del sistema de aterrizaje enterrado (I;/Ls)”. Latension de contacto se ve

expresada en la siguiente ecuacion:

Doénde:

E; = Eslatension de paso [V].

p = Eslaresistividad del terreno abajo del material superficial[Q - m].
K, = Es el factor de espaciamiento paralatensién de paso.

K; = Es el factor de correccion paralageometriade lamalla.

I; = Eslacorriente maxima de falla [A].

L, = Eslalongitud efectiva del conductor de lamalla, paralatension de paso [m].

Para mallas con o sin varillas de aterrizaje, la longitud enterrada efectiva, L,, se

calculade la siguiente manera:
Ly=0,75-L.+ 0,85 Lg[11]

Dénde;

*Tomado de la normal EEE Std. 80-2000,“ Guide for Safety in AC Substation Grounding” , |EEE,
2000, p.91-94



L. = Eslalongitud total del conductor en unamalla [m].

Lr = Eslalongitud total detodas las varillas de aterrizaje [m].

Mientras que, los valores de tension de contacto se obtienen como producto del
factor geométrico, K,,,; €l factor correctivo, K;, laresistividad del suelo, p; y la corriente
promedio en por unidad de la longitud efectiva del conductor del sistema de aterrizaje

enterrado (I;/L,,). Latensién de contacto se ve expresada en la siguiente ecuacion:
p- Ky Ki-lg

Em = T[lz]

Doénde:
E,, = Eslatension de contacto [V].

K,,, = Es €l factor de espaciamiento paralatension de contacto.

Ly = Eslalongitud efectivadel conductor de lamalla, paralatension de contacto [m].

Para mallas sin varillas de aterrizae o mallas con tan solo agunas varillas
dispersas alo largo de la malla, pero ninguna colocada en las esgquinas o sobre todo en €l

perimetro de lamalla, lalongitud enterrada efectiva, L,,, es

Para mallas con varillas de aterrizgje en las esquinas, asi como a lo largo de su

perimetro y sobre todalamalla, lalongitud enterrada efectiva, Ly, es

Ly =L, +[155+122\

e

Dénde;

L, = Eslalongitud de cada varillade aterrizgje [m].



L, = Eslalongitud méxima de los conductores de malla en direccion de x [m].

L,, = Eslalongitud maxima de los conductores de malla en direccion dey [m].

155 Determinacion delosfactores K, K;,K,, y n°

Para la determinacion de los factores, es necesario tener en cuenta las siguientes

definiciones;

h = Eslaprofundidad ala que se encuentra enterradalamallade tierra[m].

D = Es € espaciamiento entre conductores paralelos [m].

n = Es el nUmero efectivo de conductores paralelos en unamalla

d = Es el didmetro del conductor de malla[m].

K;; = Es €l factor de ponderacion correctivo, que se gjusta para efectos de conductores
internos.

K, = Es e factor de ponderacion correctivo, que hace hincapié en los efectos de la
profundidad de lamalla.

El factor de espaciamiento paralatension de paso, Kj, €s:

171 1 1
==+ _ - 4+ ~(1_0ogn2
Ks_n2~h+D+h+D(1 0,5"74)|[15]

El factor de correccién paralageometriade lamalla, K;, es.

K, =0644+0,148-n  [16]

El factor de espaciamiento paralatension de contacto, K, ,€s.

*Tomado de la normal EEE Std. 80-2000,“ Guide for Safety in AC Substation Grounding” , |EEE,
2000, p.91-94



D? +(D+2-h)2 h] I;h [ 8 ]][17]

1 123
Km_%'[ln[m-h-d 8§0.d 4.4k "™zzan-D

El factor de ponderacion correctivo, K;;, paramallas con varillas de aterrizaje alo
largo de su perimetro, o para mallas con varillas de aterrizaje en sus esquinas, 0 ambos,

eSKil' =1.

Mientras que para mallas sin varillas de aterrizaje o mallas con pocas varillas de

aterrizaje, ninguna de €ellas colocada en las esquinas o en €l perimetro, tenemos que:

1

Ki-=m

[18]

f h
K, = |1+ h—ho = 1m (profundidad de referencia de la malla) [19]
o

El nimero efectivo de conductores paralelos en unamalla dada, n, es:
n=ng +n, +n, +ny[20]

Dénde;
_ 2 . LC
Ng = L,

n, = 1 paramallas cuadradas.

n. = 1 paramallas cuadradas y rectangulares.

n, = 1 paramallas cuadradas, rectangularesy en formade“L”.

Para mallas que presentan una forma distinta, tenemos:



n, = 21
b 7. \/Z[ ]
L. -L 0,7-A/Ly+Ly
e = [ ~ y] [22]
D
ng = = [23]
Ly* + Ly*

Dénde:
Lp = Eslalongitud perimetral delamalla[m].
A = Ese &eadelamaladetierra[m?].

D,,, = Esladistancia maxima entre dos puntos cualesquiera de lamalla [m].

1.6. RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistencia a tierra de un electrodo o sistema de electrodos no depende
anicamente de la profundidad y el érea de contacto de los mismos, sino que ademas esta

relacionada con las caracteristicas propias del terreno.

1.6.1 Definicion

Se define como resistividad del terreno a “La dificultad que encuentra el paso de

la corriente eléctrica un cubo de terreno de un metro de arista (ver Figura 8). Su unidad

de medida es e ohmio-metro [ - m] y se representacon laletrap.” ’

"TOLEDANO G., José, MARTINEZ REQUENA, Juan, Puesta a Tierra en Edificios y en
Instalaciones Eléctricas, Cuarta Edicion, Editorial Thomson Paraninfo, Madrid, 2004, p. 3.
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Figura 8.Resistividad de un cubo deterreno de 1m de arista
(Fuente: TECSUP virtu@l, Instalacion de Puesta a Tierra)

1.6.2 Factoresqueinfluyen en laresistividad del terreno

1.6.2.1 Naturaleza del terreno

L os terrenos son una mezcla de rocas, gases, aguay otros materiales organicos e
inorganicos, esta mezcla hace que los terrenos se consideren buenos, regulares 0 malos

conductores en funcion de su naturaleza. La Tabla 1.6., describe algunos vaores de

resistividad para diferentes tipos de terreno.

Tabla 1. 6. Resistividad segin la naturaleza del terreno

NATURALEZA DE LOS SUELOS

RESISTIVIDAD [Q - m]

MINIMA | MAXIMA
Suelos organicos y pantanosos 30
Lodo 20 100
Humedo 10 150
Arcillas Plasticas 50
Arcillas Compactas 100 200
Arenaarcillosa 50 500
Arenasilicosa 200 3000
Suelo con piedra 1500 3000
Suelo con piedra cubierto con hierba 300 500
Calcéreo blanco 100 400
Calcéreo compacto 100 5000
Granito y arena 100 1000

Fuente:

HARPER Gilberto, Manual del Técnico en Subestaciones Eléctricas, 2008.




En laTabla 1.6., se puede observar que a medida que la roca es més compacta 'y
mas antigua, la resistividad es mayor. Los suelos de grano muy fino son muy buenos
conductores por 1o general, mejores que los de grano medio, y éstos a su vez mejores
que los de grano grueso.

1.6.2.2 Humedad

Laresistividad del terreno se ve influenciada de una manera significativa cuando
existe la presencia de humedad en € suelo, apreciablemente cuando este valor cae por
debajo del 20% del peso de éste, produciendo que la resistencia del terreno disminuya
con & aumento de humedad.

Su valor varia con € clima, época del afio y profundidad y para reducir €l riesgo
de accidentes fatales durante las fallas de fase a tierra, generalmente, se provee de una
capa de grava sobre el area de la malla construida, que constituye € propio piso de la
subestacion. En la Tabla 1.7., se exhiben los efectos tipicos de la humedad sobre el

terreno.

Tabla 1. 7. Efecto dela humedad en laresistividad

del terreno

CONTENIDO RESISTIVIDAD [ - m]
DE HUMEDAD TERRENO ARCILLA
% POR PESO | SUPERFICIAL | ARENOSA

0 10 X 10° 10 X 10°

25 2500 1500

5 1650 430

10 530 220

15 210 130

20 120 100

30 100 80

Fuente: GREGOR Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007.



Se puede observar que a estar secos en ambos tipos de terreno las resistividades
son alrededor de 10 Mega ohm-m, siendo buenos aidantes. Sin embargo, con un
contenido de humedad del 30%, se aprecia un decrecimiento dréstico en la resistividad
del terreno.

1.6.2.3 Temperatura

La temperatura del terreno a profundidades normales de colocacion de la malla
de puesta a tierra afecta mucho en la resistividad del terreno y por ende a la resistencia
del sistema de puesta a tierra. Cuando e terreno se enfria por debgjo de 0°C, la

resistividad aumenta muy rapidamente.

Si la magnitud de la corriente de cortocircuito es muy elevada, puede modificar
el comportamiento de los electrodos de tierra, ya que da lugar a calentamientos
alrededor de los conductores enterrados, que provocan la evaporacion del agua,
disminuyendo con esto la humedad en €l terreno y perjudicando €l sistema de puesta a
tierra. En la Tabla 1.8., se muestra e efecto de la temperatura en la resistividad del

terreno.

Tabla 1. 8. Efecto delatemperaturaen la
resistividad del terreno
TEMPERATURA RESISTIVIDAD

°C °F [Q - m]
20 68 72
10 50 99
32 (agua) 138
Oa-5 | 32(hielo) 300
23 790
-15 14 3300

Fuente: GREGOR Rojas, Manual de Sistemasde Puesta a Tierra, 2007.

Se puede notar que la resistividad continla aumentando conforme baja la

temperatura por debajo del punto de congelacion.



1.6.2.4 Estratigrafia

L os terrenos estan conformados por diferentes capas de agregados y por lo tanto

poseen diferentes valores de resistividad (ver Figura 9).

P, "h, =oe

Figura 9. Terreno formado por capas (Fuente: PROCOBRE, Mallas de
Tierra, 2010)

El desconocimiento de la resistividad de las capas inferiores, obliga a estudio y
medicion de las mismas si se requiere conocer € vaor de la puesta a tierra a una
determinada profundidad.

La resistividad media o aparente, sera una combinacion de la resistividad de las

diferentes capas que conforman €l terreno.
1.6.2.5 Salinidad
Al hablar de la influencia de compuestos quimicos, especiadmente de sales

solublesy &cidos en laresistividad del terreno, se encuentra que afectan directamente en

su vaor.



Un terreno puede mejorar sensiblemente su valor de resistividad, Unicamente
ahadiéndole sales, es decir, d aumentar la salinidad de un terreno su resistividad
disminuye significativamente. La Tabla 1.9., muestra el efecto delasal en laresistividad

del terreno.

Tabla 1. 9. Efecto dela sal en laresistividad
del terreno
% DE SAL
AGREGADA POR RESI[iT_I xll]DAD
PESO DE HUMEDAD
0 107
0.1 18
1 46
5 1.9
10 13
20 1

Fuente: GREGOR Rojas, Manual de Sistemas de Puesta a Tierra, 2007.

1.6.2.6 Variaciones estacionales

Es |6gico pensar, que laresistividad del terreno variara considerablemente en las
diferentes épocas del afio, esto es particularmente cierto en aguellos lugares donde hay
variaciones extremas de temperatura, lluvia, temporadas secas y otras variaciones
estacidnales.Para conseguir mantener € valor de la resistividad lo méas uniforme a lo
largo del afio, es conveniente instalar profundamente los electrodos en € terreno y

proteger |0 més posible el terreno de las intemperies del tiempo.

1.6.2.7 Compactacion del terreno

La resistividad del terreno disminuye, cuando la compactaciéon del terreno es
grande. Al colocar los electrodos se producira una separacion entre lavarillay €l terreno,
por lo que es necesario compactarlo para que exista un buen contacto entre varilla-

terreno.



1.6.3 Importanciaen lamedicion de la resistividad

La medicion de la resistividad del terreno es de gran importancia para predecir

los siguientes propésitos:

a. Estimacion de la Resistencia de Puesta a Tierra de una estructura o un
Sistema.

b. Estimacion de gradientes de potencia, incluyendo tensiones de paso y de
contacto.

c. Disefio de sistemas de proteccion.

Conocer laresistividad del terreno es esencialmente necesario para determinar €l
disefio de la conexion a tierra de instalaciones nuevas para poder satisfacer las

necesidades de resistenciade tierra

1.7. METODOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA RESITENCIA DE
PUESTAATIERRA.

En caso que la medicion de la resistencia de puesta a tierra muestre que el valor
es muy alto, es preciso modificar el aterramiento para obtener menor resistencia de
puesta atierra. En la préactica existen distintos métodos con esta finalidad, siendo dos los

més importantes para el mejoramiento de laresistencia, en subestaciones en servicio:

1. Incremento del &rea ocupada por lamalla.

2. Tratamiento del terreno.

Existe una reduccién notable en la resistencia del terreno con la aplicacion de
estos procesos; pero no se puede determinar en qué medida sera la reduccidn, ya que
esto dependera de cada region. Es aconsgjable conocer 10s distintos métodos para evitar

disenos antieconémicos.



1.7.1 Incremento del area ocupada por la malla®

Esto puede lograrse aumentando la superficie de la malla o su profundidad,

dentro del terreno (ver Figura 10).
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Figura 10. Incremento del area ocupada por la malla. (Fuente: REQUENA
MARTINEZ Juan, Puesta a Tierra en Edificiosy en Instalaciones
Eléctricas, 2004)

Para € aumento de superficie ocupada por la malla, debe tenerse en

consideracion los siguientes puntos principal es:

a. La seccién minima del conductor de puesta a tierra esta determinado en
funcidén de la corriente de cortocircuito y de su tiempo de duracion, por lo que
se recomienda que el aumento de la superficie ocupada por lamalla se realice
con & mismo calibre con e cua fue disefiada la malla de tierra.Debe
utilizarse como calibre minimo e # 4/0 AWG, segun norma |EEE Std. 80-
2000.

8ToLEDANO G., José, MARTINEZ REQUENA, Juan, Puesta a Tierra en Edificios y en
Instalaciones Eléctricas, Cuarta Edicion, Editorial Thomson Paraninfo, Madrid, 2004, p. 223.



b. El espaciamiento entre conductores (a) y (b), ver Figura 10, inicialmente se

toman entre 3m a 15m.” Estos valores se adoptarian como un valor inicial en

el mejoramiento de la malla de tierra, pero dependiendo de los valores

obtenidos en el desarrollo del nuevo célculo, los mismos se podrian modificar

de manera que se obtenga una malla de tierra mas segura.

c. La conexion entre conductores de tierra, preferentemente deben ser

exotérmica debido a sus ventgias que ofrece contra las conexiones

atornilladas.

d. Serecomienda colocar varillas de tierra en la base de los pararrayos yneutros

de transformadores, s e disefio de ampliacion de la mala de tierra lo

requiera.

Otra manera efectiva de reducir la resistencia de puesta a tierra es, con la

reduccion de la superficie de las reticulas de la malla de tierra o de la separacion de los

conductores de la red general de tierra como se ilustra en la Figura 11. Se toma en

consideracion los mismos puntos mencionados con anterioridad.
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Figura 11. Reduccion de la superficie delareticula. (Fuente: REQUENA MARTINEZ

Juan, Puesta a Tierra en Edificiosy en Instalaciones Eléctricas, 2004)

*Tomado de la normal EEE Sd. 80-2000,“ Guide for Safety in AC Substation Grounding” , |EEE,

2000, p.88.



1.7.2 Tratamiento del Terreno™®

En esta parte se va a describir los tratamientos quimicos gue surgen como medios
de mejora para disminuir la resistividad del terreno, sin necesidad de utilizar gran

cantidad de electrodos.

Para elegir €l tratamiento quimico de un Sistema de Puesta a Tierra, se deben

considerar los siguientes factores:

Alto porcentgje de reduccion inicia
Facilidad para su aplicacion
Tiempo de vida Util (del tratamiento y de los elementos del sistema de tierra)

Facilidad en su reactivacion

® o o0 T o

Estabilidad (mantener la misma resistencia durante varios afios)

Ademés, las sustancias que se usan para un eficiente tratamiento quimico deben
tener las siguientes caracteristicas. no ser corrosivas, ata conductividad eléctrica,

quimicamente estables en €l terreno y ser inofensivas parala natural eza.

Entre los principales tipos de tratamiento quimico para reducir la resistencia de

unapuestaatierra, setiene:
1. Tratamiento con sales

2. Tratamiento con geles

3. Procedimiento Ledoux paralameorade tomas detierra

1.7.2.1 Tratamiento con sales

1 TOLEDANO G., José, MARTINEZ REQUENA, Juan, Puesta a Tierra en Edificios y en
Instalaciones Eléctricas, Cuarta Edicién, Editorial Thomson Paraninfo, Madrid, 2004, p. 237 —
243.



El procedimiento del tratamiento con sales, es que se entierra una sal en una
excavacion poco profunda arededor del electrodo o conductor enterrado (ver Figura 12),
ésta puede ser: cloruro sodico, carbonato de sosa, sulfato de cobre, sulfato de magnesio,
la bentonita, etc., selallenacon ladosis especificada en los catal ogos de |os compuestos

quimicosy se riega con agua.

El relleno ideal debe compactarse facilmente, ser no corrosivo y a la vez buen
conductor. Debido que en periodos lluviosos se arrastra la sal por las aguas lluvias, se

debe realizar nuevamente el tratamiento al cabo de dos afios.

0,8a1m 08alm

n

02m

conducto?\ | placa omalla

composicion

proteccidn o servicio |

Figura 12. Tratamiento de un terreno con sal. (Fuente: MARTINEZ REQUENA,
Juan, Puesta a Tierra en Edificiosy en | nstalaciones Eléctricas, 2004).

Para mejorar €l valor de resistencia de puesta a tierra se recomienda colocar
compuestos quimicos en e terreno, como por egemplo: QUIBACSOL o GEM
(GroundEnchancing Material) de ERITECH (ver Figura 13), que lo que hacen es
mejorar € grado de humedad del terreno utilizando sustancias quimicas, aumentando la

conductividad eléctricadel terreno.



Figura 13. Compuestos QUIBACSOL Y GEM para € tratamiento
del terreno. (Fuente: ERITECH y QUIBACSOL, Productos).

Estos son compuestos adecuados para todo tipo de tomas de tierra, especialmente
para aquellas que deben disponer siempre de una resistencia extraordinariamente bgjay
fiable (ordenadores, sistemas de proteccion, maguinaria e instrumentacion electrénica,

viviendas, estaciones de transformacion, pararrayos, antenas, etc.).

Son de gran utilidad para mejorar los resultados obtenidos tanto en Puestas a

Tierra de nueva gjecucion como en el mantenimiento de Puestas a Tierrayainstaladas.

Las instrucciones de uso, asi como sus aplicaciones, caracteristicas y beneficios,
de los compuestos quimicos mencionados anteriormente se encuentran detalladas en €l

Anexo B.

1.7.2.2 Tratamiento con geles

Consiste en tratar el terreno con dos soluciones acuosas que se mezclan y

conjuntamente forman un gel. Son compuestos gelatinosos que permite a terreno

mantener una estabilidad quimicay eléctrica por aproximadamente 4 a 6 afios.



El método de aplicacion consiste en incorporar a la zanja los electrolitos que
aglutinados bgjo la forma de un gel, mejoren la conductividad de la tierray retengan la
humedad, por un periodo prolongado.De esta manera se garantiza una efectiva reduccion
de la resistencia el éctrica y una estabilidad que no se vea afectada por las variaciones
climéticas.

1.7.2.3 Procedimiento Ledoux paralamejoradetomasdetierra

Es un tratamiento por abonado electrolitico, consiste en utilizar electrolitos a
base de sulfato célcico (yeso y anhidrita) convenientemente tratados y estabilizados,
cuya solubilidad es muy peguefia, no es contaminante ni agresivo en € terreno donde se

aplica. Tiene una eficacia durante 10 afios sin ningun tipo de mantenimiento.

El tratamiento consiste en extender en la superficie del terreno e compuesto,
segun la dosificacion ilustradaen la Tabla 1.10. El aguade lluviadisuelve €l electrolito y
lo retiene por absorcion en la superficie de los granos de roca.Gracias a su dificultad de
baja solubilidad, permite que penetre poco a poco en e terreno garantizando una
perdurabilidad. Existe un compuesto adaptado para cada tipo de terreno, un gemplo de
abonado electrolitico, es el compuesto para la mejora de las tomas de tierra SETACSOL

(ver Figura 14), son faciles de utilizar, econémicos y garantizan unabajaresistividad.

Figura 14. CompuestoSETACSOL para €l tratamiento del terreno.
(Fuente: SETACSOL, Productos).



Tabla 1. 10. Dosificacion de los compuestos para € procedimiento L edoux

Dosis
kg/m?

Tipo de

Compuesto Aplicacion

Terrenos arenosos, de gran o mediana porosidad, magros y
A 62 SA exentos de calcareo como los rocosos, graniticos, arenosos y 7a8
cuencas fluviales

Terrenos arcillosos, cas  desprovistos de ca: granitos
B 80 ARF descompuestos poco profundos y ricos en arcilla, terrenos 5a6

pantanosos.
C85ARC Terrenos calizos, arcillas fuertesricas en cal. 6a8
D 55 CA Terrenos deix:arnados O recubiertos por una ligera capa de tierra| a8
de labranza
E 92 GR Es complementaria 'y se utiliza para rellenado de los intersticios 50 2100

de los suelos que presentan cavidades.

Fuente: Autor

11| abranza: Es el laboreo del suelo anterior a la siembra con maquinaria (arados) que corta e
invierte total o parcialmente los primeros 15cm de suelo
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CAPITULO 11

EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE LA MALLA DE PUESTAA
TIERRA

2.1. INTRODUCCION

La Subestacion Obrapia con niveles de tension de 69kV y 13.8kVy con una
potencia de 10 MVA (ver Figura 15), perteneciente a la Empresa Eléctrica Regional del
Sur S.A. (E.E.R.S.S.A), se encuentra ubicada en la zona sur-occidental, en la ciudad de
Loja, Ecuador. Esta posee cuatro lineas de subtransmision y seis alimentadores de

distribucién.

Figura 15. Subestacion Obrapia. (Fuente: Autor).
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En la actualidad la Subestacién, tiene 35 afios de servicio, lo cual implica que los
equipos y sistemas estan cumpliendo su tiempo de vida util. ElI Sistema de Puesta a
Tierra de la subestacién, también puede verse afectado por los factores ambientales que

presenta la propia naturaleza.

Por lo tanto, debido a los afios en servicio que presenta la Subestacion Obrapia,
la evaluacién y diagndstico del sistema de puesta a tierra es de gran importancia para
obtener informacion y datos actuales de la resistividad del terreno y la resistencia de
puesta a tierra, verificando de esta manera si cumple 0 no, con las normas y estandares

establecidos en la actualidad.

Los sistemas de puesta a tierra en las subestaciones eléctricas, una vez que
cumplen los valores estandares establecidos por las normas, garantizan las condiciones
de seguridad para los seres vivos, permiten a los equipos de proteccion despejar

rapidamente las fallas y minimizan dafios en el sistema.
2.2. CONDICION ACTUAL DEL SISTEMA DE PUESTAA TIERRA
2.2.1 Antecedentes
El sistema de puesta a tierra de la Subestacion Obrapia, fue realizado en el afio de
1975. Esta compuesta por una malla de tierra, la misma que se encuentra interconectada

con todos los equipos y estructuras presentes en dicha subestacion.

La malla de tierra se encuentra colocada a una profundidad de 50cm y esta

constituida por:
- Conductor de tierra: cable de cobre desnudo calibre # 1/0 AWG.

- Conductor de proteccion y de servicio: cable de cobre desnudo calibre # 1/0
AWG.
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La union que se da entre los conductores de tierra estd realizada mediante
conexiones atornilladas.Desde el afio en que fue disefiada la malla de tierra hasta el
momento no se han realizado pruebas de campoque determinen el estadoactual de
funcionamiento de la malla de puesta a tierra. Ademas, solo se posee los planos de
disefio de la malla de tierra en los cuales se describen la posicion exacta de los

conductores de tierra y el area cubierta por la malla dentro de la subestacion.

2.2.2 Levantamiento del Sistema de Puesta a Tierra

Para realizar un analisis del sistema de puesta a tierra de la Subestacion Obrapia,
se ha partido del levantamiento del mismo, el cual incluye la ubicacion exacta de los
elementos que constituyen una malla de tierra, como son: conductores de proteccion y
conductores de de servicio, y un andlisis respectivo de la condicién fisica de sus

materiales.

Los planos de la ubicacion de la malla de tierra y el diagrama unifilar de la

Subestacién Obrapia se encuentran en el Anexo A.

2.2.3 Analisis del sistema de puesta a tierra actual

Para el analisis del sistema actual se realiz6 un recorrido por la subestacion,
observando los componentesdel sistema de puesta a tierra, en referencia a la norma
IEEE Std.80-2000.EI sistema de puesta a tierra instalado en la Subestacion Obrapia,

presenta los siguientes inconvenientes:

a. No todas las estructuras metélicas que se encuentran en la subestacion, tienen
su conductor de proteccion respectivo (estructuras de soporte de los
aisladores tipo campana para 69kV); por ende, no coinciden con la
disposicidn de puesta a tierra indicada en el plano inicial deconstruccion de la

malla. Esto se puede observar en la Figura 16.
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Conductor de
proteccion faltante

Figura 16. Estructura metdalica no aterrizada (Fuente: Autor).

La norma IEEE Std. 80-2000 dentro de la clausula 9.4, que se refiere a
aspectos basicos del disefio de la mallade tierra, propone en su inciso c), el
incluir en la malla, conductores de tierra calibre # 4/0 AWG de material de
cobre desnudo. La malla existente en la subestacion estd construida con

conductor # 1/0 AWG, por lo cual no cumple con este inciso. (ver Figura 17).

Conductor de
tierra 1/0 AWG

Figura 17. Conductor de tierra existente en la malla. (Fuente: Autor).
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c. Se realizd un chequeo completo de todas las conexiones de puesta a tierra
(conductores de proteccion y conductores de servicio), en el cual se detectd
que los conectores de la puesta a tierrade los conductores de proteccién, se
encuentran en mal estado (oxidados), por lo que no tendran una buena

superficie de contacto (ver Figura 18).

| Conexiénen
~ mal estado

Figura 18. Conexion del conductor de proteccion en mal
estado (Fuente: Autor).

23. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA Y
RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Dado que la resistividad del terreno es un factor determinante en el valor de la
resistencia de puesta a tierra de un sistema, es necesario desde el punto de vista técnico,
partir de un estudio comprobatorio de las caracteristicas eléctricas del terreno para

evaluar un sistema de tierra.
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Se deben efectuar pruebas periddicas para verificar si la resistencia permanece
constante o varia. Si esta aumenta a valores muy altos, se debe pensar en instalar
electrodos adicionales, incrementar el contenido de humedad o darle tratamiento
quimico al terreno; estos métodos de mejoramiento de la resistencia de tierra se

analizaran posteriormente.

2.3.1 Equipo de Medicion

Para realizar el estudio pertinente de la malla de tierra en la Subestacion Obrapia,
se ha utilizado el instrumento de medida: MEDIDOR DIGITAL DE TIERRAS
AEMC MODELO 4500, con el cual cuenta la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.
(E.E.R.S.S.A).El instrumento de medida esta constituido por cuatro electrodos de prueba
y sus respectivos conductores. Para mas informacion técnica acerca del instrumento de

medida, recurrir al Anexo C.

En la Figura 19, se muestra el instrumento mencionado anteriormente con sus

respectivos accesorios.

Figura 19. Comprobador de Tierra Modelo AEMC 4500 (Fuente: Manual de
Especificaciones del instrumento de medida, 2004)
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2.3.2 Métodos de Medicidn de la Resistividad del Terreno

2.3.2.1 Método de Wenner*?

Este método consiste en calcular la resistividad aparente del terreno colocando en
el suelo los cuatro electrodos, o0 picas, en linea recta a distancias iguales entre si. La
separacion entre ellas debe ser al menos 3 veces superior a la profundidad a la que estan

clavadas (ver Figura 20).

El Dr. Frank Wenner de la Oficina de los estdndares de USA, desarrollo la teoria
basada en esta prueba en 1915. El demostré que, si la profundidad (b) a la que se clava
el electrodo de prueba se mantiene pequefia comparado con la distancia (a) entre

electrodos, se aplica la siguiente formula:

p=2-m-a-R [24]

Donde:
p = Es laresistividad aparente del terreno [Q - m].
a = Es la distancia entre electrodos [m].

R = Es la resistencia de puesta a tierra medida [Q].

A menudo, los resultados de las medidas se ven distorsionadas por piezas de
metal enterradas, por tanto, siempre se debe efectuar una segunda medida girando 90° el

eje de los electrodos o picas y comparar los resultados, como se ilustra en la Figura 21.

12 Tomado del Manual Técnico “Medidor Digital de Tierras AEMC modelo 4500, 2004, p.12
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Figura 20. Método de Medicion Wenner. (Fuente: Manual del instrumento de
medida AEMC, 2004)
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Figura 21. Variacion de posicién en los electrodos. (Fuente:
Demostracion Virtual del Fluke 1625, 2004)
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2.3.2.2 Método de Schlumberger™

El método de Schlumberger es una modificacion del método de Wenner, ya que
también emplea 4 electrodos, pero en este caso la separacion entre los electrodos
centrales o de potencial se mantiene constante, y las mediciones se realizan variando la
distancia de los electrodos exteriores a partir de los electrodos interiores, a distancias
multiplos (ns) de la separacion base de los electrodos internos.

Tal como se muestra en la Figura 22., los cuatro electrodos se ubican sobre un
mismo eje; se inyecta corriente al terreno a traves de los electrodos de corriente externos

y se mide la diferencia de potencial entre los electrodos de potencial internos.

Si la profundidad de enterramiento de los electrodos es pequefio comparado con
su separacion s, ns, entonces la resistividad medida se puede calcular de la siguiente

manera:

R
p =m-ns(ns + s);[ZS]

Donde:
p = Es laresistividad aparente del terreno [2 - m].
ns = Es la distancia entre el electrodo de corriente y el electrodo de potencial [m].

s = Es la distancia entre los electrodos de potencial [2].

3 Tomado del Manual Técnico PROCOBRE, “Mallas de Tierra”, 2010. www.procobre.org
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Figura 22. Método de Schlumberger. (Fuente: Manual PROCOBRE, Mallas
de Tierra, 2010)

2.3.3 Métodos de Medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra

2.3.3.1 Método de Caida de Potencial**

El método de comprobacion de caida de potencial es conocido también como el
método de las dos picas, el método de los tres puntos 6 el método del 62%, y se utiliza

para medir la resistencia total de un sistema de puesta a tierra.

Para realizar la comprobacién a través de éste método, se necesitan dos
electrodos auxiliares de conexion a tierra en el terreno, uno es el electrodo de corriente
(2) que va colocado a una distancia de 6,5 veces el lado mayor de la malla, y otro es el
electrodo de potencial (), ubicado al 62% de la distancia total a la que fue colocado el
electrodo de corriente; éstas se colocan en linea recta y alejadas del electrodo de tierra

(X) bajo prueba en el terreno, y se toman las lecturas.

¥ Tomado del Manual Técnico “Medidor Digital de Tierras AEMC modelo 4500, 2004, p.10
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El instrumento de medida: MEDIDOR DIGITAL DE TIERRAS AEMC
MODELO 4500, genera una corriente conocida entre el electrodo externo de corriente
(2) vy el electrodo de tierra bajo prueba (X), mientras que se mide el potencial de caida
de tension entre el electrodo auxiliar interno de potencial (Y) y el electrodo de tierra (X);
utilizando la ley de Ohm (V = IR), el comprobador de tierra, calcula automéaticamente el
valor total de la resistencia de puesta a tierra. En la Figura 23, se indica el diagrama de

conexion para la comprobacion de la resistencia seglin el método caida de potencial.

\ A
Puente
de tierra
|
|
|
|
L]
o |
3 ~ - Pica ¥ Pica Z
~ ~ Finzas '\—Qd:,_| LDCD_I
~ — . Cocodrile — - — /|1 - — . _ _ v
Toma de tierra
T i T
o tinfA!
e (e
“SESY
/ AN a0% ra @ aa0% 200 NTVELY
Conexion puasta -+ Medida Medida Ul /',
da tiemra al puente e - Ay R
do medida 1
Toma de tierra Pica ¥ Pica Z
X Y L i
0% 53% 62% 72% 100% de la distancia
antre X y 2

Figura 23. Método de la caida de potencial para medir la resistencia de un
sistema de puesta a tierra. (Fuente: Manual de instrucciones del instrumento
de medida, 2004)

2.3.3.2 Método de Interseccion de Curvas®

En la comprobacion con el método de caida de potencial podriamos tener
problemas de limitacién de espacio para la situacion de los electrodos auxiliares, por lo
que otro método aceptable en la comprobacion de la resistencia de puesta a tierra es el

método de la interseccién de curvas.

> GRANERO Andrés, publicacion técnica Schneider, “Medidas y Vigilancia de las Instalaciones
de Puesta a Tierra”, 2001, p. 17-19
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Este método elige el electrodo de tierra (X1), ver Figura 24, de forma arbitraria
dentro del sistema de electrodos, se lleva el electrodo de corriente (Z) lo mas lejos
posible que se pueda, tomando ciertas consideraciones que se indican mas adelante.
Situando al electrodo de potencial (Y) al 10%, 20%, 30%, etc., hasta el 90% de la
distancia XZ, se realiza todas las medidas determinandose asi varias lecturas de
resistencia (con error). Se repite este proceso a diferentes valores de Z, obteniendo
nuevos juegos de valores todos diferentes, formando curvas de valores de R en funcion

de la distancia XY, como se ilustra en la Figura 25.

il | | |

X ¢ ¢ 4 gy <
080 & ||| 9 | I I
10% 20% 30% 40%
| o T T e

X2

X3

Z2

3

Figura 24. Disposicion de los electrodos para el método de interseccién de curvas
(Fuente: CENTRO DE FORMACION SCHNEIDER, Medidas y Vigilancia de las
Instalaciones de Puesta a Tierra, 2001)

Para el desarrollo del presente método, se introduce un nuevo concepto, el valor

A, que es la distancia entre el punto X y el punto de electrodo equivalente del sistema
(G), ver Figura 26.
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R XZ1

/ XZ2
i
=l

10% 20% 30% XY

Figura 25. Curva de los valores de R obtenidos en funcion de la
distancia XY. (Fuente: CENTRO DE FORMACION SCHNEIDER,
Medidas y Vigilancia de las Instalaciones de Puesta a Tierra, 2001)

Figura 26. Distancia entre el punto X'y el punto de electrodo equivalente G.
(Fuente: CENTRO DE FORMACION SCHNEIDER, Medidas y Vigilancia

de las Instalaciones de Puesta a Tierra, 2001)
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Se realizara la transformacion siguiente, utilizando la regla del 61,8%:

A+ XY = 61,8%(1 + XZN)

_ 0,618XZN — XY
T 1-0,618

A=1,617XZN — 2,617XY [26]

Para cada una de las tres curvas anteriores, sabiendo XZ y los diferentes valores
de XY obtendremos una curva R en funcion de A, utilizando la ecuacion [26], vy el
verdadero valor de resistencia serd el punto de interseccion o centro del area
comprendida entre curvas, como se puede observar en las Figuras 27 y 28,

respectivamente.

XZ1

= \
s M’ N\

=8 e SN et

—a
Valor verdadero de resistencia RN e

A

Figura 27. Curva de los valores de R en funcion de A. (Fuente: CENTRO DE
FORMACION SCHNEIDER, Medidas y Vigilancia de las Instalaciones de
Puesta a Tierra, 2001)
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A

Figura 28. Curva de los valores de R en funcion de A. (Fuente: CENTRO DE

FORMACION SCHNEIDER, Medidas y Vigilancia de las Instalaciones de

Puesta a Tierra, 2001)

Se debe tener en cuenta ciertas limitaciones en la aplicacion de este método, las

cuales son las siguientes:

a. En primer lugar, el valor de Z no puede ser inferior a ciertos limites. La

experiencia indica que, tratindose de una malla cuadrada de lado L, no debe ser

inferior a este valor.

b. Tampoco debe ser mayor que ciertos limites pues, ademas de conspirar contra el
objetivo del método, las curvas se aplanan mucho dificultando la determinacion

del tridngulo. Un valor conveniente puede ser el electrodo Z, ubicado a menor o

igual a 2L.
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Para el caso de mallas de formas diferentes al cuadrado debera emplearse sentido
comun dentro de los limites anteriores y, si la forma de la toma de tierra es irregular, se
la considerara inscrita en un cuadrado.El inconveniente que tiene este método es que, si

bien resuelve el problema de la viabilidad de la medicion, es muy laborioso.

2.3.3.3 Método de la Pendiente®®

El método de la pendiente se utiliza en sistemas de electrodos que cubren una
gran area, donde la posicion del centro geométrico de la malla es desconocido o también

se utiliza donde el &rea disponible para colocar los electrodos de prueba es restringida.

Para el correcto desarrollo del método de la pendiente se tomaran lecturas
situando la pica Y a las distancias: 20%, 40% y 60% desde el electrodo X. Estas lecturas

son: R1, R2 y R3 respectivamente, ver Figura 29.

XY MEDIDA
] 20% XZ R1
40% XZ R2
80% XZ R3

Figura 29. Método de la pendiente. (Fuente: CENTRO DE FORMACION SCHNEIDER,
Medidas y Vigilancia de las Instalaciones de Puesta a Tierra, 2001)

1 GRANERO Andrés, publicacion técnica Schneider, “Medidas y Vigilancia de las Instalaciones
de Puesta a Tierra”, 2001, p. 16
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Se introduce un valor conocido como L, que representa el cambio de pendiente

de la curva resistencia-distancia, calculandolo de la siguiente manera:

R; — R,
= 2127
H R2_Rl[ ]

Para el valor de p hallado, aparece un valor de PT/C en las tablas del Dr. TAGG,
hallado en Anexo D. Multiplicar dicho valor de PT/C por XZ y obtener la distancia XY.
Se coloca el electrodo de potencial a la distancia XZ hallada, y se toma la lectura. Esta

lectura es la resistencia de tierra del electrodo bajo prueba, y éste seré el resultado.

Se debe tener en cuenta que si el valor de p, es mayor que en la tabla de PT/C,
existente en el Anexo D, habrd que colocar el electrodo de corriente Z a mayor
distancia.

2.3.4 Recomendaciones generales para efectuar las Mediciones*’

Asegurar medidas validas en sistemas grandes de tierra, requiere usar de técnicas
e instrumentos apropiados. La manera de realizar las mediciones de campo de los
sistemas de tierra en subestaciones eléctricas, hacen que éstas pruebas sean mas
delicadas y complejas que sobre una simple barra de tierra. A continuacion se presentan
puntos que deben tomarse en cuenta para efectuar adecuadamente una medicion de

resistencia de puesta a tierra:

a. Las mediciones se efectuaran en dias en los que el terreno se presente seco,

teniéndose asi la situacion mas desfavorable en la conexién a tierra.

7 AGULLEIRO, Ignacio, MARTINEZ, Miguel, “Técnicas Modernas para la Medicion de
Sistemas de Puesta a Tierra en Zonas Urbanas”,
http://www.lu3hba.com.ar/ARTICULOS%2010/Medicion%20de%20Sistema%20de%20Puesta%
20a%20Tierra.pdf
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b. Los conductores, conectoresy los extremos exteriores de los electrodos

auxiliares del equipo de medicion, deben estar en buen estado de conservacion

En caso de realizar mediciones en areas donde se encuentren enterrados objetos
metalicos (tuberias, varillas, etc.) se requiere realizar mediciones ortogonales,

para poder asi eliminar la influencia de estos objetos en la medicién.

Para la medida de resistencia de puesta a tierra, se recomienda que la instalacion
debe estar desenergizada y el electrodo de tierra desconectado del sistema
eléctrico. “De no ser posible la desenergizacion total de la instalacion y la
desconexion completa del electrodo de tierra, debe seguirse un procedimiento de

seguridad rigurosamente organizado, que contemple los siguientes aspectos™.*®

- Una persona a cargo del trabajo.

- Comunicacién entre todos quienes participan en la prueba, via radio o
teléfono portatil.

- Uso de guantes de goma y calzado adecuado.

- Suspension de la prueba durante una tormenta eléctrica u otras

condiciones severas de tiempo.

En caso de que el terreno este muy seco, es recomendable humedecer los
electrodos, especialmente el electrodo de corriente, para obtener un buen

contacto entre el electrodo auxiliar y el terreno.

La presencia de lineas energizadas de alta tension en las cercanias del area donde
se esta llevando a cabo la medicion, afecta la calidad de la misma, en particular

cuando se estd midiendo de forma paralela a la linea energizada.

8 Recomendaciones tomadas del Manual PROCOBRE, “Mallas de Tierra”, 2010,
Www.procobre.org
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Para evitar esta interferencia, se debe realizar la medicion en una direccion
perpendicular a la linea energizada, incluso se puede medir abriendo los
electrodos de corriente y potencial unos 90°, como se ilustra en la Figura 30.

Lineas energizadas

Electrodo de Tierra

N

Electrodo de Corriente, C Electrodo de Potencial, P

Figura 30. Electrodos de corriente y potencial a 90° entre si. (Fuente:
AGULLEIRO lIgnacio, Técnicas Modernas para la Medicion de Sistemas de
Puesta a Tierra en Zonas Urbanas, 2009)

g. Durante la ejecucién de las medidas de campo, el ruido excesivo puede interferir
con la medicién debido a la gran longitud de los cables de los electrodos de
prueba. El voltaje de interferencia debe estar dentro de la tolerancia del equipo

de medicidn; de no ser asi se puede utilizar la siguiente técnica:
- Trenzar los cables que van hasta los electrodos de prueba. Esto puede

cancelar los voltajes de modo comdn entre los dos conductores. En la

Figura 31., se ilustra el proceso.
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it
Barra

de
Tierra

Electrodo de Tierra

lr‘l(l\(‘r AR aligd Ui S L A A L R d v L L e

Figura 31. Trenzado de cables de los electrodos de prueba. (Fuente: AGULLEIRO
Ignacio, Técnicas Modernas para la Medicion de Sistemas de Puesta a Tierra en
Zonas Urbanas, 2009)

h. Instruir al personal para la realizacion de las pruebas de campo y acoger las

medidas de seguridad necesarias.

2.4.  MEDIDAS DE CAMPO EN LA SUBESTACION OBRAPIA

2.4.1 Medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra

Para realizar la medicion de la resistencia de puesta a tierra, se ha empleado dos
variaciones del meétodo de caida de potencial, siendo los métodos a utilizarse los

siguientes:

1. El método de interseccidn de curvas, y
2. El método de la pendiente.

Para lo cual, las mediciones de campo se realizaron con el instrumento de
medida: MEDIDOR DIGITAL DE TIERRAS AEMC MODELO 4500, con el cual se
determinara la resistencia total de puesta a tierra de la malla y la resistividad del terreno

en la Subestacion Obrapia.
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NOTA.- No se utilizo el método mediante medidor tipo pinza, debido a que éste
método es usado para comprobar las resistencias de conexiones de tierra individuales en
sistemas con conexiones de tierra en paralelo y no es aplicable para mallas de

subestaciones.

2.4.1.1 Método de Intersecciéon de Curvas

Debido a la limitacion de espacio presente en la subestacion, se opté por la
realizacion del método de Interseccion de Curvas. El procedimiento de medicion a

seguir y su ficha técnica a elaborar se presentan en el Anexo E.

Analizando la Figura 32, que es el resultado grafico obtenido de la medicion de
la resistencia de puesta a tierra de la malla con el Método de Interseccion de Curvas, se
obtiene que el verdadero valor de resistencia es el centro del area comprendida entre los

valores del factor lambda igual a: A=80 m y A=120 m, siendo el resultado el siguiente:

Tabla 2. 1. Valor de la resistencia de puesta a tierra
con el Método de Interseccion de Curvas

Resistencia (ochm) Lambda A (m)
0,228 100

Fuente: Autor.

Con el resultado del factor lambda encontrado en la Tabla 2.1., se procede a
calcular la distancia XY necesaria para realizar mediciones de mantenimiento en lo

posterior; esto con ayuda de la ecuacion [26].

El valor calculado de distancia XY, con su respectiva distancia XZ se presenta a

continuacion:
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Tabla 2. 2. Distancia XY (electrodo en prueba-
electrodo de corriente) a partir de la distancia XZ
(electrodo en prueba- electrodo de potencial)

Distancia XZ (m)

Distancia XY (m)

90 17
100 24
110 30

El método de la pendiente, designado en su mayor parte para sistemas de

Se describe paso a paso el procedimiento de medicion a seguir y se tiene la ficha

Fuente: Autor.

2.4.1.2 Método de la Pendiente

a tierra de la malla en la subestacion.

Anexo D. Los resultados obtenidos, se resumen en la Tabla 2.2.

electrodos que cubren una gran area, es utilizado para determinar la resistencia de puesta

técnica a elaborar para obtener los resultados necesarios para su respectivo analisis, en el

Tabla 2.3. Valores de la resistencia de puesta a tierra por prueba con el
Método de la Pendiente

[0)
VALORES u pTiIc | X4 ?'ml)oo 2 xy(m) | R(hm)
PRUEBAL | 1000 | 05416 180 97 0.231
PRUEBA2 | 0500 | 06288 144 o1 0,210

Obteniendo la grafica (resistencia obtenida por prueba en funcién de la distancia

Fuente: Autor.

semejantes y no muy distantes.
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Por lo tanto, se opta como el valor real de resistencia de puesta a tierra de la
malla en la subestacion, al valor medido en la PRUEBA 1 con la distancia XZ a 180m,
debido a que éste valor fue medido con las limitaciones del método en estudio.

Tabla 2. 4. Valor de resistencia de puesta a
tierra con el Método de la Pendiente

Resistencia (ohm) = ‘ 0,231 Q

Fuente: Autor
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Figura 32. Resultado grafico del Método de Interseccion de Curvas. (Fuente: Autor).
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RESISTENCIA OBTENIDA POR PRUEBA [ohm]

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

COMPARACION DE RESULTADOS

% 180,0231
177, 0,210
——RESULTADOS
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DISTANCIA XY POR PRUEBA [m]

Figura 33. Resultado por prueba de la resistencia de puesta a tierra de la malla con el Método de la
Pendiente. (Fuente: Autor).
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2.4.2 Calculo de la Resistividad del Terreno

Para medir la resistividad del terreno en una subestacion existente, se debe
realizar al menos dos sentidos de mediciones, en direcciones alejadas como minimo 12m
del perimetro de la malla*® (ver Figura 34).

r 3
Sentido de
Medicién 1
SUBESTACION 12m
EXISTENTE
Sentido de
Medicion 2
L 4
12m
Sentido de Sentido de
Medicion 1 Medicion 2

Figura 34. Distancia minima alejada de la subestacion existente para realizar las
mediciones de resistividad del terreno. (Fuente: SOLON DE MEDEIROS,
Medidas Elétricas, 1979).

En vista, que en la subestacion en estudio existe limitacion de espacio para
efectuar las medidas, se opté por realizar el calculo de la resistividad del terreno

aproximando con el Método de Sverak. La ecuacion estd dada por:

1 1 1
Re =P [L_T " 20 -A(l 1T h,/20/A>] 28]

19DE MEDEIROS FILHO, Solon, Fundamentos de Medidas Eléctricas Incluido Medicao de

Resistencia de Terra e Resistividade do Solo, Editora Universitaria RECIFE, Pernambuco, 1979,
p. 301-302.
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Donde:

R, = Resistencia total de puesta a tierra de un sistema de tierra [ohm]

p = Valor medio de la resistividad del terreno [ohm - m]

Ly = Longitud total del conductor enterrado (conductores horizontales y electrodos

verticales)[m]

h =Profundidad de la malla de tierra[m]

A =Area de la malla de tierra[m?]

Los datos que se considero para el calculo son:

Rg= 0231Q (Tomado como resultado de la Tabla 2.3.)

(Se obtiene de la suma de la longitud de los conductores horizontales de la

a tierra existente, ver Anexo A)

(Se obtiene multiplicando el largo y ancho de la malla de puesta a tierra

Ly = I71m  alla de puesta

— 2
A= 8464m existente, 92m x92m)
h= 05m

El valor de la resistividad del terreno de la Subestacion Obrapia, es la indicada en

la Tabla 2.4.

Resistividad del Terreno

Tabla 2. 5. Valor de

p:

42Q -m

Fuente: Autor.

Considerando el resultado calculado, segun la Tabla 1.6 se ve que el &rea posee

una resistividad caracteristica de

terreno existente en la Subestacion

un terreno organico humedo, el cual es propio del

Obrapia.
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25. CALCULO DE LAS TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO?

Segun la normativa IEEE Std. 80-2000, los valores de tension de paso y de
contacto se obtienen segun las ecuaciones [10] y [12] indicadas en el capitulo 1.
Previamente para el desarrollo de las ecuaciones [10] y [12], se necesita el célculo de
varios factores como son: factor de decremento Dy, factor de division de corriente de

falla S¢, y la corriente maxima de falla a tierra I;.Ademas para determinar el valor

correcto de dicha corriente de falla, se necesita:

a. Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el maximo flujo de
corriente entre la malla del sistema de tierra y la tierra adyacente.
b. Determinar, el maximo valor efectivo de la corriente simétrica de falla a

tierra I, entre la malla de tierra y la tierra circundante en el instante de

iniciarse la falla.
2.5.1 Tipos de falla a tierra

En los sistemas eléctricos pueden ocurrir diferentes tipos de falla, siendo dos las

principales fallas a tierra:

a. Fallas linea a tierra'y

b. Fallas linea-linea a tierra.

El méaximo valor de corriente de falla a tierra, fue determinado mediante la
simulacion del sistema equivalente de la Subestacion Obrapia a maxima generacion (ver
Figura 35)con ayuda del programa SPARD POWER 1. La méxima corriente de falla a
tierra fue la provocada por una falla linea-linea a tierra, presente en la Fase C, del barraje
de 13.8kV. El valor de la corriente de fallaes, I, = 3,432 kA

“Tomado de la IEEE Std. 80-2000, “Guide for Safety in AC Substation Grounding ”, IEEE, 2000,
Anexo B, p.129-134.
?!programa de simulacion que posee el departamento de Subestaciones en la E.E.R.S.S.A.
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Figura 35. Simulacién de la corriente de falla con maxima generacion en el programa SPARD POWER 1.
(Fuente: Autor).
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2.5.2 Calculo del Factor de Decremento, D ;%

Este factor se produce por el desplazamiento de la componente de la corriente
directa y por la atenuacién de las componentes transitorias de corriente alterna y directa
de la corriente de falla.

La norma IEEE Std. 80-2000 enuncia que debido a que los cortocircuitos
suceden en forma aleatoria con respecto a la onda de tensién y como el contacto puede
existir en el momento en el que se inicia la falla, se hace necesario suponer una onda de
corriente de falla a tierra asimétrica desplazada 100% durante el tiempo del choque
eléctrico. Como los datos experimentales para fijar el comienzo de fibrilacion estan
basados en corrientes senoidales simétricas de amplitud constante, es necesario
determinar la magnitud efectiva I, de una corriente senoidal equivalente a la onda de

falla asimétrica.El valor de I se determina por la siguiente expresion:

1 (b
Iy = —f [i,(©)]"dt = D;1£[29]
trJo

El factor de decremento esta determinado por:

1|1 (Y
Df=;\/gfo [i-(©)]"dt [30]

Doénde:

Ir = Es el valor rms de la corriente simétrica de falla a tierra [A]
tr = Duracion de la falla dada [seg]

Ir = Es la corriente de falla asimétrica [A]

Dy = Es el factor de decremento

*Tomado de la IEEE Std. 80-2000, “Guide for Safety in AC Substation Grounding ”, IEEE, 2000,
p. 83-85.
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Al aplicar la ecuacion [30], resultan para el factor de decremento Dy los valores

que a continuacion se indican:

Tabla 2. 6. Factores de Decremento
DURACION DE LA FACTOR DE
FALLAY DEL DECREMENTO
~ CHOQUE D
ELECTRICO t; [seg] f
0,08 1,65
0,10 1,25
0,20 1,20
0,25 1,10
0,5 0 més 1,00

Fuente: RAULL José, Disefio de Subestaciones Eléctricas, 1987.

Para el valor de duracion de la falla t;, se considera un tiempo de apertura de la
proteccion de 50ms (valor concedido por el departamento de Subestaciones de la
Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A), més un tiempo de demora de actuacion de la
misma de 8 ciclos (133,4ms), dando un total de

ty = 0,1834 seg

Por lo tanto,tomado la interpolacion lineal respectiva de los valores de la Tabla
2.5., el factor de decremento es:

D;=1,21

2.5.3 Calculo del Factor de Division de la Corriente de Falla s>

Este factor representa la parte de la corriente de falla que fluye entre la malla de

tierra 'y sus alrededores.

2 RAULL MARTIN, José, Disefio de Subestaciones Eléctricas, Primera Edicion, Editorial
McGraw-Hill, México, 1987, p. 220-221.
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La proporcidn de la corriente que se deriva por los cables de guarda es funcién de
su impedancia, de la resistencia de puesta a tierra de las torres, del vano medio entre las
torres, de la distancia cable de guarda-conductor de fase, de la presencia o no de otros

cables de guarda y de la resistencia de puesta a tierra de la subestacion.

Se propone una metodologia aproximada que permite estimar la magnitud de
dicha corriente, considerando una impedancia equivalente vista desde la malla de tierra

de la subestacion. El procedimiento a seguir es el siguiente:

Resistencia equivalente de los hilos de guarda: El ndmero de lineas de
transmision que llegan a la Subestacion Obrapia son cinco, de las cuales solo 4 lineas
poseen hilo de guarda. El hilo de guarda es de acero de didmetro 5/16” y su impedancia
es Z; = 3,19 Q/km24.La impedancia equivalente de hilos de guarda-torres, se calcula

con la siguiente ecuacion:

Z = JZ,R,[31]

Donde:
Z = Es la impedancia equivalente de hilos de guarda-torres [£1]
Z, = Es la impedancia propia del hilo de guarda[Q/km]

_ Rtorre
= - (2]
valor promedio de torres

R,

Para el célculo necesario, se considerd que la resistencia aproximada de las
estructuras de las lineas de transmision, R;,... N0 deben ser mayor a 20 Q, valor
méaximo de resistencia de puesta a tierra adoptado por las normas NTC 2050 e IEC

60364-4-442.% El valor de torres por km de hilo de guarda, se calculo promediando con

# Tomado de EMCOCABLES, “Catilogo Eléctrico y de telecomunicaciones”,

www.emcocables.com
% Tomado de la norma RA6-015, “Medida de la resistencia de Puesta a Tierra”, 2005.

74



Evaluacion y Diagnostico de la Malla de Puesta a Tierra

el total de estructuras que existen en los diferentes tramos de la linea de transmision y la

longitud total de la misma. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 2. 7. Datos de las lineas de transmision

. . Total de .
Resistencia itud d | Valor promedio de
- aproximada de Longlrtu € tor,res eN1a | torres por km de
LINEA DE TRANSMISION la linea linea de .
la torre [km] transmision hilo de guarda
Rtorre [Q] [#] [torres/km]
OBRAPIA-SUR 20 5,0496 28 6
OBRAPIA-SAN CAYETANO 20 2,186 29 13
OBRAPIA-CATAMAYO 20 18,063 69 4
OBRAPIA-LOJA 20 0,796 5 5

Fuente: Autor

Aplicando la ecuacion [31], las impedancias equivalentes hilo de guarda-torres

de las diferentes lineas de transmision se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2. 8. Impedancias equivalentes hilo de

guarda-torres

LINEA DE TRANSMISION

Impedancia
equivalente hilo
de guarda-torres

Z[Q]
OBRAPIA-SUR 2,824
OBRAPIA-SAN CAYETANO 1,918
OBRAPIA-CATAMAYO 3,458
OBRAPIA-LOJA 3,093

Fuente: Autor

La impedancia total equivalente resulta del calculo en paralelo de todos los hilos

de guarda, dando como resultado:

Z,,=0,775Q
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Calculo del factor de divisién de la corriente de falla: este factor se calculara

utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:

Z.q = Es la impedancia equivalente en paralelo de los hilos de guarda-torres [Q]

R = Es la resistencia de puesta a tierra de la malla [Q]

El valor del factor de division de la corriente de falla expresado en porcentaje es:

2.5.4 Célculo de la Corriente Maxima de Malla, 1%

Por el procedimiento y las definiciones que se trataron en el capitulo 1, referente
al célculo de la corriente maxima de malla, ésta se determina por la combinacion de la
ecuacion [2] y la ecuacién [3]. La ecuacion final esta dada por:

IG == Df 'Ig = Df .Sf .If[33]

Dirigiéndonos a los calculos anteriormente realizados, para D, = 1,21 y para

S¢ = 77,23%, la corriente maxima de malla, I; es igual a:

I, =3207A

2.5.5 Célculo de las Tensiones Admisibles de Paso y de Contacto

*Tomado de la IEEE Std. 80-2000, “Guide for Safety in AC Substation Grounding ”, IEEE, 2000,
p. 83-85.
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Para el calculo de las tensiones admisibles de paso y de contacto se consideraron

los siguientes datos:

Resistividad superficial del terreno ps = 2500 Q- m (Valor tomado de Ia_'_l'abla 2.9,
grava pobremente clasificada)

Resistividad promedio del terreno p= 42Q-m (Valor resultado de la Tabla 2.4.)

. . _ (Valor igual al tiempo de duracion
Tiempo de despeje de la falla t; = 0,1834 seg de la falla, t,)
Altura de la capa superficial del

terreno (grava) hy = 0,06m

Tabla 2. 9. Resistividad de diferentes tipos de Terreno

Resistividad
Promedio [ohm-cm]

60 000-100 000

Descripcién del terreno

Grava bien clasificada, gravay arena
mezcladas, poco o nadafinos

Grava pobrementeclasificada, gravay arena
mezcladas, poco o nadafinos

Grava  arcillosa, grava  pobremente
clasificada, arcilla y arena mezclada

Arena con sedimentos, arena y sedimento
mezclada

Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla

100 000-250 000

20 000-40 000

10 000-50 000

- 5000-20 000
pobremente clasificada
Sedlr_ngntos o arcilla con arena fina y ligera 3000-8000
plasticidad
Are_na fina ] 0 suelos  sedimentados, 8000-30 000
sedimentos elasticos
Arcillas arenosas, arcilla con sedimentos 2500-6000
Arcillas inorgénicas de gran plasticidad 1000-5500

Fuente: Norma IEEE Std.142-1991
Se considera que el acceso a la subestacion no es accesible a todo publico, por

ende se utiliza las ecuaciones [6], [8] y [9], realizadas para un peso corporal de 70 kg, de

la siguiente manera:
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Denominacion Ecuacion
p
Factor de decremento de la 0.09 (1 - p—)
capa superficial C=1———-—"-—"-"-
pa stp s 2h, + 0.09

Tension de paso permisible, g wsorog = (1000 + 6C; - py) 0,157

para un peso corporal de 70kg P Jts
Tension de contacto 0,157
permisible, para un peso  Etoquerorg = (1000 + 1,5C; - ps) ——
corporal de 70kg ‘/t_s

A continuacién, se resumen los siguientes resultados:

Tabla 2. 10. Valores de las Tensiones Admisibles de Paso y de Contacto

Denominacion Nomenclatura Valor Unidad
Tension de paso Epas070kg 3304,63 V
Tension de contacto Etoque7okg 1101,11 V

Fuente: Autor
2.5.6 Calculo de las Tensiones Reales de Paso y de Contacto
Dentro de la clausula 16.2., de la norma en estudio, referente a parametros
criticos, determina que el area del sistema de aterrizaje, el espaciamiento del conductor y
la profundidad de la malla son los factores que tienen mayor incidencia en la tension de

contacto.

La malla de puesta a tierra de la Subestacion Obrapia, presenta espaciamientos

desiguales, por lo tanto, el estudio de la tension de contacto maxima severifico sobre
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toda la malla entera, tomando como espaciamiento la distancia de D = 19,8 m (se obtuvo

con éste espaciamiento la maxima tension de contacto que se indicara mas adelante).

Para el calculo de las tensiones reales, tanto de paso como de contacto, se

necesitaron los siguientes datos:

Resistividad promedio del terreno p= 42Q-m
Espaciamiento promedio entre conductores D= 19,8m
Profundidad de la malla h = 05m
Diametro del conductor de la malla (# 1/0 AWG) d= 9,35 mm
Longitud total del conductor en una malla Le= 1571m
Longitud total de todas las varillas de aterrizaje Lp= O0m
Longitud efectiva del conductor de la malla para tension de paso Ly = 11783m
Longitud efectiva del conductor de la malla para tension de contacto L), = 1571m
Maxima corriente de falla I = 3099 A

La longitud efectiva del conductor de la malla para tension de paso, Ly se obtuvo
mediante la ecuacion [11] ymientras que la longitud efectiva del conductor de la malla
para tension de contacto, L,, se obtuvo mediante la ecuacion [13], ambas indicadas en el

capitulo 1. Las ecuaciones son las siguientes:

Denominacion Ecuacion

Longitud efectiva del conductor _
de la malla para tension de paso Ls=075-Lc +085-Lg
Longitud efectiva del conductor
de la malla sin varillas para Ly =L.+ Ly
tension de contacto
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Utilizando desde la ecuacion [15] hasta la ecuacion [20], revisadas en el apartado

1.5.4.3 del capitulo 1 referente a la determinacion de los factores y mencionadas a

continuacion:

Denominacién

Factor de espaciamiento
para la tensién de paso

Factor de correccién
para la geometria de la
malla

Factor de espaciamiento
para la tension de
contacto

Factor de ponderacién
correctivo

Factor de ponderacién
correctivo

El nlimero efectivo de
conductores  paralelos
en una malla dada

Ecuacién
—1[1 + ! +1(1 0,5"72)
S qml2-h D+h D ’

K; = 0,644+ 0,148 - n

|

1 D?
szﬂ' In

In [n(Z

Ki' =

16-h-d+
8
-n—l)]]

8:-D-d

1
(2 -n)2/n

, h
Ky= |[1+—h, =1m
ho

n=ng,+
2‘LC
Lp

ng = Ny

Se resumen los siguientes resultados obtenidos:

ny +n, +ny

=lLn.=1Ln;=1

(D+2-h> k] Ky
4-d

Ky

Tabla 2. 11. Valores de los Factores K, K;, K, yn

Denominacion Nomenclatura | Valor
Numero efectivo de conductores paralelos a la malla n 8,54
Factor de ponderacion correctivo K;; 0,514
Factor de ponderacion correctivo K, 1,225
Factor de espaciamiento para tension de contacto Ko, 1,248
Factor de espaciamiento para tension de paso K, 0,350
Factor correctivo por geometria de la malla K; 1,908
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Fuente: Autor

Con ayuda de los resultados presentadosen la Tabla 2.11., y de las ecuaciones

[10] y [12] expuestas en el capitulo 1, las cuales se enuncian a continuacion:

Denominacion Ecuacion
K. K -1
Tension real de paso E, = pSL—lG
S
_ P K Ki g

Tension real de contacto  E,, L
M

Se determind los valores de tension de paso y de contacto reales. La Tabla 2.10.,

ilustra los resultados obtenidos:

Tabla 2. 12. Valores de las Tensiones Reales de Paso y de Contacto

Denominacion Nomenclatura Valor Unidad
Tension de paso E 76,31 14
Tension de contacto E,, 204,15 %4

Fuente: Autor

2.6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La evaluacion y analisis de los parametros, tales como resistencia de puesta a
tierra, tensiones de contacto y de paso, y resistividad especifica del terreno, son
suficientes como para conocer la efectividad de la malla de tierra, desde el punto de vista
de referencia y proteccion de los equipos instalados en la subestacion, asi como desde el

punto de vista de seguridad al personal que labora en la instalacion.
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A continuacion se establece una tabla de verificacion de la malla de puesta a

tierra de la Subestacion.

Tabla 2. 13. Tabla de verificacion de la malla de puesta a tierra de la Subestacién Obrapia

Parametro de la
malla

Malla actual

Cumple IEEE Std.
80-2000

Observaciones

Conductor de la

Cobre duro trenzado

No cumple con los
requerimientos de la

La norma establece como
conductor minimo calibre

malla calibre AWG 1/0

norma AWG 4/0

Cumple, se puede

Resistencia de Valor menoral Q

. 0,2310 considerar valor .
puesta a tierra . requerido por norma
convalidado
Resistividad 120-m El valor obt.enldo esun
aproximado

. . Cumple con la

Caélculo . . .

Voltaje de paso y ~ norma, las tensiones | Las tensiones de seguridad

de contacto Vpaso = 3304,63 V S

éximo — 110111V de seguridad; son menores que los

n Veontacto = 1101, Vpaso = 76,31V calculos realizados

permisible

Veontacto = 204,15V

Fuente: Autor

Luego de realizar la evaluacion y diagndstico del Sistema de Puesta a Tierra de la

Subestacion Obrapia, se tiene las siguientes conclusiones:

a. Se determinaron los pardmetros actualizados del Sistema de Puesta a Tierra de la
subestacion, tales como: resistividad del terreno, resistencia de la malla de tierra,
calculo de la tension de contacto y de paso, y actualizacion de planos de

construccioén de la malla de tierra.

b. La inspeccion visual indica en forma general que los conductores de proteccion y
de servicio son los adecuados, mientras que las conexiones exteriores se
encuentra en un estado deteriorado, con 6xido, no permitiendo asi un buen

contacto con las estructuras.
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c. Las tensiones de contacto y de paso obtenidas, son menores que los maximos
permisibles, por lo cual el sistema se encuentra en un buen estado de seguridad
para las personas que se encuentren en el patio de la subestacion segun la norma
IEEE Std. 80-2000.

d. El Sistema de Puesta a Tierra, se encuentra en buen estado y en condiciones

operativas, siendo la primera vez que se realiza una evaluacion del sistema de

aterramiento.
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CAPITULO 111

ALTERNATIVA DE DISENO DE LA MALLA DE PUESTAA TIERRA EN
BASE A LA NORMA IEEE STD. 80-2000%

2.1. INTRODUCCION

En el capitulo 16 de la norma IEEE Std 80-2000 referente a “disefio de sistemas
de tierra”, establece dos criterios principales para el disefio del sistema de puesta a tierra
en una subestacion tanto, en condiciones de operacion normal como en condicion de

falla.Los objetivos para el disefio de la puesta a tierra son:

a. Proporcionar un medio para disipar corrientes eléctricas a tierra sin exceder
ningun limite en el equipo y su operacion.

b. Asegurar que una persona cercana a una instalacion eléctrica no se exponga
alpeligro de un choque eléctrico.

c. Establecer limites de seguridad bajo condiciones de falla en la estacion

eléctrica.

Bajo este criterio la norma aborda calculos de pardmetros criticos como son:
méaxima corriente de malla, tiempo de despeje de falla, resistividad del suelo y geometria
de la malla.El disefiador de sistemas de puesta a tierra para centrales de generacion,
lineas de transmisién de alta y extra alta tensién y subestaciones, debera comprobar
mediante el empleo de un procedimiento de célculo, reconocido por la practica de la
ingenieria actual, que los valores maximos de las tensiones de paso y de contacto a los

que puedan estar sometidos los seres humanos, no superen los niveles de soportabilidad.

*Tomado de la IEEE Std. 80-2000, “Guide for Safety in AC Substation Grounding ”, IEEE, 2000,
p. 129-144.
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2.2. CONSIDERACIONES PRINCIPALES DE DISENO

Al momento de realizar un disefio para un sistema de puesta a tierra se debe tener
en cuenta las siguientes variables: terreno, corriente, electrodos, geometria, etc., todos
estds variables necesarias para realizar elcalculo de la malla por formulas matemaéticas
con la finalidad de no alcanzar los valores detension en una descarga y de corriente

superiores a los valores permitidos.

Cuando se habla de calcular la malla de puesta a tierra, se refiere a calcular el
valor de resistencia a tierra minimo posible para reducir costos por falla de equipos o

accidentes.

Los datos necesarios para calcular la malla de tierra, son:

- Corriente de falla a tierra.

- Tiempo en que intervienen las protecciones.

- Los valores maximos permisibles de tension de contacto y de paso.

- Valor de la resistividad del terreno, donde va ir colocada la malla de puesta
atierra.

- Perimetro externo del &rea de instalacion.

- El area de la instalacion.

Una vez obtenidos estos valores se procedera a realizar el disefio
correspondiente, de sernecesario se tomaran en cuenta las tomas de puesta a tierra
existentes que estén habilitadasy que, su valor de resistencia a tierra este dentro del

rango de proteccion.
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2.3. DISENO DE LAMALLADE TIERRA

Por ser una norma de amplia difusion, se va a tomar en cuenta los siguientes
pasos esenciales para disefiar una puesta a tierra segun esta metodologia. Los pasos a

seguir son los siguientes:
2.3.1. Paso 1: Area de Estudio

Se debe tener el mapa apropiado y el plano general de la localizacién de la
subestacion para tener un buen estimado del area a ser aterrizada. El estudio de la
resistividad del terreno, determinara el perfil de la resistividad y el modelo del terreno

necesario (suelo uniforme o de dos capas).
2.3.2. Paso 2: Conductor

Para determinar la seccion transversal del conductor de puesta a tierra, la
corriente de falla debe ser la méaxima corriente futura de falla esperada que puede ser
conducida por cualquier conductor del sistema de tierra (falla fase-tierra o falla fase-

fase-tierra), y el tiempo t, debe ser el tiempo maximo de despeje de la falla.

Conocidas el coeficiente de resistividad y las constantes caracteristicas de cada
material (ver Tabla 3.1.), se aplican las siguientes ecuaciones que se derivan del Método

de Sverak:

I

2 =
mm
TCAP-10=% | Ko+Tpy,
trarpy Ko+Tq

A [34]
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197,4 -1

A o= 35
keemil TCAP KO+Tm[ ]

trarpy Ko+T,

Donde:

A = Es la seccion transversal del conductor [mm? o kcmil]

I = Es la corriente rms de falla a tierra [kA]

T,, = Es la temperatura maxima permisible de fundicion [°C]

T, = Es la temperatura ambiente [°C]

a, = Es el coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia [1/°C]

p = Es la resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia [uohm -

cm

t, = Es el tiempo de duracion de la corriente [seg. ]

TCAP = Es el factor de capacidad térmica por unidad de volumen [J/(°C - cm3)]
K, = 1/a, [°C]

2.3.3. Paso 3: Tensiones Admisibles

Las tensiones admisibles definidas por la IEEE Std. 80-2000 se dan para distintos
pesos corporales (50 y 70 kg) de la persona sometida a peligro, aplicandose distintas
formulas.Los valores de tension de paso y de contacto admisible se determinaran para
una persona con peso corporal de 70 kg, para lo cual se utiliza la ecuacion [5] y la

ecuacion [7]. Ademas su coeficiente Cs, se calcula con la ecuacion [9].
2.3.4. Paso 4: Disefio Basico
El disefio preliminar debe incluir una malla de tierra, la cual este formada por

conductores que permitan el acceso a los conductores de puesta a tierra de los equipos y

estructuras.
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La separacion inicial estimada de los conductores de la malla de tierra, asi como
la ubicacion de los electrodos verticales (varillas de tierra), deben tener como base la
corriente I; y el area de la subestacion que sera puesta a tierra.En un sistema de puesta a
tierra de una subestacion, el espaciamiento tipico entre conductores de la malla de tierra

puede estar entre 3y 15m.

2.3.5. Paso 5: Resistencia de la Malla

El valor preliminar estimado de la resistencia de puesta a tierra en terreno

uniforme, se determinara por la ecuaciéon [28].
2.3.6. Paso 6: Corriente Maxima de Malla

La corriente maxima de malla, I;, que puede circular en una malla de tierra en
casos de falla, se determina con la ecuacién [33]. Para evitar sobredimensionamiento del
sistema de tierra, se utiliza unicamente la porcion de la corriente de falla que fluye a
través de la malla de tierra hacia el terreno adyacente.

2.3.7. Paso 7: Elevacion del Potencial de Tierra

Determinacion de la elevacion del potencial de tierra (GPR), mediante la

siguiente ecuacion:
GPR = I; - R,[36]
Si el valor de la maxima elevacion del potencial de tierra en el disefio preliminar
estd por debajo de la tensién de contacto tolerable por el cuerpo humano, ya no es

necesario andlisis alguno. Unicamente se requieren conductores adicionales para la

puesta a tierra de los equipos.
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2.3.8. Paso 8: Tensiones de Paso y de Contacto Reales

Calcular las tensiones de paso y de contacto para la malla disefiada. Estas podran

ser determinadas por la ecuacion [10] y la ecuacion [12], respectivamente.

2.3.9. Paso 9y Paso 10: Control de Seguridad

Si la tension de contacto calculada es menor que la tension de contacto tolerable
por el cuerpo humano, el disefio puede darse por concluido. De no ser asi el disefio tiene
que ser revisado (ver paso 11).

Si ambas, la tension de paso y de contacto calculadas son menores que las
tensiones de paso y de contacto admisibles por el cuerpo humano, el disefio necesita
solamente proporcionar la puesta a tierra de los equipos.

2.3.10. Paso 11 y Paso 12: Acciones de Mejora

De lo contario, si se exceden los limites admisibles de las tensiones de paso o de
contacto, se requerira de una revision del disefio de la malla. Esta revision debe incluir
pequefios espaciamientos entre conductores, electrodos de aterrizaje adicionales,
conectar hilos de guarda en las lineas de transmision, incrementar el area ocupada por la
malla, etc.Después de satisfacer los requerimientos de las tensiones de paso y de
contacto, se pueden requerir conductores adicionales de puesta a tierra para los equipos

y algunos electrodos verticales (varillas para tierra).

Los conductores adicionales a la malla de tierra se agregan cuando el disefio de la
malla de tierra no incluye conductores cercanos al equipo que sera puesto a tierra. Los
electrodos verticales (varillas para tierra) adicionales pueden colocarse en la base de los

pararrayos, neutro de los transformadores y otros equipos principales.
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Tabla 3. 1. Constantes de Materiales

Conductividad Factor Temperatura 2%2?: C?gfgggd
Descripcion del material ;62?: K,[°C] de Fusion [ TCAP
(%) Taloc] | oM 3

[1/°C] m cm] []/°C~cm ]
Cobre destemplado trenzado suave 100 0,00393 | 234 1083 1,72 3,42
Cobre comercial trenzado duro 97 0,00381 242 1084 1,78 3,42
Alambre de acero con revestimiento de cobre 40 0,00378 245 1084 4,40 3,85
Alambre de acero con revestimiento de cobre 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85
Varilla de acero con revestimiento de cobre 20 0,0078 245 1084 8,62 3,85
Aluminio de grado EC 61 0,00403 | 228 657 2,86 2,56
Aleacién de aluminio 5005 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,60
Aleacion de aluminio 6201 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,60
,:ihanr?itr)lzg de acero con revestimiento de 203 0,00360 258 657 8,48 3,58
Acero 1020 10,8 0,00160 | 605 1510 15,90 3,28
Varilla de acero con revestimiento inoxidable 9,8 0,00160 605 1400 17,50 4,44
Varilla de acero con capa de zinc 8,6 0,0032 293 419 20,10 3,93
Acero inoxidable 304 2,4 0,0013 749 1400 72,00 4,03

Fuente: Norma IEEE Std. 80-2000.
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2.4. DISENO ALTERNATIVO DE LA MALLA DE PUESTA TIERRA EN LA
SUBESTACION OBRAPIA

A continuacion se realizara el disefio alternativo del sistema de puesta a tierra de
la Subestacion Obrapia con el procedimiento citado anteriormente; para el cual se tomo
en consideracion la existencia de las estructuras o soportes metalicos presentes en los
porticos de 69kV y 13,8kV, lo cual si se desease construir la malla de tierra, no se

necesitaria levantar ninguna estructura metalica.

Para el célculo de la malla de puesta a tierra de la Subestacion Obrapiase

necesitan los siguientes datos:

Tiempo méximo de falla tr = 0,1834 seg
Corriente maxima de falla a tierra (linea-linea-tierra) I = 3432 A
Factor de division de corriente [calculado en seccion 2.5.3] s =  0,7723
Factor de decremento [calculado en seccién 2.5.2] D= 121
Resistividad media del terreno p= 42Q - m
Resistividad de grava Ps = 2500 Q- m
Espesor de la superficie de grava hg = 0,1m
Profundidad de la malla de tierra h= 0,5m

La resistividad de la grava se asume conservativa basandose en las mediciones
experimentales de los ejemplos tipicos de rocas. En el Anexo A se encuentran los planos

de los disefios alternativos para la malla de puesta a tierra de la Subestacion Obrapia.
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2.4.1. Malla de tierra rectangular sin varillas

1. Paso 1: Area de Estudio

El &rea donde se ubica la subestacion, es una zona en la que se encuentran pocas
colinas a su alrededor. La malla de tierra correspondiente debe estar comprendida dentro
del terreno disponible y se disefiara debajo de los soportes metélicos (sobre la

subestacion).

Las dimensiones que se consideraronpara la malla de tierra son: largo = 80 m;

ancho = 50m; area = 4000 m?.

La resistividad del terreno promedio, es la calculada en el apartado 2.4.2 y es de
p = 42 Q- m. La buena capa superficial es garantia para la seguridad de las personas; se

puede dejar una capa de grava.

2. Paso 2: Conductor

Para calcular el calibre del conductor es necesario conocer el valor de la corriente

méxima de falla a tierra, I, = 3432 A.

Para una duracion de falla de 0,1834 seg., el factor de decremento D, es
aproximadamente 1,21 y asi la corriente asimétrica de falla es I = Ir - D¢ = 4153 A.

Esta magnitud de corriente se utilizara para determinar el minimo diametro de los

conductores de puesta a tierra.

Se usara alambre de cobre comercial trenzado duro, con sus respectivas
caracteristicas del material, segun Tabla 3.1., una temperatura ambiente de 18°C y una
temperatura maxima de fundicién de 450°C (para conexién exotérmica). La seccion del

conductor a utilizar se determina con la ecuacion [38], entonces:
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4,153kA 5
Ammz = =8mm
3,42 ﬁ(m-ﬂ [ 242+450°C
0,1834seg(0,00381¢)(1,78uf-cm)  242+18°C

Basandose en estos calculos, se puede utilizar un alambre de cobre tan pequefio
como él # 8 AWG (segun la tabla del Anexo F), pero debido a la fuerza mecanica y a los
requisitos de dureza, un conductor trenzado # 4/0 AWG con didmetro d = 13,3 mm se

establece como minimo por la norma IEEE Std. 80-2000.

3. Paso 3: Tensiones Admisibles

La norma IEEE Std. 80-2000 determina las tensiones admisibles de paso y de
contacto considerando influencia de la resistividad de la capa superficial del terreno, que
incrementa las condiciones de seguridad. Debido a esto se realizara dos disefios, el uno
colocando grava sobre el terreno donde se ubique la malla y el otro sin la capa

superficial de grava.

- Disefio de la malla sin capa superficial de grava

Si no se tiene prevista una capa superficial de grava, entonces p;, = p =42Q-m
y la constante C, = 1. Para una persona de peso corporal de 70 kg se utiliza las

ecuaciones [5] y [7]. Tenemos:

Epaso70kg = 458,99V
Econtacto70kg = 389,70V

- Disefio de la malla con capa superficial de grava

Para una capa superficial de grava de 0,1 m, con resistividad de 2500 Q- m y

para una resistividad del terreno de 42 Q - m, las tensiones que se obtienen son:
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Epaso70kg = 4187,76 V
Econtacto70kg =1321,89V

Los valores calculados de tension de paso y de contacto admisibles, muestran la
importancia de la capa superficial de material de alta resistividad, que contribuye a una

mayor seguridad de la persona expuesta a estas tensiones.
4. Paso 4: Disefio Basico

Para una malla sin varillas de tierra, la longitud total del conductor horizontal se

calcula con la ecuacion [13] y su valor es Ly, = 930 m.

Ademas se supuso una instalacion preliminar de una malla de tierra de A =80 m
x 50 m con los conductores separados a un mismo espaciamiento (D = 9,9m), como se

muestra en la Figura 36. La profundidad de la mallaes h = 0,5 m.

80m

50m

3
9.9m

- 1 L | 1 L

“9.9m

Figura 36. Malla rectangular sin varillas de tierra (Fuente: Autor).
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5. Paso 5: Resistencia de la Malla

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra R, seutiliza la ecuacion [28],

conuna Ly = 930 m y un area de la malla de A = 4000 m?, la resistencia es:

R, = 0,337 Q

6. Paso 6: Corriente Maxima de Malla

Por el procedimiento y las definiciones que se trataron con anterioridad en el

apartado 2.5.4 referente al calculo de la corriente maxima de malla;su valor es:

I, = 3207 A

7. Paso 7: Elevacion del Potencial de Tierra (GPR)

Es necesario comparar el producto de Ig y Ry para la tension de contacto

admisible. Mediante la ecuacion [36] se obtiene el siguiente resultado:

GPR =1081,05V

Para una persona de 70 kg tenemos que el Econtactorong = 1321,89V si se

coloca una capa de grava sobre la superficie de la malla, entonces:

1081,05V < 1321,89V

Para una persona de 70 kg tenemos que el E ontacto70kg = 389,70 V si se coloca

tierra sobre la superficie de la malla, entonces:
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1081,05V > 389,70V

Por lo tanto, si GPR > E¢ontacto7okg €NtONCes deben calcularse las tensiones de

paso y de contacto reales en caso de falla.

Si el valor de la maxima elevacion del potencial de tierra (GPR) en el disefio
preliminar esta por debajo de la tensién de contacto tolerable por el cuerpo humano, ya
no es necesario analisis alguno, por lo tanto, para el caso de colocar grava sobre la
superficie de la malla, no es necesario calcular los valores de tensién de paso y de
contacto reales; mientras que para el caso de tierra sobre la superficie de la malla si es
necesario calcular las tensiones de paso y de contacto reales, debido a que el GPR es
mayor a la tension de contacto permisible.Para conocer cudles son los valores de tension

de paso y de contacto reales en ambos casos, se procedera al siguiente paso.

8. Paso 8: Tensiones de Paso y de Contacto Reales

Para el calculo de las tensiones reales, tanto de paso como de contacto, se

necesitaron los siguientes datos:

Resistividad promedio del terreno p= 42Q-m
Espaciamiento promedio entre conductores D = 9,9m
Profundidad de la malla h = 05m
Diametro del conductor de la malla (# 4/0 AWG) d= 13,3mm
Longitud total del conductor en una malla Le= 930m
Longitud total de todas las varillas de aterrizaje Lp= O0m
Longitud efectiva del conductor de la malla para tension de paso Ly = 697,5m
Longitud efectiva del conductor de la malla para tension de contacto L, =  930m
Maxima corriente de falla I = 32074
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La longitud efectiva del conductor de la malla para tension de paso, L, se obtuvo
mediante la ecuacién [11] y mientras que la longitud efectiva del conductor de la malla
sin varillas para tension de contacto, L, se obtuvo mediante la ecuaciéon [13], ambas

indicadas en el capitulo 1. Las ecuaciones son las siguientes:

Denominacion Ecuacion

Longitud efectiva del conductor

de la malla para tension de paso Ls=075-Lc+0385-Lg

Longitud efectiva del conductor
de la malla sin varillas para Ly =L.+ Ly
tension de contacto

Utilizando desde la ecuacion [15] hasta la ecuacion [20], revisadas en el capitulo
1 referente a la determinacion de los factores y mencionadas a continuacion, se obtienen

los resultados descritos en la Tabla 3.2.

Denominacién Ecuacion
Factor de espaciamiento 111 1 1 n—2
para la tensién de paso ks = T [2 - h + D+h + D (1-05 )]

Factor de correccion

para la geometria de la K; = 0,644+ 0,148 - n
malla
1 D? (D+2-h)*> h K;;
Factor de espaciamiento Ko T on In 16-h-d + 8-D-d 4-d| K,
para la tension de 8
s

contacto n 2@ -1 ]
Factor de ponderacion _ 1

; Kii = ——7m
correctivo (2 -n)2/n

Factor de ponderacién h
correctivo Kp = ’1 + h_oh" =1m
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El ndmero efectivo de -
conductores  paralelos n=ng+n,+n.+nyg ng= L—Pc,nb =1ln.=1Lnz=1
en una malla dada

Tabla 3. 2. Valores de los Factores K¢, K;, K,,, y n de la malla sin varillas

Denominacién Nomenclatura | Valor
Numero efectivo de conductores paralelos a la malla n 7,25
Factor de ponderacion correctivo K;; 0,478
Factor de ponderacion correctivo Ky, 1,225
Factor de espaciamiento para tensién de contacto K, 1,00
Factor de espaciamiento para tension de paso K 0,380
Factor correctivo por geometria de la malla K; 1,717

Fuente: Autor

Con ayuda de los resultados presentados en la Tabla 3.2., y de las ecuaciones [10]

y [12] expuestas en el capitulo 1, las cuales se enuncian a continuacion:

Denominacion Ecuacion
K. K -1
Tension real de paso E, = pSL—‘G
N
_ P K Kilg

Tension real de contacto  E,, I
M

Se determiné los valores de tension de paso y de contacto reales. La Tabla 3.3.,

ilustra los resultados obtenidos:

Tabla 3. 3. Valores de las Tensiones Reales de Paso y de Contacto de la malla
sin varillas
Denominacion Nomenclatura Valor Unidad
Tension de paso E 126,10 v
Tension de contacto E,, 248,63 %4

Fuente: Autor
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- Analisis de la tensién de contacto en caso de falla

Si Ery > Econtactororg: S€ debe cambiar la configuracion de la malla; si E,, <

Econtactororg S€ puede pasar a calcular la tension de paso.

Como 248,63V < 1321,89 V para el caso de usar grava como capa superficial y
248,63V < 389,70 VV para el caso de usar terreno como capa superficial, entonces se

procede a calcular la tension de paso en caso de falla.

- Andlisis de la tensidn de paso en caso de falla

Si Es > Epgsororg: S€ debe cambiar la configuracion de la malla; si Eg <

E

paso70kg €l disefio ha terminado.

Como 126,10 V < 4187,76 V para el caso de usar grava como capa superficial y
126,10 V < 458,99 V para el caso de usar terreno como capa superficial, el disefio se
considera factible y seguro.

9. Paso 9y Paso 10: Control de Seguridad
Si se considera los valores mas altos que se han definido de tensiones admisibles
de contacto 1321,89 V y de paso 4187,76 V, se observa que el analisis realizado en el
paso anterior cumple con las normas de seguridad y por lo tanto el disefio esta listo para

su implementacion.

2.4.2. Malla de tierra rectangular con varillas en el perimetro
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Por lo general, la reduccion de la corriente de falla a tierra es dificil o muy
dificil de lograr.

Para lograr dicho propdsito la malla se modifica con el cambio de: espaciamiento
de los conductores de la malla, longitud de cable total, la profundidad de la malla,
adicionar electrodos de tierra, etc.Se modificard el disefio anterior, incluyendo 26
varillas de tierra, cadauna de 2,44 m (8 pies) delargo y 15,88 mm (5/8”) de

diametro, alrededor del perimetro de la malla, como se ilustra en la Figura 37.

] 80m

50m + varillas de tierra

conductor de
tierra

9.9m

9.9m

Figura 37. Malla rectangular con varillas de tierra (Fuente: Autor).
1. Paso 5: Resistencia de la Malla
Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra R, seutiliza la ecuacion [28],
con una Ly = 930 + 26(2,44) = 993,44 m y un area de la malla de A = 4000 m?, la
resistencia es:

R, = 0,334 Q

2. Paso 6: Corriente Maxima de Malla
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Por el procedimiento y las definiciones que se trataron con anterioridad en el

apartado 2.5.4 referente al calculo de la corriente maxima de malla;su valor es:

I, = 3207 A

3. Paso 7: Elevacion del Potencial de Tierra (GPR)

Es necesario comparar el producto de Ig y Ry para la tension de contacto

admisible. Mediante la ecuacion [36] se obtiene el siguiente resultado:

GPR =1071,8V

Para una persona de 70 kg tenemos que el Econeqctorong = 1321,89V si se

coloca una capa de grava sobre la superficie de la malla, entonces:

1071,8V < 1321,89V

Para una persona de 70 kg tenemos que el E¢ontacto7org = 389,70 V si se coloca

tierra sobre la superficie de la malla, entonces:

1071,8V > 389,70 V

Por lo tanto, si GPR > E¢ontacto7okg €NtONCes deben calcularse las tensiones de

paso y de contacto reales en caso de falla.

Si el valor de la maxima elevacion del potencial de tierra (GPR) en el disefio
preliminar esta por debajo de la tensién de contacto tolerable por el cuerpo humano, ya
no es necesario analisis alguno, por lo tanto, para el caso de colocar grava sobre la

superficie de la malla, no es necesario calcular los valores de tension de paso y de
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contacto reales; mientras que para el caso de tierra sobre la superficie de la malla si es
necesario calcular las tensiones de paso y de contacto reales, debido a que el GPR es

mayor a la tension de contacto permisible.

Para conocer cuéles son los valores de tension de paso y de contacto reales en
caso de falla, se procedera al siguiente paso.

4. Paso 8: Tensiones de Paso y de Contacto Reales

Para el calculo de las tensiones reales, tanto de paso como de contacto, se

necesitaron los siguientes datos:

Resistividad promedio del terreno p= 42Q-m
Espaciamiento promedio entre conductores D = 9,9m
Profundidad de la malla h = 05m
Didmetro del conductor de la malla (# 4/0 AWG) d= 13,3mm
Longitud total del conductor en una malla Lc=  930m
Longitud total de todas las varillas de aterrizaje Lp= 6344m
Longitud efectiva del conductor de la malla para tension de paso L, = 751,424m
Longitud efectiva del conductor de la malla para tension de contacto L), = 1030,33m
Maxima corriente de falla I = 32074

La longitud efectiva del conductor de la malla para tension de paso, L, se obtuvo
mediante la ecuacion [11] y mientras que la longitud efectiva del conductor de la malla
sin varillas para tension de contacto, L, se obtuvo mediante la ecuacién [14], ambas

indicadas en el capitulo 1. Las ecuaciones son las siguientes:
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Denominacién

Longitud efectiva del conductor
de la malla para tension de paso

Longitud efectiva del conductor
de la mallacon varillas para
tension de contacto

Ly = Lc +|1,55 + 1,22

Ecuacion

Ly=075-L,+0,85-Lg

T

/sz +L,°

Lg

Utilizando desde la ecuacion [15] hasta la ecuacion [20], revisadas en el capitulo

1 referente a la determinacion de los factores y mencionadas a continuacion, se obtienen

los resultados descritos en la Tabla 3.4.

Denominacion

Factor de espaciamiento

para la tensién de paso K = T

Factor de correccién
para la geometria de la
malla

Factor de espaciamiento
para la tension de
contacto

Factor de ponderacién
correctivo

Factor de ponderacién
correctivo

El nimero efectivo de
conductores  paralelos

+—+—-(1- 0,5”-2)]

K; = 0,644+ 0,148 - n

(D+2-h)? h K;;
8-D-d 4.d

I [ﬁ”

K=y

h
Kh= 1+—h0=1m
11 ho

n=ng+n,+n.+ny

+ —
Kp
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en una malla dada 2L

Ny =1n.=1n;=1

Tabla 3. 4. Valores de los Factores K¢, K;, K,,, y nh de la malla con varillas en

el perimetro

Denominacién Nomenclatura | Valor
Numero efectivo de conductores paralelos a la malla n 7,25
Factor de ponderacion correctivo K;; 1
Factor de ponderacion correctivo Ky 1,225
Factor de espaciamiento para tension de contacto K., 0,886
Factor de espaciamiento para tension de paso K, 0,380
Factor correctivo por geometria de la malla K; 1,717

Fuente: Autor

Con ayuda de los resultados presentados en la Tabla 3.4., y de las ecuaciones [10]

y [12] expuestas en el capitulo 1, las cuales se enuncian a continuacion:

Denominacion Ecuacion
K. K -1
Tension real de paso E, = pSL—‘G
N
_ P K Ki-lg

Tension real de contacto  E,, L
M

Se determind los valores de tension de paso y de contacto reales. La Tabla 3.5.,

ilustra los resultados obtenidos:

Tabla 3. 5. Valores de las Tensiones Reales de Paso y de Contacto de la malla
con varillas en el perimetro

Denominacion Nomenclatura Valor Unidad
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Tension de paso Eg 117,05 %4
Tension de contacto E, 199,03 Vv

Fuente: Autor

- Analisis de la tensién de contacto en caso de falla

Si Epy > Econtactorokg, S€ debe cambiar la configuracion de la malla; si E,, <

Econtacto7okg S€ PUede pasar a calcular la tension de paso.

Como 199,03V < 1321,89 IV para el caso de usar grava como capa superficial y
199,03 V < 389,70 V para el caso de usar terreno como capa superficial, entonces se

procede a calcular la tension de paso en caso de falla.

- Andlisis de la tension de paso en caso de falla

Si Eg > Epqs070kg, S€ debe cambiar la configuracion de la malla; si Es <

Epaso7okg €l disefio ha terminado.

Como 117,05V < 4187,76 V para el caso de usar grava como capa superficial y
117,05V < 458,99 V para el caso de usar terreno como capa superficial, el disefio se

considera factible y seguro.

5. Paso 9y Paso 10: Control de Seguridad

Si se considera los valores mas altos que se han definido de tensiones admisibles
de contacto 1321,89 V y de paso 4187,76 V, se observa que el analisis realizado en el
paso anterior cumple con las normas de seguridad y por lo tanto el disefio esta listo para

su implementacion.
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2.4.3. Malla de tierra rectangular con varillas en el perimetro y dentro de la malla

Se modificara el disefio anterior, incluyendo 33 varillas de tierra, cada una de
2,44 m (8 pies) de largo y 15,88 mm (5/8”) de diametro, alrededor del perimetro de la
malla y dentro de la malla, como se ilustra en la Figura 38.

o varillas de tierra

+- conductor de
tierra

. . ; ’ : . _ -
. 9,9m

!

.- -
9,9m

L= 3 7 - - - - - -

Figura 38. Malla rectangular con varillas de tierra en el perimetro y dentro
de la malla (Fuente: Autor).

1. Paso 5: Resistencia de la Malla

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra R, seutiliza la ecuacion [28],

conuna Ly = 930 + 33(2,44) = 1010,52 m y un area de la malla de A = 4000 m?, la

resistencia es:

R, = 0,333 0

127



Alternativa de Disefo de la Malla de Puesta a Tierra en base a la Norma IEEE
Std. 80-2000

2. Paso 6: Corriente Maxima de Malla
Por el procedimiento y las definiciones que se trataron con anterioridad en el
apartado 2.5.4 referente al calculo de la corriente maxima de malla;su valor es:
I; =3207 A

3. Paso 7: Elevacion del Potencial de Tierra (GPR)

Es necesario comparar el producto de Ig y Ry para la tension de contacto

admisible. Mediante la ecuacion [36] se obtiene el siguiente resultado:

GPR = 1069,05V

Para una persona de 70 kg tenemos que el Econtactorong = 1321,89V si se

coloca una capa de grava sobre la superficie de la malla, entonces:

1069,05V < 1321,89V

Para una persona de 70 kg tenemos que el E¢ontacto7org = 389,70 V si se coloca

tierra sobre la superficie de la malla, entonces:

1069,05V > 389,70V

Por lo tanto, si GPR > Econtacto7okg €NtONces deben calcularse las tensiones de

paso y de contacto reales en caso de falla.

Si el valor de la méaxima elevacion del potencial de tierra (GPR) en el disefio
preliminar esta por debajo de la tension de contacto tolerable por el cuerpo humano, ya

no es necesario analisis alguno, por lo tanto, para el caso de colocar grava sobre la
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superficie de la malla, no es necesario calcular los valores de tension de paso y de
contacto reales; mientras que para el caso de tierra sobre la superficie de la malla si es
necesario calcular las tensiones de paso y de contacto reales, debido a que el GPR es

mayor a la tension de contacto permisible.

Para conocer cuales son los valores de tension de paso y de contacto reales en

caso de falla, se procedera al siguiente paso.

4. Paso 8: Tensiones de Paso y de Contacto Reales

Para el calculo de las tensiones reales, tanto de paso como de contacto, se

necesitaron los siguientes datos:

Resistividad promedio del terreno p= 42Q-m
Espaciamiento promedio entre conductores D= 9,9m
Profundidad de la malla h = 05m
Diametro del conductor de la malla (# 4/0 AWG) d= 13,3mm
Longitud total del conductor en una malla Le= 930m
Longitud total de todas las varillas de aterrizaje Lp = 80)52m
Longitud efectiva del conductor de la malla para tension de paso Ly = 765,942m
Longitud efectiva del conductor de la malla para tension de contacto L), = 1057,35m
Maxima corriente de falla I = 32074

La longitud efectiva del conductor de la malla para tension de paso, L, se obtuvo
mediante la ecuacion [11] y mientras que la longitud efectiva del conductor de la malla
sin varillas para tension de contacto, L, se obtuvo mediante la ecuacién [14], ambas

indicadas en el capitulo 1. Las ecuaciones son las siguientes:
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Denominacion Ecuacion

Longitud efectiva del conductor

de la malla para tension de paso Ls=075-Lc +085-Lg

Longitud efectiva del conductor .

de la malla con varillas para Ly =L;+|1,55+ 1,22 ———||Lg
tension de contacto / L2+ L2

Utilizando desde la ecuacion [15] hasta la ecuacion [20], revisadas en el capitulo
1 referente a la determinacion de los factores y mencionadas a continuacion, se obtienen

los resultados descritos en la Tabla 3.6.

Denominacién Ecuacién
Factor de espaciamiento 171 1 1 n—2
para la tensién de paso Ks = T [2 - h + D+h T D (1-05 )]

Factor de correccién

para la geometria de la K; = 0,644 + 0,148 -n
malla
1 D? (D+2-h)? h K;;
Factor de espaciamiento Ko o In 6-hd 8 D.d 2.4 K,
para la tension de 8
|l

contacto n|— Z oD ]
Factor de ponderacion _ 1

. Kjj = ————
correctivo (2 -n)2/n

Factor de ponderacién h
correctivo Kp = ’1 + h_oh" =1m
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El ndmero efectivo de -
conductores  paralelos n=ng+n,+n.+nyg ng= L—Pc,nb =1ln.=1Lnz=1
en una malla dada

Tabla 3. 6. Valores de los Factores K¢, K;, K,,, y nh de la malla con varillas en
el perimetro y dentro de la malla

Denominacion Nomenclatura | Valor
Numero efectivo de conductores paralelos a la malla n 7,25
Factor de ponderacion correctivo K;; 1
Factor de ponderacion correctivo K, 1,225
Factor de espaciamiento para tension de contacto K 0,886
Factor de espaciamiento para tension de paso K, 0,380
Factor correctivo por geometria de la malla K; 1,717

Fuente: Autor

Con ayuda de los resultados presentados en la Tabla 3.6., y de las ecuaciones [10]

y [12] expuestas en el capitulo 1, las cuales se enuncian a continuacion:

Denominacion Ecuacion
K. K -1
Tension real de paso E, = psL—lG
S
_ P K Ki g

Tension real de contacto  E,, L
M

Se determind los valores de tension de paso y de contacto reales. La Tabla 3.7.,

ilustra los resultados obtenidos:
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Tabla 3. 7. Valores de las Tensiones Reales de Paso y de Contacto de la malla
con varillas en el perimetro y dentro de la malla

Denominacion Nomenclatura Valor Unidad
Tension de paso E 114,83 %
Tension de contacto E,, 193,94 %4

Fuente: Autor

- Analisis de la tensién de contacto en caso de falla

Si Eyy > Econtactorokg, S€ debe cambiar la configuracion de la malla; si E,, <

Econtacto7okg S€ PUede pasar a calcular la tension de paso.

Como 193,94 V < 1321,89 V para el caso de usar grava como capa superficial y
193,94V < 389,70 V para el caso de usar terreno como capa superficial, entonces se
procede a calcular la tension de paso en caso de falla.

- Andlisis de la tensién de paso en caso de falla

Si Eg > Epgs070kg, S€ debe cambiar la configuracion de la malla; si Es <

Epaso7okg €l disefio ha terminado.
Como 114,83V < 4187,76 V para el caso de usar grava como capa superficial y
114,83V < 458,99 V para el caso de usar terreno como capa superficial, el disefio se

considera factible y seguro.

5. Paso 9y Paso 10: Control de Seguridad
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Si se considera los valores mas altos que se han definido de tensiones admisibles
de contacto 1321,89 V y de paso 4187,76 V, se observa que el analisis realizado en el
paso anterior cumple con las normas de seguridad y por lo tanto el disefio esta listo para

su implementacion.

25. COMPARACION DE LOS DISENOS

A continuacion se tiene una tabla comparativa de los resultados obtenidos en los

calculos anteriormente realizados, con los distintos disefios alternativos:
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Tabla 3. 8. Tabla de comparacién de resultados de la malla de puesta a tierra de la Subestacién Obrapia, con los distintos disefios alternativos

Malla rectangular con varillas en el

Malla rectangular con varillas en el
perimetro y dentro de la malla

Variable/Diseiio Malla rectangular sin varillas perimetro
ps=42Q-m | ps=2500Q-m ps=420-m | ps=25000-m | ps=420-m | ps=2500Q -m
A 4000 m? 4000 m? 4000 m?
AWG 410 410 410
Ly 930 m 993,44 m 1010,52 m
R, 0,337 Q 0,334 Q 0,333 Q
1, 3207 A 3207 A 3207 A
GPR 1081,05 V 1071,8 V 1069,05 V
n 7,25 7,25 7,25
K;; 0,478 1,00 1,00
K, 1,225 1,225 1,225
K, 1,00 0,886 0,886
K, 0,38 0,38 0,38
E, 126,10 V 117,05 V 114,83 V
E, 248,63 V 199,03 V 193,94 V
Epaso70kg 458,99 V 4187,76 V 458,99 V 4187,76 V 458,99 V 4187,76 V
E contactookg 389,70 V 1321,89 V 389,70 V 1321,89 V 389,70 V 1321,89 V

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41. CONCLUSIONES

En base al estudio realizado para la evaluacion y diagndstico de la malla de

puesta a tierra de la “Subestacion Obrapia” perteneciente a la Empresa Eléctrica

Regional del Sur S.A. (E.E.R.S.S.A), se puede registrar las siguientes conclusiones:

Toda evaluacién de un sistema de puesta a tierra consistira en identificar las
tomas de tierra existentes, verificar el valor de resistencia y estado actual de
conservacion de todos los elementos de las tomas de tierra. Ademas debera
comunicarse los defectos que se encuentren para que se proceda a su

inmediata reparacion.

Con los procedimientos para la evaluacion de sistemas de puestas a tierra en
subestaciones eléctricas descritos en este Trabajo, se pretende asistir al
personal de campo de E.E.R.S.S.A encargado de realizar las pruebas de la
malla de tierra de subestaciones eléctricas, en tener una mejor vision y
conocer la problematica de los sistemas de puesta a tierra, asi como
comprender mejor los conceptos involucrados en el disefio y andlisis de los

parametros que caracterizan un Sistema de Puesta a Tierra.

Se determinaron los parametros actualizados del sistema de puesta a tierra de
la Subestacion Obrapia, tales como: resistividad del terreno, resistencia de la
malla de tierra, tension de contacto y tension de paso y, ademas la

actualizacién de planos de construccion de la malla de tierra.
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Se observé que la condicion actual en la que se encuentra la malla de puesta a
tierra de la subestacion es que esta construida con conductor de tierra calibre
# 1/0 AWG. La norma IEEE Std. 80-2000 exige por lo menos un conductor
de tierra calibre # 4/0 AWG

En la inspeccidn visual de puestas a tierra de equipos y estructuras, se detecto
que conductores de proteccion correspondientes a las estructuras de soporte
metélicas de los aisladores tipo campana para 69kV, no se encuentran
aterrizados a la malla de puesta a tierra. La inspeccion fisica de los
conectores exteriores destinados a la conexidon entre conductores de
proteccion y estructuras metélicas, indica en forma general que se encuentran
en un estado deteriorado (con 0xido), no permitiendo asi un buen contacto

con las estructuras metalicas.

Con la aplicacion metodoldgica de los procedimientos indicados para medir
los parametros que caracterizan un sistema de tierra, se consigue que la
condicion actual del sistema de puesta a tierra en la Subestacién Obrapia,
concerniente a aspectos eléctricos permisibles (resistencia de puesta a tierra y
tensiones de paso y de contacto), se encuentra en un buen estado y en
condiciones operativas, siendo la primera vez que se realiza una evaluacion

del mismao.

Finalmente , en vista que el disefio actual de la malla de tierra no cumple en
su totalidad con la norma IEEE Std. 80-2000, se desarrollé un disefio
alternativo en el cual esta incluido todas las disposiciones indicadas por la
norma, tanto en aspectos constructivos como en sus parametros eléctricos
permisibles. Se observa que los resultados obtenidos en la Tabla 3.2.
(resistencia de puesta a tierra y tensiones de paso y de contacto) en lo
referente al disefio alternativo, son valores que cumplen con los requisitos de

la norma, asegurando asi un disefio seguro de puesta a tierra.
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4.2.

RECOMENDACIONES

En las subestaciones eléctricas se dispone de un sistema de puesta a tierra
para que, en el caso de una descarga eléctrica o producirse una sobretension,
la corriente encuentre una ruta segura a tierra. Una conexion a tierra
proporciona el contacto entre el sistema eléctrico y la tierra y para asegurar
una conexion a tierra fiable, los estdndares de ingenieria y las normas
generales especifican con frecuencia una impedancia minima para el sistema
de puesta a tierra. La NETA (International Electrical Testing Association)
especifica que para mantener un sistema en correctas condiciones se deben
realizar comprobaciones del sistema de conexion a tierra cada tres afios
(inspeccion visual de puestas a tierra de equipos y estructuras, inspeccion
fisica de los conductores y conectores y la medicion de la resistencia de

puesta a tierra de la malla de la subestacion).

Se recomienda aterrizar a la malla de puesta a tierra de la subestacion las
estructuras metalicas que sirven de soporte de los aisladores tipo campana
para 69kV. Ademas se debe realizar un cambio de las conexiones atornilladas
que se dan entre la estructura metalica y el conductor de proteccion de puesta

a tierra, ya que se encuentran oxidadas y en mal estado.

En caso de que la resistencia de puesta a tierra de la malla de la subestacion
presente un valor muy alto (mayor a 1 ohmio), es necesario tomar las
medidas necesarias para mejorar la resistencia de puesta a tierra, ya sea
incrementando el area ocupada por la malla o tratamiento quimico del
terreno. Si se opta por implementar el tratamiento quimico del terreno, se
recomienda realizar el procedimiento Ledoux, el cual tiene un procedimiento
de implementacion de gran facilidad y es aplicable a distintos tipos de

terreno.
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Finalmente, quedara para la E.E.R.S.S.A fichas técnicas, las cuales se
utilizardn en los procedimientos de medicion de la resistencia de puesta a
tierra de mallas en subestaciones, descritos en éste Trabajo; siendo éstos
procedimientos los recomendados para mallas de puesta a tierra que ocupen

una gran area en su extension.
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ENRIQUECEDOR DE TIERRA (GEM) ¥

Un material de conductividad superior que mejora la eficacia de la puesta a tierra, en
especial en &reas de baja conductividad (terreno rocoso, areas de humedad variable,

suelos arenosos).

Dosificacion:

Longitud estimada de cobertura de conductor de puesta a tierra con cada
saco de GEM

Anchura de la Espesor total de la capa de GEM

zanja 2,5¢cm 51cm 7,6 cm 10,2 cm
a> 2”) (3") 4”)
10 cm (4”) 4,3 m (14°) 2,1 m (7,0%) 1,4 m (4,7°) 1,1 m (3,5%)
15 cm (6”) 2,8m(9,3”) 1,4m (4,7°) 0,9m (2,8°) 0,7m (2,3°)
20 cm (8”) 2,1 m (7,0”) 1,1 m(3,5") 0,7m (2,3”) 0,5m (1,6”)
25 cm (10”) 1,7m (5,6”) 0,9m (2,8”) 0,6 m (1,9%) 0,4m(1,4°)
30 cm (12”) 1,4 m (4,7°) 0,7m (2,3”) 0,5m (1,6”) 0,3m (1,2°)
2l Informacién  Técnica Enriquecedor de Tierra (GEM) de ERICO,

http://www.erico.com/products/GEM.asp


http://www.erico.com/products/GEM.asp

Cantidad estimada de sacos de GEM para rellenar el espacio entorno de electrodos de
tierra hasta una densidad de 90 Ib/pie3 (1442 kg/m3)

Profundidad del agujero

Diametro del
agujero 1,8 m 2,lm 24m 2,7m 52m 58m 6,1m
(6°) (7°) (8) 9) a7) (19°) (20°)
7,5 cm (3”) 2 2 2 2 4 4 4
10 cm (47) 2 3 3 3 6 7 7
12,5 cm (5”) 3 4 4 5 9 10 10
15 cm (6”) 5 5 6 7 13 14 15
17,5 em (77) 6 7 8 9 17 19 20
20 cm (8”) 8 9 11 12 22 25 26
22,5 cm (9”) 10 12 13 15 28 31 32

25 cm (10”) 12 14 16 18 34 38 40
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1. Método de la pendiente

El método de la pendiente, designado en su

mayor parte para sistemas de electrodos que e.
cubren una gran drea, podra ser utilizado de la

siguiente manera:

a. Conectar X y Xv al electrodo bajo prueba f.
(electrodo escogido debe ubicarse en el
perimetro de la malla), como se indica
en la Figura 1.
b. Coloque el electrodo Z a una distancia 2 g.
veces el lado mayor de la malla.
c. Tomar lecturas situando la pica Y a las
distancias: 20%, 40% vy 60%de la
distancia XZ, desde el electrodo X. Estas
lecturas son: R1, R2 'y R3

Para el valor de u calculado, aparece un
valor de PT/C en anexo y se debe
multiplicar PT/C por XZ y obtener la
distancia XY.

Poner la pica de potencial a la distancia
XYcalculada, y tomar la lectura. Esta
lectura es la resistencia de puesta a
tierra, y éste sera el resultado.

Repetir el procedimiento variando XZ (a
mayor distancia si el valor calculado de p
es mayorque en la tabla anexo).
Comparar los resultados de las dos
pruebas. (Figura 1).

respectivamente. Nota: los valores presentados en la tabla
d. Hallaremos el valor u: anexo de PT/C, deben ser divididos para
1000 (por ejemplo para un p=0,401; se tiene

R; — R, unv

H= R — R

Fig. 1:

alor de PT/C=0,6431).

XY MEDIDA
20% XZ R1
40% XZ R2
60% XZ R3




TABLA DE VALORES DE DE PT/C PARA DISTINTOS VALORES DE u

H 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.40 6432 6431 6429 6428 6426 6425 6423 6422 6420 6419
041 6418 6416 6415 6413 6412 6410 6409 6408 6406 6405
0.42 6403 6402 6400 6399 6397 6396 6395 6393 6392 6390
0.43 6389 6387 6386 6384 6383 6382 6380 6379 6377 6376
0.44 6374 6373 6372 6370 6369 6367 6366 6364 6363 6361
0.45 636 6359 6357 6356 6354 6353 6351 6350 6348 6347
0.46 6346 6344 6343 6341 6340 6338 6337 6336 6334 6333
0.47 6331 6330 6328 6327 6325 6324 6323 6321 6320 6318
0.48 6317 6315 6314 6312 6311 6310 6308 6307 6305 6304
0.49 6302 6301 6300 6298 6297 6295 6294 6292 6291 6289
0.50 6288 6286 6285 6283 6282 6280 6279 6277 6276 6274
0.51 6273 6271 6270 6268 6267 6265 6264 6262 6261 6259
0.52 6258 6256 6255 6253 6252 6252 6248 6247 6245 6244
0.53 6242 6241 6239 6238 6236 6235 6233 6232 6230 6229
0.54 6227 6226 6224 6223 6221 6220 6218 6217 6215 6214
0.55 6212 6210 6209 6207 6206 6204 6203 6201 6200 6198
0.56 6197 6195 6194 6192 6191 6189 6188 6186 6185 6183
0.57 6182 6180 6179 6177 6176 9174 6172 6171 6169 6168
0.58 6166 6165 6163 6162 6160 6159 6157 6156 6154 6153
0.59 6151 6150 6148 6147 6145 6144 6142 6141 6139 6138
0.60 6136 6134 6133 6131 6130 6128 6126 6125 6123 6121
0.61 612 6118 6117 6115 6113 6112 6110 6108 6107 6105
0.62 6104 6102 6100 6099 6097 6096 6094 6092 6091 6089
0.63 6087 6086 6084 6083 6081 6079 6076 6076 6074 6073
0.64 6071 6070 6068 6066 6065 6063 6061 6060 6058 6067
0.65 6055 6053 6052 6050 6049 6047 6045 6044 6042 6040
0.66 6039 6037 6036 6034 6032 6031 6029 6027 6026 6024
0.67 6023 6021 6019 6018 6016 6015 6013 6011 6010 6008
0.68 6006 6005 6003 6002 6000 5998 5997 5995 5993 5992
0.69 599 5989 5987 5985 5984 5982 5980 5979 5977 5976
0.70 5974 5973 5971 5969 5967 5965 5964 5962 5960 5959
0.71 5957 5955 5953 5952 5950 5948 5947 5945 5943 5942
0.72 594 5938 5936 5935 5933 5931 5930 5928 5926 5924
0.73 5923 5921 5920 5918 5916 5914 5912 5911 5909 5907
0.74 5906 5904 5902 5900 5899 5897 5895 5894 5892 5890
0.75 5889 5887 5885 5883 5882 5880 5878 5877 5875 5873
0.76 5871 5870 5868 5866 5865 5863 5861 5859 5858 5856
0.77 5854 5853 5851 5849 5847 5846 5844 5842 5841 5839
0.78 5837 5835 5834 5832 5830 5829 5827 5825 5824 5822




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.79 582 5818 5817 5815 5813 5812 5810 5808 5806 5805
0.80 5803 5801 5799 5797 5796 5794 5792 5790 5788 5786
0.81 5785 5783 5781 5779 5777 5775 5773 5772 5770 5768
0.82 5766 5764 5762 5760 5759 5757 5755 5753 5751 5749
0.83 5748 5746 5744 5742 5740 5738 5736 5735 5733 5731
0.84 5729 5727 5725 5723 5722 5720 5718 5716 5714 5712
0.85 5711 5709 5707 5705 5702 5701 5699 5698 5696 5691
0.86 5692 5690 5688 5686 5685 5683 5681 5679 5677 5675
0.87 5674 5672 5670 5668 5666 5664 5662 5661 5659 5657
0.88 5655 5653 5651 5650 5648 5646 5644 5642 5640 5638
0.89 5637 5635 5633 5631 5629 5627 5625 5624 5622 5620
0.90 5618 5616 5614 5612 5610 5608 5606 5604 5602 5600
0.91 5598 5596 5594 5592 5590 5588 5586 5584 5582 5580
0.92 5578 5576 5574 5572 5570 5568 8865 5563 5561 5559
0.93 5557 5555 5553 5551 5549 5547 5545 5543 5541 5539
0.94 5537 5535 5533 5531 5529 5527 5525 5523 5521 5519
0.95 5517 5515 5513 5511 5509 5507 5505 5503 5501 5499
0.96 5497 5495 5493 5491 5489 5487 5485 5483 5481 5479
0.97 5477 5475 5473 5471 5469 5467 5464 5462 5460 5458
0.98 5456 5454 5452 5450 5448 5446 5444 5442 5440 5438
0.99 5436 5434 5432 5430 5428 5426 5424 5422 5420 5418
1.00 5416 5414 5412 5409 5407 5405 5403 5400 5398 5396
1.01 5394 5391 5389 5387 5385 5383 5380 5378 5376 5374
1.02 5371 5369 5367 5365 5362 5360 5358 5356 5354 5351
1.03 5349 5347 5345 5344 5340 5338 5336 5333 5331 5329
1.04 5327 5325 5322 5320 5318 5316 5313 5311 5309 5307
1.05 5305 5302 5300 5298 5296 5293 5291 5289 5287 5284
1.06 5252 5280 5278 5276 5273 5271 5269 5267 5264 5262
1.07 526 5258 5255 5253 5251 5249 5247 5244 5242 5240
1.08 5238 5235 5233 5231 5229 5229 5224 5222 5219 5217
1.09 5215 5213 5211 5209 5206 5204 5202 5200 5197 5195
1.10 5193 5190 5188 5185 5183 5180 5178 5175 5173 5170
1.11 5168 5165 5163 5160 5158 5155 5153 5150 5148 5145
1.12 5143 5140 5137 5135 5132 5130 5127 5125 5122 5120
1.13 5118 5115 5113 5110 5108 5105 5103 5100 5098 5095
1.14 5093 5090 5088 5085 5083 5080 5078 5075 5073 5070
1.15 5068 5065 5062 5060 5057 5055 5052 5050 5047 5045
1.16 5042 5040 5037 5035 5032 5030 5027 5025 5022 5020
1.17 5017 5015 5012 5010 5007 5005 5002 5000 4997 4995
1.18 4992 4990 4987 4985 4982 4980 4977 4975 4972 4970
1.19 4967 4965 4962 4960 4957 4955 4952 4950 4947 4945
1.20 4942 4939 4936 4933 4930 4928 4925 4922 4919 4916
121 4913 4910 4907 4904 4901 4899 4896 4893 4890 4887
1.22 4884 4881 4878 4875 4872 4870 4867 4864 4861 4858




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,23 4855 4852 4849 4846 4843 4841 4838 4835 4832 4829
1,24 4826 4823 4820 4817 4814 4812 4809 4806 4803 4800
1,25 4797 4794 4791 4788 4785 4783 4780 Alli 4774 4771
1,26 4768 4765 4762 4759 4756 4754 4751 4748 4745 4742
1,27 4739 4736 4733 4730 4727 4725 4722 4719 4716 4713
1,28 471 4707 4704 4701 4698 4696 4693 4690 4687 4684
1,29 4681 4678 4675 4672 4669 4667 4664 4661 4658 4655
1,30 4652 4649 4645 4642 4638 4635 4631 4628 4625 4621
1,31 4618 4614 4611 4607 4604 4601 4597 4594 4590 4586
1,32 4583 4580 4577 4573 4570 4566 4563 4559 4556 4553
1,33 4549 4546 4542 4539 4535 4532 4529 4525 4522 4518
1,34 4515 4511 4508 4505 4501 4498 4494 4491 4487 4484
1,35 4481 4477 4474 4470 4467 4463 4460 4457 4453 4450
1,36 4446 4443 4439 4436 4432 4429 4426 4422 4419 4415
1,37 4412 4408 4405 4402 4398 4395 4391 4388 4384 4381
1,38 4378 4374 4371 4367 4364 4360 4357 4354 4350 4347
1,39 4343 4340 4336 4333 4330 4326 4323 4319 4316 4312
1,40 4309 4305 4301 4296 4292 4288 4284 4280 4275 4271
1,41 4267 4263 4258 4254 4250 4246 4242 4237 4233 4229
1,42 4225 4221 4216 4212 4208 4204 4200 4195 4191 4187
1,43 4183 4178 4174 4170 4166 4162 4157 4153 4149 4145
1,44 4141 4136 4132 4128 4124 4120 4115 4111 4107 4103
1,45 4099 4094 4090 4086 4082 4077 4073 4069 4065 4061
1,46 4056 4052 4048 4044 4040 4035 4031 4027 4023 4018
1,47 4014 4010 4005 4001 3997 3993 3989 3985 3980 3976
1,48 3972 3968 3964 3959 3955 3951 3947 3943 3938 3934
1,49 393 3926 3921 3917 3913 3909 3905 3900 3896 3892
1,50 3888 3883 3878 3874 3869 3864 3859 3854 3850 3845
1,51 384 3835 3830 3825 3820 3816 3811 3806 3801 3796
1,52 3791 3786 3781 3776 3771 3766 3760 3755 3750 3745
1,53 374 3735 3730 3724 3719 3714 3709 3704 3698 3693
1,54 3688 3683 3677 3672 3667 3662 3656 3651 3646 3640
1,55 3635 3630 3624 3619 3613 3608 3602 3597 3591 3586
1,56 358 3574 3569 3563 3557 3552 3546 3540 3534 3528
1,57 3523 3517 3511 3506 3500 3494 3488 3482 3477 3471
1,58 3465 3459 3453 3447 3441 3435 3429 3423 3417 3411
1,59 3405 3399 3393 3386 3380 3374 3368 3362 3355 3349
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1.

Método de Interseccion de Curvas

Este método es usado para medidas de tierras de
grandes electrodos, en el que se tiene problemas
de limitacién de espacio para la situacion de las

picas.

Los pasos a seguir para este método son los
siguientes:

Flg. 1:

Elegimos X de forma arbitraria dentro de
la malla de tierra (electrodo escogido
debe ubicarse en el perimetro de la
malla).

Se conectan los terminales X y Xv al
electrodo bajo prueba X.

X1|

| | |

Llevamos Z lo mas lejos posible que se
pueda (la distancia del electrodo de
corriente Z, no debe ser inferior al lado
mayor de la malla, ni mayor a 2 veces el
lado mayor de la malla).

Hacer todas las medidas, situando Y al
10%, 20%, 30%, etc., hasta el 90% de la
distancia XZ (Fig. 1)

Dibujar los valores de R obtenidos a las
diferentes distancias, de ellos
deduciremos la curva XZ1 (Fig. 2).
Repetiremos el proceso con la misma X
(o punto de contacto de la malla de
electrodos) y otra distancia 22 (Fig. 1).
Obtendremos la curva XZ2, de forma
similar a la anterior (Fig. 2)

10%

Repetiremos con nuevos valores de XZ,
obteniendo XZ3. (Fig. 2).

Estas tres curvas puede ocurrir que se
corten en un punto, el cual serd el valor
de resistencia requerida como resultado.
Sin embargo esto no es lo normal. La
teorfa del Dr. Tagg " introduce un nuevo
concepto que es el valor A que es la
distancia entre nuestro punto X y el

! GRANERO Andrés, publicacion técnica Schneider “Medidas y

Vigilancia de las Instalaciones de Puesta a Tierra”, 2001.

| | | |
20% 30%

40%

Y z
L | |
7 ] 1 &

punto de electrodo equivalente del
sistema G (Figura 3). Haremos la
transformaciéon con nuestras tres curvas
halladas anteriormente.



Realizaremos la transformacion
siguiente, utilizando la regla del 61,8%:

A+ XY =61,8%(1 + XZN)

_ 0,618XZN — XY
~ 1-0618

A=1,617XZN —2,617XY [1]

Flg. 2:
R XZ1
XZ2
| | 1 1
T T T T
10% 20% 30% XY
Flg. 3:
X Y ZN
@ ®
A
G
Para cada una de las tres curvas de la Figura 2, El verdadero valor de resistencia sera el punto de
sabiendo XZ y los diferentes valores de XY interseccién o centro del drea comprendida entre
obtendremos una curva R en funcién de A, como curvas. (Fig. 4 y Fig.5).

se observa en la Fig. 4.



Fig. 4:

XZ1

Valor verdadero de resistencia

XZ1

XZ2

XZ3




h. Los valores de A pueden darnos
resultados negativos, pero el valor de
resistencia sera igualmente vdlido.

i. Para saber la distancia exacta XY,
sustituiremos en la férmula el valor de A
hallado.

XY = 0,618 XZN- 0,382 A [2]

Pudiendo utilizarse este valor XY, para
posteriores medidas de mantenimiento.

Compensacion del cable de medida

Este serd un dato que se tomara en cuenta en el
resultado final.

Uniremos X y Xv en el instrumento de medida y
haremos lo mismo con Y y Z, conectaremos el
cable de medida entre X-Xv y Y-Z, a continuacién
haremos la lectura: esta lectura sera la resistencia

Flg. 6:

XZN, es la primera (XZ1), segunda (XZ2) o
tercera (XZ3) distancia tomada para las
mediciones.

j- A todas las medidas anteriormente
realizadas, habra que introducir el factor
de correccién de la resistencia del cable
de medida (compensacion del cable de
medida).

del cable que habra que deducir de los valores
obtenidos en mediciones posteriores. (Fig. 6).

Nota: El Unico que interviene y afecta la medida
es el que desde X-Xv va hasta el punto de medida.

MEDIDOR DE TIERRAS

8888888

CABLE
DE MEDIDA




Tabla de Informacién Técnica de Cable Desnudo de Cobre

Calibre del Area Diametro
Conductor . Exterior

kemil mm?2 mm

10 10,38 5,26 2,93

8 16,52 8,37 3,7

6 26,25 13,3 4,67

4 41,70 21,15 574

2 66,21 33,63 7,26

1/0 105,6 53,51 9,14
2/0 133,1 67,44 10,26
3/0 167,8 85,03 11,53
4/0 211,6 107,22 13,3
250 250 126,68 14,62
300 300 152,01 16,01
350 350 177,35 17,29
400 400 202,68 18,5
500 500 253,36 20,67
600 600 304,03 22,67
750 750 380,03 25,35
1000 1000 506,71 29,27

Fuente: Phelps Dodge




FOTOGRAFIAS DE LAS MEDIDAS DE CAMPO EN LA SUBESTACION
OBRAPIA
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Figura G2. Patio de 13.8kV.



Figura G3. Patio de 69KkV.

Figura G4. Instrumento de medida AEMC 4500.



Figura G6. Medicidn de la resistencia de puesta a tierra. (Método de interseccion).
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