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RESUMEN

Este articulo esta enfocado a una parte muy importante de los sistemas eléctricos de
potencia, como son los sistemas de puesta a tierra.

El presente proyecto esté orientado al andlisis y las comparaciones de las distribuciones
de voltaje en las diferentes configuraciones rectangulares y circulares de mallas de puesta
a tierra segun Norma IEEE-80. Estos valores son obtenidos mediante la implementacién
de un tanque electrolitico y también por las mediciones realizadas a un sistema de puesta
atierra (SPT) real.

Los valores que se consiguen de estos dos métodos serdn analizados y comparados con
los resultados del programa ETAP, que es utilizado para el disefio y analisis de los SPT.
Los objetivos de este articulo son determinar cuél configuracion de malla es la que
presenta mayor seguridad en los sistemas de puesta a tierra. Y demostrar que el tanque
electrolitico es un método viable para realizarlas mediciones en SPT.

Palabras claves: Tanque Electrolitico, Sistema de Puesta a Tierra, Malla de Tierra,

ETAP, Voltajes de Toque y Paso.
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ABSTRACT

This article is focused on a very important part of electrical power systems, such as
grounding systems.

The present project is oriented to the analysis and the comparisons of the voltage
distributions in the different rectangular and circular configurations of grounding meshes
according to IEE-80 Standard. These values are obtained by the implementation of an
electrolytic tank and also by the measurements made to a real grounding system (SPT).
The values obtained from these two methods will be analyzed and compared with the
results of the ETAP program, which is used for the design and analysis of the SPT

The objectives of this article are to determine which configuration of mesh is the one that
presents greater security in the systems of grounding. And demonstrate that the

electrolytic tank is a viable method to perform measurements in SPT.

Keywords: Electrolytic Tank, Earthing System, Earth Mesh, ETAP, Touch and Step
Voltages.
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INTRODUCCION

La necesidad de encontrar métodos alternativos y practicos que nos permitan efectuar
mediciones de los pardmetros principales de sistemas de puesta a tierra, dicha causa con
Ileva a desarrollar un método que no genere mucho costo y sea lo suficientemente sencillo
y eficaz, retomando los conocimientos béasicos para la obtencién de datos y su

interpretacion de los resultados.

Debido que la mayoria de los proyectos, solo se enfocan en desarrollar sistemas de puesta
a tierra que ofrezcan la menor resistencia del terreno, sin detenerse a inspeccionar como
se comporta ante una falla, la distribucion de los voltajes de contacto y de paso y los

recursos necesarios que permitan abaratar costos.

Por lo tanto a través de este proyecto, se podra visualizar y comparar que configuracion
de malla a tierra es la idonea a utilizar, de acuerdo al tipo de terreno que poseen, decidir

que recursos utilizar mediante esta simulacion, y ponerla en practica fisicamente.



CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema.

La necesidad de encontrar métodos alternativos y practicos para sistemas de puesta a
tierra que permitan desarrollar y poner en practica los conocimientos adquiridos, debido
a su alto costo de inversion para su obtencion y la gran demanda de estudiantes de
ingenieria eléctrica, surge la necesidad de un método de medicion para estos sistemas; lo
cual con lleva a desarrollar un método que no genere mucho costo y sea lo suficientemente
sencillo y eficaz, retomando los conocimientos basicos para su interpretacion y obtencién

de datos.

1.2. Antecedentes.

El &mbito de la construccion ha aumentado considerablemente en estas décadas, los
proyectos sociales o privados gque se llevan a cabo, son de gran impacto social, lo cual
involucra a personas, equipos de avanzada tecnologia. Esto demanda un riguroso sistema

de proteccion a tierra frente a alguna anomalia que se suscite en el sistema.

Debido que la mayoria de los proyectos, solo se enfocan en desarrollar sistemas de puesta
a tierra que ofrezcan la menor resistencia del terreno, sin detenerse a inspeccionar como
se comporta ante una falla o los recursos necesarios que permitan abaratar costos.

A través de este proyecto, los estudiantes podran visualizar y comparar que configuracién
de malla a tierra es la idonea a utilizar, de acuerdo al tipo de terreno que poseen, decidir

que recursos utilizar mediante esta simulacion, y ponerla en practica fisicamente.

1.3. Importancia y Alcances

El proyecto tiene como principales beneficiados a los estudiantes de la Universidad
Salesiana sede Guayaquil que cursan los ultimos semestres de la carrera de ingenieria

eléctrica.

Esto ofrece a los estudiantes una interaccion tedrico - practico con los sistemas de puesta

a tierra, lo cual caracteriza a la Universidad de las demas.



1.4. Delimitacién

El proyecto serd desarrollado en el Bloque B, Laboratorio de Alta Tension de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, ubicada en Chambers y General

Francisco Robles 107 de la ciudad de Guayaquil.

Esta destinado para los profesionales inmersos en el disefio y construccion de sistemas de
puestas a tierra, y estudiantes del séptimo a décimo semestre, para las materias de Alta

Tension |y 11, Protecciones y Disefio.

El propdsito del proyecto es aumentar el aprendizaje individual y cooperativo de los
estudiantes, dado que les permite apreciar los conocimientos impartidos en clase por el

docente.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento de la distribucion de los voltajes de paso y toque en
sistema de puesta a tierra de mallas circulares y rectangulares, con la utilizacién de

un tanque electrolitico.

1.5.2. Objetivo Especifico

» Disefiar e implementar un tanque electrolitico para medicion de puestas a
tierra.

» Construir escalas fisicas de mallas de tierra circulares y cuadradas en el
laboratorio de alta tension

» Medir y analizar los voltajes de paso, toque y GPR (Ground Potential Rise).

» Elaborar documentos técnicos de mediciones y analisis de datos
comparativos

1.6. Marco Metodologico

La investigacion poseera un enfoque cuantitativo y experimental, ya que se pretende
comprender los factores que intervienen en un sistema de puesta a tierra y los resultados
que presenta, es decir estudiar el comportamiento de distribucion de voltajes, asi como
la resistividad del terreno y resistencia de la malla.

El presente proyecto de investigacion se establecerd dentro de los siguientes tipos de

investigacion:



De laboratorio
Debido a que la mayor parte de la investigacion la realizaremos dentro del laboratorio de
alta tension de la universidad. Una de las razones principales de utilizar este método es
porque nos valemos de la compilacion de datos de las pruebas realizadas y manejo
adecuado de la informacion de libros, revistas, resultados de otras investigaciones, etc.
De campo
Dado a que el proyecto, esta relacionado con empleo de este método, pues la obtencion
de estos datos se desarrollo en el canton Duran — Primavera 2, en un lote baldio, las
pruebas y mediciones a presentarse de las diversas configuraciones de mallas de puesta a
tierra fueron realizadas en un pozo con un area de 4m2 a una profundidad de 0,10m de
terreno natural, y las dimensiones de las mallas son de acuerdo al sitio.
Al utilizar este método de investigacion nos ayudaremos de la observacion directa, la
grabacion, la filmacion, la fotografia, etc. Y podremos realizar las comparaciones

necesarias de la obtencion de los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistema de Puesta a Tierra

La puesta a tierra es la unién eléctrica de una parte del circuito eléctrico o de un tramo no
perteneciente al mismo, mediante un conductor de cobre desnudo compuesto por uno o

varios electrodos soterrados en el suelo, sin equipos de proteccion.

El objetivo de un sistema de puesta a tierra 0 SPT es:

a) Facilitar un camino a la corriente de tierra con la minima resistencia.

b) Eliminar las tensiones peligrosas entre los componentes metélicos en la zona de flujo
de corriente y también entre dichos elementos y tierra.

c) Garantizar la seguridad del ser humano, en las instalaciones y en su proximidad. [1]
Los sistemas de puestas a tierra pueden ser de dos tipos:

» Puesta a tierra de servicio o de referencia: es la que conecta a tierra, ya sea de
manera temporal o permanente, el neutro de los grupos electrogenos o de los
transformadores, etc.

» Puesta a tierra de proteccion: es la conexién directa a tierra de los tramos
conductores pertenecientes a una instalacion eléctrica, que no deben estar
sometidos a una diferencia de potencial, pero que podrian ser puestas

eventualmente en tension, ya sea por averia 0 por contactos accidentales.

Se conectaran al SPT:

a) Las instalaciones de pararrayos.

b) Los montajes de antenas, tales como: TV y Frecuencia Modulada.

c) Los circuitos de fuerzas, ademas de las estructuras y partes metalicas pertenecientes a
la vivienda u industria.

d) Las instalaciones realizadas con tuberia metélica (agua, calderos, depdsitos,
instalaciones de ascensores y montacargas) y todo componente metalico que esté sujeto

a la exposicién con un conductor de baja tension. [2]



Anteriormente, en el campo se realizaba, una puesta de tierra para los sistemas
electrénicos, para la proteccion contra rayos y de proteccion. Sin embargo, es poco
aconsejable e incluso puede resultar peligrosa; debido que en caso de alguna falla 0 accién
de un rayo, pueden producirse diferencias de potencial elevados que pueden poner en
peligro la integridad de las personas y los equipos.

Por lo tanto, las normas UNE EN 62305-3 y -4 (IEC 62305-3 y -4) recomiendan entrelazar
los distintos sistemas de puesta a tierra, reduciendo la resistencia total de tierray distribuir
estos voltajes elevados por todo el terreno. Las diferencias de potencial entre edificios, en
caso de una descarga de rayo, son tanto mas pequefias cuanto mas estrechas sean las
reticulas de la red mallada de puesta a tierra. Ver Fig. 1.
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Fig. 5.5.6.1: Instalacion de toma de tiema en forma de malla de una instalacion industrial.

FIGURA 1. INSTALACION DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN UNA INSTALACION INDUSTRIAL [3]



2.1.1. Elementos de un sistema de puesta a tierra

Un SPT, estd conformado por un conjunto de elementos, dispuestos de tal manera que se

encargan de la proteccion de las personas y equipos, ante una falla eléctrica. Ver Fig. 2.
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FIGURA 2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN UN EDIFICIO [4]

» Terreno.- Es el que se ocupa de disipar la intensidad de corriente que se
encuentre presente en la toma de tierra, ya sean estas corrientes por fallas en
el sistema u origen atmosférico.

El terreno posee distintos valores de resistividad de acuerdo a su naturaleza.



TABLA 1. VALORES ORIENTATIVOS DE LA RESISTIVIDAD EN FUNCION DEL TERRENO [5]

Naturaleza del Terreno

Resistividad en Ohm*m

Terrenos pantanosos

De algunas unidades a 30

Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla pléstica 50

Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion | 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000 a 3000
Basalto o grava 3000 a 5000

» Malla de Tierra.- Es el conjunto de conductores generalmente de cobre,
dispuestos de forma horizontal y vertical unidos en sus intersecciones,
enterrados a una profundidad minima de 0,50m; a su vez se pueden
complementar con electrodos de tierras (varillas con alma de acero revestidas
con un delgada lamina de cobre) que tienen una longitud de hasta 1,8m.

Su funcidn es captar la corriente de falla producida en el sistema y disiparla a

través del terreno. En casos especiales las mallas de tierra pueden ser

reemplazadas por placas de cobre, debido a condiciones de disefio.




TABLA 2. CARACTERISTICAS DE MATERIALES UTILIZADOS PARA PUESTAS A TIERRA [6]

Descripcion | Conductividad | Factor | K (1/ | Temp. De | p, a20 | Capacidad
del material , Ok @ as) a | Fusion °C °C térmica
% 20°C °C (uQ/cm) | (J/cm3/°C)
Cobre
suave 100.0 0.00393 | 234 1300 1.7241 3.422
recocido
Cobre duro 97.0 0.00381 | 242 1084 1.7774 3.422
Cobre con
alma de 40.0 0.00378 | 245 | 1084/1300 | 4.397 3.846
acero
Aluminio 61.0 0.00403 | 228
EC 657 2.862 2.556
Aluminio
aleacion 53.5 0.00353 | 263 660 3.2226 2.598
5505
Aluminio
aleacion 52.5 0.00347 | 268 660 3.2840 2.598
6201
Aluminio
con alma de 20.3 0.00360 | 258 | 660/1300 | 8.4805 2.670
acero
Acero
revestido 8.5 0.00320 | 293 | 419/1300 20.1 3.931
con zinc
Acero
inoxidable 2.4 0.00130 | 749 1400 72.0 4.032
N° 304

» Conexiones de Puesta a Tierra.- La uniones o conexiones de la malla de

tierra pueden ser:

Soldadura Exotérmica.- Es una reaccion quimica que desprende calor
dentro de un molde de grafito, en el que se colocara el conductor de cobre,
un disco de aluminio que contendra la polvora (6xido de cobre y aluminio),
que por medio de un encendedor (chispero) se realiza el empalme del
conductor a través de la fundicion a alta temperatura. [7]

La caracteristica de los moldes de grafito depende del calibre del conductor

y el tipo de empalme que se requiere. Ver Fig. 3.
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CABLE EN CRUZ

FIGURA 3. TIPOS DE UNIONES CON SOLDADURA EXOTERMICA. [7]

e Grilletes.- Son elementos en que se disponen los conductores, de tal

manera que faciliten al operador el ajuste manual de los tornillos o tuercas,
hasta cerciorarse que los conductores se encuentren en contacto.
Este método no es recomendable debido que si no se utiliza las
herramientas adecuadas, el ajuste es inestable; ademas que las vibraciones
que se producen en el terreno 0 malla con el pasar del tiempo se debilita el
ajuste.

e Compresion.- Se usan terminales de comprension, que posean disposicion
para alojar a los conductores, los cuales son prensados con una
remachadora hidraulica.

Este método es mas recomendable que el grillete debido que no se ve

afectado por vibraciones.

» Borne de Puesta a Tierra.- Es la barra principal de tierra. en el que se une la
malla de tierra y los conductores que se reparten a los tableros de distribucion o
masas,

Este borne debe ser de facil y rapida ubicacion para la realizacién de pruebas de
mantenimiento, en donde se deba aislar la malla de tierra con respecto a la
edificacion, con el proposito de evitar incongruencias en las lecturas de medicion.

» Conductores de Tierra.- Tenemos el conductor principal que realiza la conexién
entre el borne de puesta a tierra y la malla de tierra; ademéas un conductor
secundario, que se deriva del borne de puesta a tierra hacia los tableros de
distribucion.

» Conductores de Proteccion.- Es el conductor que se conecta desde los tableros

de distribucion hacia los equipos eléctricos, evitando el contacto indirecto.
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» Conductores Equipotenciales.- Es el conductor que se conecta desde los tableros
de distribucion o borne de puesta a tierra, hacia todas las partes metalicas
(estructuras, tuberias, anclajes, etc.) que no esta sometidas en ningin momento a
tension.

» Masas.- Es aquella parte conductora (metalica) que poseen los equipos eléctricos,
tuberias, estructuras, etc., que pueden entrar en contacto directo con la corriente
al producirse una falla de aislamiento, quedando susceptible a que la persona sufra

un choque eléctrico. [8]

2.1.2. Factores del terreno

La impedancia de un SPT depende en gran parte de la resistividad del suelo

circundante, extension y configuracion del electrodo enterrado.

El terreno en un lugar determinado puede estar compuesto de varias combinaciones

de suelo: seco, arcilla, grava, pizarra, arenisca u otros materiales naturales de

resistividad ampliamente variable.

El suelo puede ser relativamente homogéneo en un &rea grande, o puede ser

estratificado en granito, arena u otros materiales de alta resistividad y, por lo tanto,

estar practicamente aislado de los alrededores. [9]

El terreno al igual que la malla de tierra tiene la capacidad de absorber y conducir la

corriente de falla o fuga, pero su conductividad depende de algunos factores:

» Humedad.- El agua es agente directo que influye en la variacion de los valores
de la resistividad de los terrenos, en funcion de la mineralizacién que contenga.
Asi, por ejemplo, las aguas fluviales débilmente mineralizadas presenta una alta
resistividad; las aguas de lluvia, a causa de su débil mineralizacion, tienen aln
mayor resistividad y las aguas marinas debido a sus sales minerales presentan

menor resistividad. Ver Fig. 4.
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FIGURA 4.RESISTIVIDAD DEL TERRENO VS. HUMEDAD [10]

» Temperatura.- La resistividad aumenta lentamente a medida que la temperatura

se acerca a 0°C, siendo este aumento mas rapido cuando el terreno alcanza

temperaturas inferiores a 0°C, afectando estas variaciones, principalmente, a las

capas proximas a la superficie del terreno. Ver Fig. 5.
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FIGURA 5.RESISTIVIDAD DEL TERRENO VS. TEMPERATURA [10]

» Salinidad.- La resistividad disminuye con el contenido de sales del terreno, entre

las que juega un papel importante el CINa, encontrandose estas sales normalmente

en forma de soluciones acuosas. Ver Fig. 6.
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FIGURA 6.RESISTIVIDAD DEL TERRENO VS. SALINIDAD [10]

2.1.3. Métodos de Simulacién de un SPT

La simulacion de un SPT se realiza mediante los siguientes métodos:

» Meétodo Practico

Actualmente, mediante el avance tecnolégico que se ha alcanzado, podemos
implementar un SPT a través de software, con la finalidad de verificar que los datos
obtenidos de manera analitica, sean los correctos ante diversos tipos de fallas a tierra.
Existen una amplia gama de software eléctrico destinado al calculo y disefio de mallas

de tierra, para nuestro caso de estudio el programa empleado es ETAP.

El ETAP es la herramienta mas completa para el analisis y control del disefio,
simulacion y operacion de sistemas eléctricos de potencia.

Su disefio modular permite que sea configurado acorde a las necesidades requeridas,
desde sistemas de potencia pequefios hasta los mas complejos, es decir, podemos
disefiar un sistema eléctrico de potencia, situarlo en una malla de tierra y analizar el
efecto que tendria las corrientes de fallas en la malla, o también disefiar Gnicamente
la malla de tierra e ingresar valores de acuerdo a los obtenidos en campo;
generalmente esta ultima caracteristicas poseen el resto de programas de un SPT; por
tal motivo destacamos que ETAP es un programa completo debido a su interaccion
con las diferentes ramas eléctricas.

Trabaja con normativas IEC y ANSI/IEEE 80.
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Permite analizar los siguientes parametros de un SPT:
e Configuraciones irregulares
e Configuracion de suelo de dos capas méas material de superficie
e Tabla de potenciales en la superficie de la tierra
e Extensiones de limites externos
e Opciones variables de peso y temperatura
e Corrientes permitidas contra corrientes de falla
e Potenciales a limites tolerables: paso, toque y potenciales absolutos.
e Reportes en Word, Excel o PDF

e Vistas 2D y 3D de la malla de puesta a tierra.

» Método Experimental

El andlisis experimental de una malla de tierra, se realiza por medio de un tanque
electrolitico el cual proporciona una configuracion experimental atil para diferentes
configuraciones de conexién a tierra. La conductividad del agua representa la
resistividad del suelo. La conductividad puede ser alterada aumentando la
concentracion de sal.

Se conecta un terminal de la red de suministro en la parte superior del tanque tocando
la malla de tierra en contacto con el agua salada y otro terminal de suministro esta
conectado a tierra. Los electrodos de sonda se sumergen en el agua, y los voltajes
entre la malla y un punto del terreno se obtienen a diferentes distancias. La tension
de voltaje viene dada por la fuente de poder y se calculan los gradientes de potencial
de superficie actuales correspondientes y luego se traza el grafico de equipotenciales
en el plano XY.

El tanque de electrolito puede ser utilizado para resolver una gama muy amplia de
problemas y los presentados son tipicos de sus aplicaciones. Aparte de los graficos
de campo, es posible determinar valores numéricos tales como resistencia,
capacitancia y reluctancia de aparatos eléctricos en la etapa de disefio donde el
calculo de tales cantidades es dificil.

El uso del instrumento conduce a una comprension mas clara de las analogias que
existen entre los diferentes tipos de campos de vectores armonicos.

El tanque electrolitico es muy til tanto para fines educativos como de disefio. Muchas

mejoras en el método han sido hechas recientemente por varios trabajadores. [11]
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2.1.4. Medidas de seguridad en un SPT

Cuando los valores de la resistividad del terreno, corriente de puesta a tierra, tiempo

de despeje de la falla, no logren ser los adecuados técnicamente o los valores de los

voltajes aplicados de paso y contacto sean desproporcionadas de mantener, se debera

recurrir al empleo de medidas adicionales de seguridad con la finalidad de minimizar

los riesgos de las personas y bienes:

» Delimitar el acceso a zonas peligrosas.

» Aislar todas las manijas 0 mandos que pueden ser manipuladas.

» Instaurar conexiones equipotenciales entre el sector donde se realice el servicio y
todos los componentes conductores accesibles del mismo.

» Aislar los conductores de puesta a tierra al ingreso del terreno. [12]

2.1.5. Mantenimiento de un SPT

Una vez al afio y en la época en la que el terreno esté mas seco, se hard una
comprobacion del estado del sistema de tierra por un personal competente, midiendo
ademas la resistencia eléctrica del sistema de tierra y efectuando las reparaciones con
caracter de urgencia, todos los defectos que pudieran encontrarse.

Si el terreno es agresivo con los electrodos, éstos y los cables de conexion con ellos,
habran de descubrirse cada 5 afios, para su revision o sustitucion en el caso de que se
encuentren deteriorados.

La variacion de la resistencia 6hmica de la puesta a tierra, se puede producir por

diferentes causas:

> Destruccion corrosiva de los electrodos.
> Aumento de la resistividad del terreno.

> Aflojamiento, corrosion, polvo etc., en las uniones de los conductores de puesta de
tierra.
> Rotura de conductor a tierra.

El inconveniente de obtener una baja resistencia en una roca, asi como en otros
terrenos con una resistividad elevada, esta asociado con el material que se encuentra
en exposicién con el electrodo de cobre y la compactacién del pozo a rellenarse. El
relleno idéneo, debe compactarse facilmente, no ser corrosivo, ser buen conductor

eléctrico, y no debe perjudicar al ambiente, ni poner en riesgo la vida o la fauna. [13]
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Una puesta a tierra se mejora mediante el uso de sales (bentonita, sulfato de
magnesio, sulfato de cobre) o geles (THOR GEL, GEM, etc.) que ayuden a
incrementar la conductividad del terreno, al ser regado por la lluvia o de manera
manual; pero se debe tener en consideracion que el empleo de estos agentes otorgue
una baja resistividad eléctrica, no sea toxicos o causen dafio a la naturaleza, sobretodo
no ser corrosivo debido que al estar en contacto con los conductores o electrodos de

la malla, aceleran su deterioro. Ver Fig. 7.

Capa de tierra permeable para Producto quimico para la mejora de
proteger el producto quimico y la resistividad del terreno; se echa
dosificar su filtracion en una zanja rodeando al electrodo y

sin que entre en contacto con €l

FIGURA 7. TRATAMIENTO DE UNA PUESTA A TIERRA [13]

La manera mas convencional para la aplicacion de los aditivos, es excavar una
zanja circular alrededor de la varilla o perimetro de la malla, en caso que no posea
varilla y llenarla con unos 20 o 40 Kg., evitando el contacto directo del quimico
con el conductor, el proceso no serd visible al instante, pero se puede acelerar
diluyendo agua en el terreno.

La primera carga perdura unos dos o tres afios Y, las subsiguientes aun mas, por
lo que el mantenimiento a realizarse se reduce con el tiempo. [13]

2.2. Efecto de la corriente en el cuerpo humano
2.2.1. Lafrecuenciay sus consecuencias en el cuerpo humano

En corriente alterna un chogue eléctrico o electrocucion a frecuencias por encima de
los 100.000 Hz, su efecto es menor sobre el cuerpo humano, dado que la corriente
alterna de alta frecuencia tiende a circular por la piel sin dafar las masas musculares y
los 6rganos internos.

Por este motivo, se utiliza corriente alterna de alta frecuencia (aproximadamente de

450.000 Hz) en aparatos electro-quirdrgicos con el fin de aprovechar la corriente
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eléctrica como fuente calorifica y sin originar peligros de electrocucion en los

pacientes.

La corriente continua es menos peligrosa que la corriente alterna para iguales valores
de intensidad, pero si el contacto por el cuerpo ocurre durante un periodo de tiempo
grande puede provocar embolia gaseosa. Ademas no existe en la actualidad la

posibilidad de instalar una proteccion de tipo diferencial en corriente continua [14].

2.2.2. Impedancia del cuerpo humano

La resistencia de cada cuerpo es inherente a sus condiciones particulares en ese
momento y depende de muchos factores: la cantidad de agua del cuerpo humano, el
nivel de sales minerales, la ropa, el calzado que llevemos puesto en ese momento, el
tipo de piel, de si estamos mojados 0 no, y sobre todo la resistencia que el cuerpo
humano ofrece al paso de la corriente eléctrica depende del recorrido de ésta a través
del cuerpo, por ejemplo, en una trayectoria mano izquierda - mano derecha, la
resistencia serd menor que en una trayectoria mano izquierda - pie derecho, también

depende de la superficie de contacto [15].
TABLA 3. VALORES DE LA IMPEDANCIA TOTAL DEL ORGANISMO HUMANO [16]

Tension de Trayectoria mano — pie, piel seca, frecuencia 50-60Hz, superficie

contacto [V] de contacto 50 cm?— 100 cm?

Impedancia y Resistencia total [©2] que no son sobrepasados

por el cuerpo humano

5% de las personas | 50% de las personas | 95% de las personas

C.A. C.C. C.A. C.C. C.A. C.C.
25 1750 2200 3250 3875 6100 8800
50 1450 1750 2625 2990 4375 5300
75 1250 1510 2200 2470 3500 4000
100 1200 1340 1875 2070 3200 3400
125 1125 1230 1625 1750 2875 3000
220 1000 1000 1350 1350 2125 2125
700 750 750 1100 1100 1550 1550
1000 700 700 1050 1050 1500 1500
Valor asintotico 650 650 750 750 850 850

El valor promedio de la impedancia inicial del cuerpo humano al contacto de 220V se
considera del orden de 1000 ohm para una trayectoria de la corriente eléctrica de mano a

mano o de mano a pie. Ver Fig. 8.
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FIGURA 8. GRAFICA TENSION DE CONTACTO VS. IMPEDANCIA TOTAL DEL CUERPO [14]

2.2.3. Rango de corriente tolerable

Para que exista una circulacion de corriente por el organismo es necesario que:
» Exista una diferencia de potencial entre dos puntos del cuerpo humano
» Se produzca un circuito cerrado por donde pueda circular la corriente.
» El elemento que entre en contacto con la tension con cada uno de los dos puntos
del cuerpo humano sea un conductor.
Los efectos de la corriente eléctrica que pasa por las zonas vitales del cuerpo humano

dependen: de la duracion, magnitud y frecuencia de esta corriente. [14]
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TABLA 4. MAGNITUD Y EFECTOS DE LA CORRIENTE SOBRE LAS PERSONAS [14]

Magnitud de Corriente

Efecto

1 mA

Umbral de la percepcion.- La persona detecta una leve

sensacion de hormigueo en sus manos

1 mA -6 mA Corrientes sueltas.- La capacidad de una persona para
controlar sus musculos y liberarlo, al sostener un objeto

energizado no se ve perjudicada.

6 mA —50 mA Los musculos se contraen y se dificulta la capacidad para
soltar el objeto, para corrientes mayores, la respiracion se
dificulta; ésta vuelve a su normalidad al momento de

interrumpir el paso de corriente.

50 mA - 5000 mA Se produce la fibrilacion ventricular, se da la electrocucion

(choque fuerte), aparecen marcas visibles sobra la piel y

problemas de respiracion que pueden causar la muerte.

Superior 5000mA (5A) Paro cardiaco irreversible, quemaduras, perdida de la

conciencia, marcas Visibles sobre la piel.

Estos valores y sus efectos, pueden variar, dependiendo del tiempo que estén

expuestos al paso de la corriente eléctrica. Los valores maximos son los siguientes:

» Para tiempos menores de 150 milisegundos: no hay riesgo, siempre que la
intensidad corriente no supere los 300 mA.

» Para tiempos mayores de 150 milisegundos: no hay riesgo, siempre que la
intensidad de corriente no supere los 30 mA [14].

La corriente eléctrica sigue el camino que le ofrece “la menor resistencia”, por eso las

consecuencias de la corriente eléctrica el organismo depende de los 6rganos que

atraviese.

Se debe aclarar que la fibrilacion ventricular se produce cuando la trayectoria de la

corriente afecta a la zona cardiaca, caso contrario se necesita de valores de corriente

mayores para que se origine la fibrilacién ventricular [14].

El corazén humano se vuelve mas susceptible a la fibrilacion ventricular a medida
que el tiempo de contacto de la intensidad de corriente se acerca al ritmo del latido
del corazon, pero el riesgo disminuye, cuando el tiempo de contacto es de 0,06 a
0,3seg. [14].
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Un modelo empleado es la formula de Dalziel [IEEE Std. 80-2000] que explica el
vinculo entre la fibrilacion y la duracion de la corriente. Si se refiere a una persona

media de unos 50 kg de peso. Ver Ecuacion 1.

0116 1)
max
Vit

Donde I,,,, €S el umbral de corriente en amperios, que provoca fibrilacion
ventricular y t es el tiempo en segundos. La férmula aplica con tiempos de fallas
comprendidos entre aproximadamente 0,03 y 3seg. Si se consideran personas de 70

kg de peso. Ver Ecuacion 2.

0157 )
max \/E

Si conocemos la duracion t que se esta expuesto, es posible obtener la corriente
méaxima admisible I,,,,, que puede circular por el cuerpo. A partir de la resistencia de
éste y utilizando la ley de Ohm es viable determinar la tensién maxima de contacto
admisible. [17]

2.2.4. Tension aplicada al cuerpo humano

Tension estimada de contacto

Se produce cuando la circulacién de la corriente I-Ic por el electrodo produce una
diferencia de potencial V¢ (tension de contacto), entre la estructura conectada a
tierra, que esta siendo tocada por una persona (con una resistencia de 1000Q2) y el
terreno donde se encuentran los pies (1 metro de separacion), la corriente Ic
atraviesa el cuerpo de la persona en contacto produciendo una potencial Vca hasta
llegar a los pies de la persona; cada pie tiene una resistencia de 3ps , en este caso
los pies se encuentran en paralelo por lo cual la resistencia de los pies es 1,5ps

(siendo ps la resistividad del terreno debajo de los pies). Ver Fig. 9.
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Estructura metdlca

FIGURA 9: TENSION DE CONTACTO Y ESQUEMA ELECTRICO [10]

Para calcular la tension de contacto se utilizaran las siguientes ecuaciones. Ver Ecuacion 3y 4.

0.116 (3)
Etouchso = (1000 + 1.5C, X ps)—

N

0.1576 4)

Etoucnh7o = (1000 + 1.5C; X pg) \/t—s
E ouch: €5 €l voltaje de toque en Voltios

Ps - es la resistividad del material "superficial" en "Q-m
t,: es la duracion de la corriente de choque en segundos

C, : es el factor de reduccion de la capa superficial

0.09(1 — &) (5)
Co=1-——"Fs
s 2hs + 0.09
hy: es el grosor del material de la superficie en m
Ps - es la resistividad del material de la superficie en Q-m
p : es la resistividad de la tierra debajo del material de la superficie en Q-m
C, : se puede considerar como un factor correctivo para calcular la resistencia efectiva
del pie en presencia de un espesor finito de material de superficie. Si no se usa una

capa de superficie protectora, entonces Cs =1y ps=p
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Tension estimada de paso

El trayecto de una corriente de falla por el electrodo produce una diferencia de
potencial en el terreno (tension de paso Vp), entre los puntos donde se encuentran
los pies de una persona a 1m de separacion, produciéndose una diferencia de
potencial (tension de contacto aplicada Vpa ) sin tener contacto con ningln objeto
conectado a tierra.,, como para la tension de paso ambos pies se encuentran en
serie, la resistencia total de contacto con el suelo es 6ps (si el suelo tiene la misma
resistividad bajo ambos pies, en caso contrario R s =3 p sl + 3 p s2) La corriente
que circula por el cuerpo humano se considera 10 veces superior a la que
corresponde a la corriente que se produce por la tension de contacto. Ver Fig 10.

Ver Ecuacién 6y 7.

Estroctura metdica

OO0 $2 ‘.
\

\ 1000 Q2

Il
Tl D

ectrodo K R, Ry
—
V.

FIGURA 10: TENSION DE PASO Y ESQUEMA ELECTRICO [10]

0.116 (6)
EstepSO = (1000 + 6Cs X ps) ——

e

0.1576 @)
Estep70 = (1000 + 6Cs X ps) ——

Jts
E ¢ep. €5 €l voltaje de paso en Voltios
Ps : es la resistividad del material "superficial" en "Q-m
t,: es la duracion de la corriente de choque en segundos

C, : es el factor de reduccion de la capa superficial
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0.09(1 — £) (8)
C=1-— P
s 2hg + 0.09
hy: es el grosor del material de la superficie en m
Ps - es la resistividad del material de la superficie en Q-m

p : es la resistividad de la tierra debajo del material de la superficie en QQ-m

Cs: se puede considerar como un factor correctivo para calcular la resistencia efectiva
del pie en presencia de un espesor finito de material de superficie. Si no, se usa una
capa de superficie protectora, entonces Cs = 1 y ps = p. La capa superficial también es
util para retardar la evaporacion de la humedad, y asi limitar el secado de las capas
superiores durante los periodos de verano. [9]

2.3. Resistividad del Terreno
2.3.1. Método de Wenner

El método de Wenner o de cuatro electrodos, obtiene los datos de resistividad del suelo
para capas mas profundas sin conducir los pines de prueba a esas capas. No se necesita
equipo pesado para realizar la prueba de cuatro pines. Los resultados no se ven muy
afectados por la resistencia de los pasadores de prueba o los orificios creados al pasar

los pasadores de prueba al suelo.

Las mediciones que se obtienen, nos da como resultado la resistencia del terreno por
medio de la Ley de Ohm, mediante la implementacion de cuatro electrodos en la tierra

en linea recta separados a una distancia “a” y una profundidad “b” donde es igual a

1/20 de la longitud de “a ”. [18]

Entre los electrodos de los extremos se aplica una corriente, provocando una diferencia

de potencial que es medida por los electrodos del centro. Ver Fig. 11.
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FIGURA 11: MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO MEDIANTE EL METODO DE WENNER [19]

El valor de la resistencia R leida por medio del telurobmetro permite calcular la

resistividad.

Si la relacion A/B es menor a 20 entonces se utilizara la siguiente formula. Ver

Ecuacion 9.
_ 4mwAR 9)
P="724 4
VAZ + 4B AZ + B2

p = Resistividad aparente del suelo en Q-m
A = Separacion entre electrodos adyacentes en m o cm
B = Profundidad de los electrodos en m o cm

R = Resistencia medida en Q

Si la longitud B es mucho menor que la longitud A, es decir cuando la relacion A/B es

igual o mayor a 20, la formula es la siguiente:

p = 2mAR (20)

2.3.2. Modelo de dos capas mediante el método grafico

El método gréafico de Sunde, obtenido de la IEEE 80 est4 basado en el método de las
cuatro puntas de Wenner, se utiliza para aproximar un modelo de suelo de dos capas,

y propone tomar dos datos medidos de la resistividad del terreno. Ver Fig. 12.
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FIGURA 12: MODELO DE SUELO DE DOS CAPAS [20]

Trazar un grafico de la resistividad aparente pa en el eje “Y” versus el
espaciado de los pines “a” en el eje “X”.

Estimar pl y p2 en el grafico pa vs. a/h. Extendiendo el gréafico de resistividad
aparente en ambos extremos para obtener estos valores extremos de
resistividad si los datos de campo son insuficientes.

Determine p2 / pl y seleccione una curva en el grafico, que coincide
estrechamente, o interpole y dibuje una nueva curva en el grafico.
Seleccionar el valor de pa/pl sobre el eje “Y” dentro de la region pendiente
de la curva p2/p1 apropiada.

Leer el valor correspondiente a/h sobre el eje X.

Calcular pa multiplicando por el valor de pa/p1 por pl.

Leer el espaciamiento de prueba correspondiente de la grafica de pa vs. a,

obtenida mediante el método de Wenner.

Calcular la profundidad del nivel superior “h” usando la separacion de

prueba apropiada “a”, siendo: h = ﬁh Ver Fig. 13.
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FIGURA 13: GRAFICO DE SUNDE [20]

2.4. Resistencia del Sistema de Puesta a Tierra

2.4.1. Método Sverak

La resistencia depende principalmente del area que ocupara el sistema de conexion a

tierra, que generalmente se conoce en la etapa de disefio inicial.

En el caso de una combinacion tipo rejilla en un suelo uniforme, una longitud combinada
de conductores horizontales arrojard una diferencia en la resistencia del terreno en
relacion a una varilla; con el aumento de la longitud de los conductores enterrados la
resistencia se acercara a 0 para conductores infinito, pero a partir de determinada cantidad
de cobre enterrado, ésta no incidird en cambios significativos el valor de la resistencia de
PT. Por otro lado, un aumento en el area de aterramiento si puede producir un descenso
importante de la resistencia de PT. [21]. Ver Ecuacion 11.

| ] (11)
Ry= p|—+—| 14—
s= Pl " V204 Lan 20
A
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Lt = Longitud total de conductores enterrados en m.
p = Resistividad del terreno Q-m.
A = Area ocupada por la malla de tierra m?.

h = Profundidad de la malla en m.

La resistencia de cualquier sistema puesta a tierra real, que consta de varios

conductores es mayor que la de una placa metalica solida. [21]

2.4.2. Método Schwarz
Schwarz desarrollé un conjunto de ecuaciones para determinar la resistencia de un SPT
en un suelo homogéneo, conformado por una malla horizontal con electrodos
verticales (varillas). Para lo cual, divide la resistencia del terreno en tres partes
(conductores, varillas y paralelo), con la finalidad de obtener una resistencia promedio.
Ver Ecuacion 12, 13 y 14,

La resistencia de la malla de tierra con solo conductores esta dada por:

P 2LC) ki x Lc (12)
Ry = nLc [ln( a’ VA 2
L
ky = —0.05— + 1.2 (13)
Ly
(14)

k —Ole+468
2_ . Ly .

p = Resistividad del terreno Q-m.

a'=es va x 2h para conductores enterrados a una profundidad “h” en m
a’'=es a para el conductor en la superficie de la tierra.

2a = es el diametro del conductor en m

L. = Longitud total de todos los conductores de la malla en m.

A = Area cubierta por los conductores de la malla de tierra m2

Lx, Ly = Largo, ancho de la malla en m.

La resistencia de las varillas esta dada por:
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p [ (4Lr> 2ky % L, 2] (15)
R, = l 1+ ——(Yng—1
2= 2mngl, 1\ h JA (Ve =1)
Donde:
ng = Numero de varillas de tierra.
L, = Longitud de cada varillaen m.
2b = Diametro de la varilla en m.
La resistencia paralela 0 mutua entre la malla y las varillas esta dada por:
2L ky*L 16
Ry = = |in (T5) + 2=~ by + 1 10)
L, L, VA

Una vez obtenida todas las resistencias (malla, varilla y mutua) encontramos la resistencia
de puesta a tierra a través de la siguiente ecuacion:

r - RiR, — R,,> (17)
9 R, +R,—2R,

Donde:

R, = Resistencia de tierra de los conductores de la malla en Q.

R, = Resistencia de tierra de todas las varillas de tierra en Q2.

R,, = Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R1 y el grupo de

varillas de tierra R2, en Q. [21]

2.4.3. Método del 62% - 3 polos

Este método requiere el empleo de dos electrodos auxiliares de prueba (tension y
corriente).

Para realizar una correcta medicion, la distancia entre electrodo de corriente (H) y el punto
de la malla de tierra (E), debe ser minimo 3 veces la diagonal mayor de la malla. Ver Fig.
14.
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FIGURA 14: CURVA DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO APLICANDO EL METODO DEL 62% [4]

Para medir la resistencia de SPT, el equipo se debe operar de la siguiente manera:

» Colocar el borne C1 en el punto (E) del SPT

Corroborar que los bornes C2 y P2 se encuentren bien conectados.

A\

» Colocar el electrodo auxiliar de corriente H, a una distancia 3 veces la diagonal
mayor de la malla de tierra, con relacién a la toma de tierra E.

» Colocar el electrodo de potencial S al 62% de la distancia entre E y H con
referencia a E de manera alineada.

» Colocar el selector del telurometro en metodo de medicion indicado (4 Polos)

» Pulsar el boton “STAR TEST”. Ver Fig. 15.

Auxiliary
earth
electrode

Earth
electrode

FIGURA 15: MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA MEDIANTE EL METODO DE 3 POLO [19]
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En la practica, la distancia entre E y H es dificil de obtener, ya sea por las limitaciones
del terreno, topologia u objetos conductores que se hallen cerca del terreno; por tales
razones la distancia puede disminuir o aumentar de acuerdo al criterio de la persona,

con la finalidad de que el electrodo de potencial no presente interferencia. [4]

2.4.4. Método del 62% - 4 polos

El método de 4 polos maneja el mismo principio que el de 3 polos, afiadiendo una
conexion extra entre la tierra a medir E y el instrumento de medida, permitiendo una
toma de datos hasta 10 veces més eficiente, librandose de la resistencia de los cables
de medida y estructuras metalicas que puedan afectar la medicién. Es idéneo para
medidas de resistencia de tierra muy débiles. [4]

Para medir la resistencia de SPT, el equipo se debe operar de la siguiente manera:

» Cortocircuitar los bornes C1 y P1, u/o colocarnos en el mismo punto (E) a
medir la SPT

» Corroborar que los bornes C2 y P2 no estén en cortocircuito y se encuentren
bien conectados.

» Colocar el electrodo auxiliar de corriente H, a una distancia 3 veces la diagonal
mayor de la malla de tierra, con relacién a la toma de tierra E.

» Colocar el electrodo de potencial S al 62% de la distancia entre E y H con
referencia a E de manera alineada.

» Colocar el selector del telurometro en metodo de medicion indicado (4 Polos)

» Pulsar el boton “STAR TEST”. Ver Fig. 16.

Auxiliary

earth
Earth Probe electrode
electrode _—r

FIGURA 16: MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA MEDIANTE EL METODO DE 4 POLO [19]
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La ventaja de los métodos de 3 y 4 polos, radica en que se llevan a cabo en una
instalacion sin tension y permite asi obtener una medida de tierra; pero si el sistema
se encuentra conectado al servicio, éste debe desconectarse, dado que al efectuar la

medicion de resistencia, esta pueda ser elevada (aislante) o baja (conductor).

Para ambos casos, si el valor de la prueba es mucho mas alto de lo esperado, los cables
de prueba pueden haberse conectado a un conductor que no estaba conectado
adecuadamente a la red de tierra. Si se sospecha una mala conexion, las mediciones
se pueden repetir en otros puntos de la cuadricula de tierra. Si los valores originales y
repetidos varian drasticamente, entonces la rejilla de tierra puede dafiarse y una prueba
de integridad de tierra de la rejilla de tierra puede ser apropiada. Alternativamente, se
pueden realizar pruebas de continuidad antes de realizar la prueba de caida de

potencial. [22]

TABLA 5. VALORES DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA [23]

Aplicacion Valor maximo de puesta a tierra [Q]
Estructura de lineas de transmision 20
Subestaciones de alta y extra alta tension 1
>115KV

Subestaciones de potencia en media 4
tension

Subestaciones de media tension uso 10
exterior

Subestaciones de media tension uso 10
interior

Proteccion contra rayos 4
Neutro acometida en baja tension 25
Descargas electroestaticas 25
Equipos electronicos sensibles 5

2.5. Parametros de un Sistema de Puesta a Tierra
2.5.1. Elevacion del potencial de la malla (GPR)

Cuando una corriente circula en la malla de tierra, ocurre una elevacion de potencial de
la malla con respecto a un punto remoto. Esta diferencia se evalta como el producto de
la corriente que fluye por la malla y la resistencia de puesta a tierra de la misma, asi como
se representa en la ecuacion 18.

V (GPR) = IG - Ryg (18)

31



Donde

IG = Maxima corriente inyectada a la malla [A]

Rg = Resistencia de puesta a tierra de la malla [Q]

La elevacion de potencial de la malla 0 GPR no debe exceder a los valores de tension de

toque y paso. [21]

2.5.2. Corriente maxima a disipar por la malla (1G)

El valor maximo considerado en disefio para una corriente de falla a tierra, que fluye por

medio de la malla de la subestacion, hasta la tierra circundante esta dado por:

IG =1IF *= Df = Sf *xCp (19)
Donde:
IF= 3lo Corriente simétrica de falla a tierra en (A)
Df= Factor de decremento.
Sf = Factor de division de corriente.
Cp= Factor de crecimiento futuro de la subestacion, considera el incremento futuro de la

corriente de malla. [21]

2.5.3. Corriente simétrica de falla a tierra (IF)

Para la realizacion practica se recomienda hallar los siguientes tipos de fallas.
» Falla linea-linea, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de puesta
a tierra de la subestacion.
_ 3xEx7, (20)
Z1(Zy+Zy)+Zy % Z

» Falla linea-tierra, despreciando la resistencia de la falla y la resistencia de

(IF)L—L—T = 3,

puesta a tierra de la subestacion.
__ 3+E (21)
I+ Z,+ Z

lo= Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla en (A)
E= Tension fase-neutro RMS en (V)

(IF)L—T = 3,

Z1= Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla
Z>= Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla

Zo= Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla. [21]
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2.5.4. Factor de crecimiento (Cp):

Es un valor representativo en caso que el sistema pueda acontecer cambios a futuro o

como en el caso que se mantenga igual a su disefio original.

Si la malla de puesta a tierra se realiza tomando en consideracion la capacidad total de la
subestacion, sin consideran aumentos futuros de carga, ni de alimentadores, entonces Cp

=1, caso contrario Cp =1.5 en el caso que se incremente un 50%. [21]

2.5.5. Factor de decremento (Df 0 X/R)

Depende de la duracién de la falla y el cociente entre el valor de la reactancia (X) y

resistencia (R) en el punto de falla. Las componentes X y R pertenecen a la impedancia

de falla del sistema subtransiente.

TABLA 6. VALORES DE DECREMENTO [17]

Duracion de la falla, tf Factor de Decremento, Df

Segundos Cicloa60Hz | XIR=10 | X/R=20 X/R =30 X/R =40
0,00833 0,5 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,1 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,2 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,3 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,4 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,5 30 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1 60 1,013 1,026 1,039 1,052

Generalmente un factor de decremento 1 puede ser usado para duraciones de fallas de 0,5

seg 0 mas, como también cuando la relacion X/R sea menor a 5. [17]

2.5.6. Factor de division de corriente (Sf)

Es un valor porcentual que precisa cuanto de la corriente total de falla circula entre la malla

y la tierra, y cuanto a través de los cables neutros o tierra, es decir, el porcentaje de corriente

que disipara la malla y el residuo retornar al sistema hasta que se despeje. [18]

33




2.5.7. Duracion de la falla (tf), duracion del choque (ts) y duracion de la
corriente (tc)

La duracion de la falla, del choque y corriente generalmente se asumen iguales, a menos
que la duracién de la falla sea la suma de choques sucesivos, como los producidos por los
recierres automaticos de los reclosers, mientras que la duracion de la corriente es el
tiempo que la corriente se encuentra circundando en el sistema hasta disiparse

completamente en el terreno.

La seleccidn de tf refleja los tiempos de despeje rapidos para subestaciones de transmision

y tiempos de despejes lentos para subestaciones de distribucién e industriales.

La seleccion de tf, ts y tc sus valores tipicos estan en el rango de 0.25sals.
tc: tiempo que fluye la corriente (s).
tf: tiempo de la duracion de la falla (s).

ts: tiempo de duracion del choque eléctrico (s). [21]

2.5.8. Potencial de la malla de tierra
» Potencial de toque maximo
El valor de la tension de toque se obtiene de la siguiente forma:

pxK,xK;xlI; (22)

E =

Km es el factor de Sverak y se lo obtiene mediante la siguiente forma:

_ 1 D? (D+2xh)>  h Kii 8 (23)
Ky = anx[ln(16xhxd+ 8xDxd 4xd) + Kp, xzn[n’(an—l)”

Donde:

D: es la separacion entre los conductores que conforman la malla.
h: profundidad que se encuentra enterrada la malla.

d: didmetro del conductor de la malla.

En caso que la malla de puesta a tierra posea varillas dispuestas en todo el perimetro o
esquinas, el valor del pardmetro K;; es:
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De lo contrario:

Kj= ———
" (2xn)n

(24)

(25)

K;, es un factor de correccidn que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la

malla:

Kn= |[14+— ; h,=1m

h
ho
“n” es el nimero de conductores que conforman la malla:

n="Ng XN, XN XNy

n, =

4 xA

0,7xA
Lx X Ly ]Lx+ Ly

A

Dp,
Ng =

Ly?+ L)*

Para mallas cuadradas: n=n, yn, =n, = ng =1
Para mallas rectangulares: n =n,xn, y n, = ng =1

Paramallasen formadeL:n =ngxn, xn, yng =1

L.: Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m.

L, : Longitud del perimetro de la malla en m.

L,: Longitud maxima de la malla en la direccion X, en m.

35

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)



L, Longitud maxima de la malla en la direccion Y, en m.
D,,,: Distancia méxima entre dos puntos cualesquiera de la malla, en m.
K; es un factor de irregularidad que pueda presentar la malla:
K; = 0.664 4+ 0.148x n (32)

Para mallas sin varillas o que posean pocas, distribuidas de manera arbitraria dentro de
la malla, la longitud efectiva enterrada L,, es:

Ly = L.+ Lyg (33)
Lg: Longitud total de todas las varillas.

Lg = n,x L,: (34)
n,.. Namero de varillas.
L,.: Longitud de cada varilla.

Para mallas con muchas varillas de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del
perimetro, la longitud efectiva enterrada L,, es:

\] (35)
Ly = L¢+ [1.55+1.22 I Ly
)
» Potencial de paso maximo
El valor de la tension de paso de la malla se obtiene de la siguiente forma:
pxKsx Kix g (36)

E. —
S LS

Para mallas con o sin varillas de tierra, la longitud efectiva del conductor enterrado
Lg es:

LS == 075 X LC + 085 X LR (37)

El valor de K se calcula de la siguiente forma:

1
ml2xh th

(38)

—(1—05" 2)]

Esta ecuacion es valida para profundidades de enterramiento de 0.25m < h < 2.5m. [21]
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CAPITULO 3

3. INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTO

3.1. Tanque Electrolitico

El tanque electrolitico es la configuracion de diversos elementos, que interactian en un
proceso electroquimico denominado electrolisis; en donde se sitta un electrodo positivo
que funciona como &nodo, recibiendo electrones; y un electrodo negativo como cétodo,

liberando electrones; mientras una corriente fluye a través del electrolito. Ver Fig. 17.

FUENTE: EL AUTOR

———Sondas de Medida

Malla de Tierra

Paralelepipedo
Acilico

Equipos de Medicic'»nj\
ot

Fuente de
Alimentacion

\—Electrodo

de Retomo
Vista Isométrica

del Tanque

Electrolitico

FIGURA 17: TANQUE ELECTROLITICO Y SUS ELEMENTOS

A continuacion describiremos los elementos que componen el tanque electrolitico y su

funcion.

3.1.1. Paralelepipedo: Es una figura geométrica, construidas por rectangulos
unidos de forma perpendicular, esta fabricado con plancha de acrilico de
3mm de espesor.

En la parte frontal del lado derecho de manera vertical posee una cinta métrica, para
regular el nivel de agua que deseemos propagar en el recipiente.
Se fabricaron dos cubas de fibra, con la consigna de efectuar un terreno de uno y dos

estratos. Ver Fig. 18
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FUENTE: EL AUTOR

Nota Medidas en [m]

| 7

e 045 ___|y/ |

FIGURA 18: RECIPIENTES ACRILICOS

3.1.2. Electrodo de retorno: Estd constituido por una lamina de aluminio,
adherida a las lados internos y base del tanque, conectado al neutro o
negativo de la fuente de alimentacidn, que desprendera electrones al estar en
contacto con el electrolito, produciéndose una reduccion, observandose la

presencia de hidrogeno y pérdida de las propiedades del material. Ver Fig.
19.

FUENTE: EL AUTOR

ELECTRODO
DE RETORMNO

FIGURA 19: COLOCACION DE LAMINA DE RETORNO

3.1.3. Sondas de medida: Esta formada por dos electrodos proviniente del
multimetro, una roja (positivo) y negra (negativa). Son cables equipados, en
un extremo, con un conector que encaja en el multimetro y, en el otro
extremo, la punta electrodo, con un agarre protector que resguarda al
operador del riesgo de electrocucion. Ver Fig. 20.
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3.1.4. Electrolito: El electrolito es una sustancia que al diluirse en el agua, crea

una solucion conductora que permite el flujo de la corriente eléctrica.
El cloruro de sodio es el electrolito mas conocido debido que posee en grandes
cantidades de soluciones acuosas, que contiene una alta conductividad eléctrica. [24]
Debido que el elemento conductor a utilizarse es agua natural (dulce), posee menor
cantidades de sales minerales, es por eso que mediante la aplicacion de cloruro de
sodio (sal comin) se logra alcanzar una alta conductividad, disminuyendo su

resistividad. Ver Fig. 21.

FUENTE: EL AUTOR

FIGURA 20: SONDAS DE MEDIDAS

FUENTE: EL AUTOR

VISTA
ISOMETRICA
DEL MODELO

DE 1 CAPA

VISTA
ISOMETRICA
DEL MODELOQ

DE 2 CAPAS

.
i

//’/

CORTE
LONGITUDINAL
DEL MODELOQ
DE 2 CAPAS

FIGURA 21: IMPLEMENTACION DE ELECTROLITO EN CONFIGURACION DE 1Y 2 ESTRATOS DE TERRENO

3.1.5. Fuente de alimentacion: El suministro de energia para el tanque de

electrolitico, se realizé por medio de una fuente variable trifasica de 40Amp

—220/127V — 50/60Hz. Ver Fig. 22.
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FUENTE: EL AUTOR

FIGURA 22: FUENTE VARIABLE TRIFASICA

3.1.6. Instrumentos de Medida: La recoleccion de datos tales como: intensidad
de corriente, voltaje en diferentes puntos de la malla, se dieron por medio de
una pinza amperimétrica FLUKE 373. Ver Fig. 23.

Las caracteristicas completas del equipo se pueden observar en el Anexo 1.

FUENTE: EL AUTOR

FIGURA 23: PINZA AMPERIMETRICA FLUKE 373

Mientras que para las pruebas de resistencia de SPT de la malla, en campo, se utilizé
un comprobador de puesta a tierra 1625-2 GEO de Fluke. Ver Fig. 24. (Ver Anexo 2)

Las caracteristicas completas del equipo se pueden observar en el Anexo 2.
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FUENTE: EL AUTOR

FIGURA 24: COMPROBADOR DE PUESTA A TIERRA 1625-2 GEO

3.1.7. Mallas de Puesta a Tierra

Los tipos de mallas a tierra analizados en el proyecto se muestran a continuacion:

>

>
>
>
>

Triangular
Cuadrada

Circular

Cuadrada — circular

Rejilla

3.2. Construccion del Tanque Electrolitico

3.2.1. Elecciony corte del acrilico

Las planchas de acrilico, generalmente son de 2,40m x 1,20m y 1,20m x 0,60m, en

espesores desde 2mm hasta 5mm, la tonalidad de la plancha puede ser transparente o

color.

Basados en estas generalidades, las especificaciones del acrilico son: tonalidad

transparente, 3mm de espesor y de 2,40m x 1,20m. Ver Fig. 25.
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FUENTE: EL AUTOR
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FIGURA 25: DIMENSIONES DE CORTES EN PLANCHA ACRILICA

La medida de la plancha acrilica, fue escogida de acuerdo a las dimensiones de las paredes

y base del tanque.

3.2.2. Ensamblaje

Luego de realizar los respectivos cortes, acorde a las medidas estipuladas, se procede al
armado de los tanques, los cuales seran pegados con pegamento para acrilico en los
vértices, para lograr que el pegamento se asimile correctamente con el acrilico, se coloca
cinta adhesiva en todas las juntas externas del tanque.

Una vez que se haya secado las uniones en los vértices internos, se procede a reforzarlos
con un filamento acrilico de 2mm x 2mm, con el proposito de evitar que ocurra algun
derrame al momento de llenar el tanque.

Las medidas internas de los tanques son de 0.45m x 0.45m x 0.25m y 0.80m x 0.80m x
0.60m.
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3.2.3. Instalacion de electrodo de retorno

El electrodo de retorno es una lamina de aluminio, instalada en la base y paredes del
tanque, se conecta con al neutro de la fuente para cerrar el circuito que se produce en el
tanque.

Las ldminas de aluminio son colocadas con cinta adhesiva, es necesario que esté
correctamente adherida a las paredes, sobre todo en los vértices, debido que suele quedar
espacios de aire entre la pared y el aluminio, y al verter agua se producen bolsas de aire,

que pueden entrar en contacto al momento que se instale la malla de tierra. Ver Fig. 26.

FUENTE: EL AUTOR

FIGURA 26: INSTALACION DE ELECTRODO DE RETORNO

3.3. Construccion de mallas de puesta a tierra

Las mallas de tierra para el tanque electrolitico, son de conductor de cobre desnudo calibre
#10, las medidas de las configuraciones triangular, cuadrada, cuadrada-circular y rejilla
son de 0.20m x 0.20m y la circular 0.10m de radio.

Las uniones son realizadas con cautin y estafio. Ver Fig. 27.
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FUENTE: EL AUTOR

FIGURA 27: UNION DE MALLA CIRCULAR CON CAUTIN Y ESTANO

Las mallas usadas en el campo, son de conductor de cobre desnudo #2/0, las medidas de
disefio son de 2m x 2m, es decir, 10 veces mas las medidas usadas en el tanque.

El tipo de unidn para estos conductores es con grilletes, por la facilidad que nos ofrece
para ajustar y desajustar las intersecciones de los conductores, modificando la malla de
acuerdo a lo planteado, ademas que nos permite reutilizar el material abaratando costos

en el proyecto.

3.4. Aplicacion del electrdlito

El electrolito empleado para las pruebas de sistema de puesta a tierra, es agua dulce, que
posee bajo contenido de sales minerales. En este proceso al suministrar energia, el proceso
de electrolisis ante el 0jo humano no es muy perceptible, pero se puede apreciar por medio
de un multimetro al medir la intensidad de corriente; de acuerdo a la configuracion de
malla instalada la medicion varia, debido que a mayor cantidad de conductor la resistencia

del agua disminuye. Ver Fig. 28.
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FUENTE: EL AUTOR

=

]

'y
B

- &
T T —_

FIGURA 28: PRUEBAS DE PUESTA ATIERRA SIN ELECTROLITO

La aplicacién adicional del electrolito (cloruro de sodio) nos permite visualizar como
actua la malla de tierra y el terreno ante la presencia de sales minerales.

Mientras méas aditivo sea agregado al tanque y de acuerdo a la configuracion que se
predisponga a analizar, la reaccion electroquimica serd visible en el caso de un modelo
de 1 capa, debido que ha menor resistencia y ante la presencia de un voltaje suministrado,

la corriente que circula en el sistema aumenta (ley de ohm). Ver Fig. 29.
FUENTE: EL AUTOR

FIGURA 29: REACCION QUIMICA DE MALLA CUADRADA Y REJILLA CON ELECTROLITO
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En un modelo de 2 capas, el aditivo no es de gran aporte, ya que la resistencia aumenta
por la configuracion del terreno, es decir, tenemos dos resistencias en serie, y ésta Gltima
resistencia (tanque mayor) posee un mayor area que no puede ser tratada. Por lo tanto en
estos casos, lo recomendado es aumentar la profundidad de la malla.

La finalidad de dar mantenimiento a un SPT, aparte de revisar las conexiones, es
suministrar aditivo de mejoramiento del terreno, dada las presencias elevadas de

resistencia, por condiciones que han afectado al terreno con el transcurso del tiempo.

3.5. ETAP

El disefio de la malla de tierra y el analisis de la forma de onda de los voltajes de toque y
paso que se producen en ella ante una falla de aislamiento, se realizard& mediante el
programa ETAP, con la finalidad de comparar los datos recolectados a traves el método

practico realizado en el tanque electrolitico.

Comenzamos creando un nuevo documento, luego escogemos el lugar donde deseamos
guardar la carpeta que contendra el archivo y procedemos a asignarle un nombre a la

carpeta y paso siguiente nombre al archivo que tendré la extension .OTI.

El programa nos permite escoger la Norma IEC o ANSI/IEEE, la frecuencia del sistema
y las unidades del sistema (métrico o inglés); la configuracion de estos parametros se

encuentran: Barra de herramientas > Project > Standars.

Para nuestro analisis emplearemos:

- Norma ANSI/IEEE.- Nos permite simplificar el célculo, ademas que es la
adecuada para trabajar con impedancias.

- Frecuencia 60Hz.- En Ecuador la frecuencia que se maneja es de 60Hz, es decir
sesenta ciclos de ondas en un 1 segundo; si este parametro no es configurado las
gréficas tendrian una diferente forma.

- Sistema métrico.- Las longitudes de la malla y terreno estan dadas en metro, con

la flexibilidad de escalar los valores. Ver Fig. 30.
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FUENTE: ETAP
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FIGURA 30: PARAMETROS ESTANDAR

En la paleta de herramientas del lado derecha encontramos el icono de una malla de tierra,

seleccionamos y arrastramos a la ventana de trabajo, procedemos a dar doble click sobre

la malla, apareciendo el método de estudio que deseamos realizar:

Método IEEE-80 (ETAP):

o

o

Permite estimar el costo de la instalacion.

Realiza estudios de cortocircuitos y flujo de carga, a la vez
modificaciones, autenticidad y confirmar el disefio de la instalacion
Visualiza gréficas 3D de tension de toque, tension de paso y GPR, y
validar el cumplimiento de los limites.

Las configuraciones irregulares de mallas de tierra estan restringidas, solo
se puede acceder a las establecidas por la IEEE-80.

Los resultados de Rg y GPR son inestables debido a los pocos electrodos

que presentan sus configuraciones.
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Método de Elementos Finitos MEF (ETAP):
o Permite estimar el costo de la instalacion.
o Realiza estudios de cortocircuitos y flujo de carga, a la vez
modificaciones, autenticidad y confirmar el disefio de la instalacion
o Visualiza graficas 3D de tension de toque, tension de paso y GPR, y
validar el cumplimiento de los limites.
o Permite la realizacion y estudio de configuraciones irregulares de un
sistema de puesta a tierra.
Debido que vamos a crear diferentes mallas de tierras, seleccionamos Finite Element
Method (FEM); no podemos escoger el método IEEE dado que las mallas de tierra vienen

por defecto, sin opcidn a realizar cambios en su disefio. Ver Fig. 31.

FUENTE: ETAP
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FIGURA 31: METODO DE CALCULO PARA EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Aparecerad una nueva ventana, en la parte superior izquierda se mostrara la profundidad
de la malla, mientras que del lado derecho visualizamos un recuadro que representa el

terreno de la malla de tierra, podemos obtener un terreno homogéneo o de dos estratos,
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de acuerdo a los valores de resistividad que ingresemos. Estos colores representan lo

siguiente:

Gris.- Es la superficie de terreno, una capa delgada que va encima del terreno
terminado y tiene un espesor de 0,08 — 0,20m, es implementada con la finalidad
de aislar el terreno en caso que se produzca una falla ofreciendo seguridad a las
personas ante un contacto indirecto, es decir, aumentar la resistencia de contacto
entre el suelo y los pies de las personas en la subestacion. Esta delgada capa puede
ser de: granito triturado, granito limpio, piedra caliza limpia, grava y roca
triturada.

Turquesa.- Es la primera capa del terreno, generalmente la malla de tierra se
instala a una profundidad de 0,80m, dependiendo de los datos obtenidos la
profundidad puede aumentar con la finalidad de reducir la resistencia del terreno.
Esta capa puede ser: suelo organico himedo, suelo humedo, suelo seco y base
(piedra 3/4).

Beige.- Es la segunda capa del terreno, suele presentarse ocasionalmente, ya sea
porque existen proyectos que necesitan ser mejorados (0,5 — 3m) debido que son
muy fangosos o rocosos, o porque el terreno posee estas caracteristicas de acuerdo
a su localizacion. Esta capa puede ser: suelo organico humedo, suelo humedo,

suelo seco y base (piedra 3/4).

En la parte inferior disefiaremos nuestra malla de tierra; escogemos la opcion conductor

que se encuentra debajo del puntero, colocandolo en el area de trabajo, damos doble click

sobre el conductor, la nueva ventana nos posibilita crear mas conductores a través del

ingreso de coordenadas con el propdsito de que el arreglo de la malla sea exacta, también

escogemos el tipo de conductor (comercial, recocido, alambra de acero revestido con

cobre), el calibre, con o sin aislamiento. Ver Fig. 32.
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FUENTE: ETAP
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FIGURA 32: COORDENADAS PARA EL DISENO DE LA MALLA DE TIERRA

Después de terminar el disefio de la malla de tierra, procedemos a dar click en el icono

]. que se encuentra junto al lapiz, visualizaremos una nueva barra junto a los iconos

mencionados, encontrando el icono Study, que nos permite ingresar los pardmetros

esenciales para la obtencion de los resultados. Ver Fig. 33.
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FUENTE: ETAP
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FIGURA 33: PARAMETROS DEL CASO DE ESTUDIO DE LA MALLA

- tc: tiempo que fluye la corriente (s).

- tf: tiempo de la duracion de la falla (s).

- ts: tiempo de duracién del choque eléctrico (5).

- Ifg: es la magnitud de la corriente de falla en Amperios.

- X/R: relacion de la reactancia y resistencia que se produce en punto de falla.

- Sf: porcentaje de corriente que disipara la malla.

- Cp: factor de crecimiento de la malla.

- °C:eslatemperatura del ambiente a la cual se encuentra sometida la malla, siendo

40°C la temperatura estandar.

Una vez ingresados los parametros, aceptamos los cambios, dirigimos a la ventana
principal; del lado derecho se encuentra una paleta de herramientas, donde damos click
al primer icono Ground Grid Calc nos dara los resultados: voltaje de paso, toque,

resistencia del terreno y elevacion de potencial de tierra (GPR). Ver Fig. 34.
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FIGURA 34: VALORES DE TOQUE Y PASO ADMISIBLES.

En la seccidn de alarmas y advertencia, apareceran los avisos en caso que la malla de

tierra no cumpla las condiciones de seguridad, establecidas por la IEEE-80.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADO

En este capitulo se desarrollard y comparara los datos de los modelos de uno y dos estratos
del terreno, con y sin electrolito, realizadas en el tanque electrolitico, ETAP y pruebas de
campo.

4.1. Valores del Sistema de Puesta a Tierra del modelado de una capa sin

electrolito

El tanque electrolitico nos permite desarrollar pruebas, entre mallas de tierra y el terreno
circundante con la finalidad de analizar su comportamiento ante las diferentes
configuraciones que presente el disefiador.

El terreno es simulado con agua, dicho terreno presenta una resistividad y por ende una
resistencia, que presentara cambios frente al tipo de malla y profundidad que se instale.
El tanque posee una altura de 25cm, se vierte agua hasta 22cm, colocando la malla a 1cm

por debajo del nivel de agua. Ver Fig. 35

FUENTE: EL AUTOR
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FIGURA 35: ARREGLO DEL MODELADO DE UNA CAPA

53



TABLA 7. VALORES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA — MODELADO DE UNA CAPA SIN MEJORAMIENTO DEL

TERRENO
Configuracion | Voltaje | Corriente | Resistencia | Resistividad
de Malla (kV) de falla Q) (Q-m)
(kA) IEEE 80-
2013
Triangular 12,45 0,065 191,54 4375,74
Cuadrada 12,41 0,08 155,13 4939,38
Circular 12,35 0,09 145,29 417257
Cuadrada — 12,33 0,11 117,43 45327
Circular
Rejilla 12,41 0,12 107,87 4512,28

Los valores mostrados en la tabla 7, fueron medidos en el tanque electrolitico, nos permite
apreciar el comportamiento de la resistencia del SPT al aplicar un voltaje a la malla, que
producira una corriente a través del terreno, denominandola corriente de falla.

Notamos que la malla triangular ofrece una mayor resistencia en el SPT que las demas
mallas, debido que utiliza menor longitud de conductor y ademas menor area, sin tomar
en cuenta que el voltaje aplicado se excede en centésimas al resto.

Apreciamos que una malla cuadrada-circular nos ofrece una resistencia muy cercana a la
rejilla, lo que nos da a entender que si variamos la profundidad podemos obtener una

mejor resistencia.
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TABLA 8. VALORES CALCULADOS Y TOLERABLES DE UNA CAPA SIN MEJORAMIENTO DEL TERRENO

Configuracion | Rg () | Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje GPR
de Malla de Toque | dePaso | de Toque | de Paso (V)
Tolerable | Tolerable | Calculado | Calculado
V) V) V) V)
Triangular 158,762 | 1679,4 6051,3 4961 646,4 10346,8
Cuadrada 144,468 | 1867,1 6802,2 6110 617,6 11588,1
Circular 135,272 | 16117 5780,7 6277,5 515,6 12206,7
Cuadrada- 105,529 | 1731,6 6260,4 4418,3 720,2 11639
Circular
Rejilla 97,806 1724,8 6233,2 4128 699,4 11767,9

En la tabla 8, visualizamos los voltajes de toque y paso tolerables para el cuerpo humano
que no afecta la integridad de la persona, asi como, los voltajes calculados que se
producen en la malla ante la falla a tierra en el sistema; ademas de la resistencia del SPT.
Estos valores son obtenidos a través del programa ETAP, teniendo como datos de entrada
la corriente de falla y resistividad del terreno obtenido en el tanque electrolitico,
observamos que la resistencia del sistema en ambos casos es similar.

Las graficas de distribucion de voltaje de toque y paso que se presentan a continuacion,

son importadas desde el programa ETAP.

4.1.1. Voltaje de toque y paso en malla triangular
En la malla triangular podemos apreciar que los voltajes de toque son menores en las
partes laterales, a medida que nos aproximamos al centro y extremos el voltaje va en

aumento. Ver Fig. 36
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FIGURA 36: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TRIANGULAR SIN ELECTROLITO
La forma del voltaje de paso es inversamente proporcional al de toque, las tensiones mas
elevadas se encuentran parcialmente en las partes laterales, sin desaparecer en las puntas;

pero a medida que nos aproximamos al centro los voltajes disminuyen. Ver Fig. 37
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FIGURA 37: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TRIANGULAR SIN ELECTROLITO
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4.1.2. Voltaje de toque y paso en malla cuadrada
En la malla cuadrada, mantenemos un voltaje de toque elevado en el centro al igual que
la triangular pero de mayor magnitud, con la diferencia que debido al aumento de puntas,

el voltaje en éstas disminuyo. Ver Fig. 38

o

FIGURA 38: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA SIN ELECTROLITO

El voltaje de paso es totalmente menor en el centro de la malla, pero a medida que nos
alejamos, presenciamos que los voltajes aumentan de manera considerable antes de

llegar a los bordes, a diferencia de la triangular. Ver Fig. 39
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FIGURA 39: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA SIN ELECTROLITO
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4.1.3. Voltaje de toque y paso en malla circular
Los voltajes de toque en las puntas se eliminan por medio de la malla circular,
manteniendo voltajes bajos en la circunferencia, mientras mas nos aproximemaos al centro

encontraremos voltajes mas elevados. Ver Fig. 40
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FIGURA 40: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CIRCULAR SIN ELECTROLITO
En la malla circular se denota un minimo voltaje en el centro, acorde nos alejemos, el

voltaje incrementaran siendo los maximos en todo el perimetro. Ver Fig. 41
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FIGURA 41: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CIRCULAR SIN ELECTROLITO
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4.1.4. Voltaje de toque y paso en malla cuadrada-circular
La presencia de menor voltaje se visualiza Unicamente entre los espacios de la malla
cuadrada y circular, se mantienen el mismo patrén de onda obtenido en la cuadra y

circular de manera combinada. Ver Fig. 42
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FIGURA 42: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA - CIRCULAR SIN ELECTROLITO

El voltaje de paso que se obtiene, no es mas que la combinacion entre el voltaje graficado
de la malla circular y cuadrada, tenemos pocas zonas rojas, a diferencia que el voltaje de
paso maximo calculado es mayor que los demas. Ver Fig. 43

LE

8
3
K

¥
8
“

8
3
4

0

v

{ ———
e

FIGURA 43: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA - CIRCULAR SIN ELECTROLITO
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4.1.5. Voltaje de toque y paso en malla tipo rejilla
El voltaje de toque es totalmente menor en referencia a las mallas anteriores, tiene una
distribucion en forma de parabola concava hacia abajo, se mantiene la presencia de mayor

voltaje en las esquinas, al igual que las configuraciones de malla cuadrada. Ver Fig. 44
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FIGURA 44: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TIPO REJILLA SIN ELECTROLITO

El voltaje de paso se distribuye uniformemente en el centro de la malla debido a la mayor
cantidad de conductor, manteniendo la forma de las cuadriculas de la malla, mientras mas

nos aproximemos a los bordes el voltaje aumentara. Ver Fig. 45
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FIGURA 45: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TIPO REJILLA SIN ELECTROLITO
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4.2. Valores del Sistema de Puesta a Tierra del modelado de una capa con
electrolito

En este escenario, se conserva la misma estructura del tanque electrolito presentada en el
caso anterior, con la diferencia que se agregara electrolito al terreno, con la finalidad de
disminuir la resistividad del terreno, por ende se disminuira la resistencia del sistema.
La resistividad del suelo puede reducirse de 15% a 90% por tratamiento quimico
(dependiendo del tipo y la textura del suelo). Hay varios productos quimicos adecuados
para este fin, incluido el cloruro de sodio, el sulfato de magnesio, sulfato de cobre, cloruro
de calcio, bentonita, geles (thor gerl o gem). La sal comun y el sulfato de magnesio son
los méas comUnmente utilizado. [22]

Para nuestro caso de estudio se utilizé sal comun, debida que se adapta inmediatamente

con el agua del tanque, visualizandose el proceso de mejoramiento en poco tiempo.

TABLA 9. VALORES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE UNA CAPA CON MEJORAMIENTO DEL TERRENO

Configuracion | Voltaje | Corriente de | Resistencia | Resistividad
de Malla (kV) falla Q) (Q-m)
(kA) IEEE 80-

2013

Triangular 11,76 1,54 7,66 174,95

Cuadrada 11,48 2,41 4,77 151,92

Circular 11,72 1,6 7,32 198,34

Cuadrada — 10,87 3,29 3,30 127,47
Circular

Rejilla 10,99 3,35 3,28 137,17

Tal como en las pruebas sin electrolito, aplicamos un voltaje en el sistema en el orden de los kV
a la malla, produciendo una corriente de falla elevada, por la adicion del cloruro de sodio, la cual
disminuyo la resistencia del sistema y por ende la resistividad del terreno considerablemente, en

comparacion a los datos registrados en la tabla 7.
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TABLA 10. VALORES CALCULADOS Y TOLERABLES DE UNA CAPA CON MEJORAMIENTO DEL TERRENO

Configuraciéon | Rg Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje GPR
de Malla (Q) | deToque | dePaso | de Toque | dePaso V)
Tolerable | Tolerable | Calculado | Calculado
(V) (V) (V) (V)
Triangular 6,348 280,3 455,1 4699,3 612,3 9801,2
Cuadrada 4,443 272,6 4244 5661,2 572,3 10737
Circular 6,43 288,1 486,3 5304,8 435,7 10315,3
Cuadrada- 2,968 264,5 391,8 3716,3 605,7 9789,7
Circular
Rejilla 2,973 267,7 404,8 3503,2 593,5 9986,7

El valor de Rg obtenida en la tabla 10 en comparacion a la tabla 9, se mantienen dentro

del rango, ademas aparece una reduccion de los voltajes de toque y paso calculados.

4.2.1. Voltaje de toque y paso en malla triangular

Con la adiccion de electrolito, el voltaje de toque disminuy6 en un porcentaje y el area de

la zona verde que estan cerca de las esquinas aumentaron. Ver Fig. 46
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FIGURA 46: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TRIANGULAR CON ELECTROLITO

Mientras que en el voltaje de paso, el area de las zonas de color marron que se forman

cerca de las partes laterales de la malla ha decrecido, por otro lado se aumento el area de

zonas verdes, ofreciendo una mayor proteccion. Ver Fig. 47
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FIGURA 47: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TRIANGULAR CON ELECTROLITO

4.2.2. Voltaje de toque y paso en malla cuadrada
El voltaje de toque es las esquinas de la malla cuadrada se reduce, notamos la presencia
de mayor &rea de color verde claro, en comparacion a la forma de onda sin electrolito,

donde solo habia una franja de color verde oscuro. Ver Fig. 48
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FIGURA 48: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA CON ELECTROLITO

Se visualiza menor voltaje de paso en el centro de la malla 'y a su vez una mayor area de

proteccion, se redujo en un porcentaje los picos de tension en las puntas. Ver Fig. 49
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FIGURA 49: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA CON ELECTROLITO

4.2.3. Voltaje de toque y paso en malla circular
La adicion de electrolito en la malla circular, reduce el voltaje de toque de forma notable,
es decir aproximadamente 1kV, las zonas de colores y su forma de onda se mantienen
idénticas. Ver Fig. 50
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FIGURA 50: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CIRCULAR CON ELECTROLITO

El voltaje de paso se redujo en aproximadamente 100 V, presenciamos que tanto la zona

verde claro, como la verde oscuro y naranja, poseen mas area. Ver Fig. 51
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FIGURA 51: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CIRCULAR CON ELECTROLITO

4.2.4. Voltaje de togue y paso en malla cuadrada-circular

En la malla cuadrada-circular, el area de la zona verde se ha ampliado, desplazando las

demas y los voltajes de toque se han aminorado, manteniendo la misma forma onda. Ver

Fig. 52
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FIGURA 52: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA-CIRCULAR CON ELECTROLITO

Aunque el voltaje de paso maximo se aminorg, nos percatamos que las zonas del area

central de la malla se reducido, sobretodo la mayor parte de la zona naranja se encuentran

de color marrén. Ver Fig. 53
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FIGURA 53: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA-CIRCULAR CON ELECTROLITO

4.2.5. Voltaje de toque y paso en malla tipo rejilla

En la malla tipo rejilla las zonas verdes, ocupan mayoritariamente todo el centro de la

malla, aunque el voltaje calculado siga siendo superior al tolerable. Ver Fig. 54

FIGURA 54: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TIPO REJILLA CON ELECTROLITO

El voltaje de paso conserva su forma de onda, unicamente las zonas de color verde claro

se han ampliado, al igual que la zona naranja. Ver Fig. 55
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FIGURA 55: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TIPO REJILLA CON ELECTROLITO

4.3. Valores del Sistema de Puesta a Tierra del modelado de dos capa sin
electrolito

El modelado de dos capas, se realiza mediante el arreglo de dos tanques acrilicos; un
tanque de 0.80 m x 0.80 m x 0.60 m, y otro de 0,45 m x 0,45 m x 0,25m.
El tanque de mayor dimension sera la segunda capa del terreno, conteniendo agua a un
determinado nivel; luego se colocara el tanque de menor dimensién dentro del primero,
siendo éste la primera capa del terreno.
El tanque superior mantendra el mismo nivel de agua utilizado para el modelo de una
capa, la cantidad de agua contenida representa la profundidad a la cual se encontrara la
segunda capa. Ver Fig. 56

FUENTE: EL AUTOR

®)
@ Terreno

Malla
(Vj Tanque de la Primera Capa

—Tanque de la Segunda Capa

I N I S

Agua-22 cm dealtura

Agua- 12 cm dealtura

FIGURA 56: ARREGLO DE DOS CAPAS
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El sistema de medicion es el mismo que se empled para el modelado de una capa, se

aplica una tension a la malla, que genera una corriente de falla y por ley de ohm

obtenemos la resistencia equivalente del sistema.

TABLA 11. VALORES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA — MODELADO DE DOS CAPAS SIN MEJORAMIENTO

DEL TERRENO
Configuracion | Voltaje | Corriente | Resistencia Resistividad Q-m
de Malla (kV) de falla (Q)
pa p1 p2
(kA)

Triangular 12,03 0,04 300,75 6870,71 8648,98 5092,44
Cuadrada 12,55 0,04 313,75 9990,2 10860,9 9119,5
Circular 12,55 0,04 313,75 8499,09 9974,94 7023,24
Cuadrada — 12,28 0,05 245,60 9480,06 | 10799,43 8160,69
Circular

Rejilla 12,31 0,05 246,20 10298,77 | 11732,08 | 8865,46

En la tabla 11, contemplamos la resistividad de la primera y segunda capa, que fueron

obtenidas mediante la resistividad aparente, en donde denotamos que la capa superior

posee mayor resistividad que la capa inferior. Dado a la alta resistividad que presentan

las capas, la corriente de falla que se genera, es menor en comparacion a la primera capa.
TABLA 12. VALORES CALCULADOS Y TOLERABLES DE DOS CAPA SIN MEJORAMIENTO DEL TERRENO

Configuraciéon | Rg (QQ) | Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje GPR
de Malla de Toque | dePaso | de Toque | de Paso V)
Tolerable | Tolerable | Calculado | Calculado
(V) (V) (V) (V)
Triangular 299,847 | 3102,6 117441 6024,9 782,7 12025,7
Cuadrada 311,48 | 3839,2 14690,8 6724,3 677,4 12492,2
Circular 312,347 | 35442 13510,5 6679,4 545,6 12527
Cuadrada- 241,808 | 3818,8 14608,9 4797,2 776,7 12122,4
Circular
Rejilla 243,725 | 41294 15851,4 4460,8 753,9 12218,5

En la tabla 12, observamos los valores obtenido por medio del ETAP en comparacion a

la tabla 8, la resistencia del sistema y el voltaje tolerable de toque y paso aumentaron

considerablemente.
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La resistencia mostrada por el ETAP es similar, a la medida en el tanque, de igual forma
el potencial elevado de la malla con el voltaje aplicado.
Las graficas de distribucion de voltaje de toque y paso de dos capas que Se presentan a

continuacion, son importadas desde el programa ETAP.

4.3.1. Voltaje de toque y paso en malla triangular
Verificamos que en el modelo de dos capas, la forma de onda de la malla triangular sigue
siendo la misma a la del modelo de una capa, con la diferencia los voltajes de toque han

aumentado. Ver Fig. 57
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FIGURA 57: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TRIANGULAR SIN ELECTROLITO

En el voltaje de paso el area protegida aumento en relacién al de una capa, donde habia

poca presencia de zonas verdes, dado que el voltaje era menor. Ver Fig. 58
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FIGURA 58: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TRIANGULAR SIN ELECTROLITO

4.3.2. Voltaje de toque y paso en malla cuadrada

En la malla cuadrada el voltaje de toque sigue siendo mayor al calculado, al igual que en

la capa de un estrato, manteniendo la misma forma de onda. Ver Fig. 59
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FIGURA 59: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA SIN ELECTROLITO

El voltaje de paso calculado es semejante al de una capa, observamos con la Unica

diferencia es que presenta un porcentaje mas de tension en las puntas. Ver Fig. 60
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FIGURA 60: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA SIN ELECTROLITO

4.3.3. Voltaje de toque y paso en malla circular
Notamos que la presencia de la zona color verde claro ha disminuido como consecuencia

del aumento de la tension. Ver Fig. 61
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FIGURA 61: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CIRCULAR SIN ELECTROLITO

El voltaje de paso calculado no se ve afectado por la estratificacion del terreno, la forma

de voltaje de mantiene al igual que sus tensiones. Ver Fig. 62
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FIGURA 62: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CIRCULAR SIN ELECTROLITO

4.3.4. Voltaje de toque y paso en malla cuadrada-circular

En la malla cuadrada-circular la presencia mas baja de voltaje se conserva en el entre el

espacio comprendido de la malla cuadrada y circular. Ver Fig. 63
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FIGURA 63: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA-CIRCULAR SIN ELECTROLITO
Visualizamos en la gréafica de paso, la presencia de voltajes mayores (color marrén) en

los bordes que compone la malla circular, ademas la zona verde paso de una forma

circular a tener una forma ovalada, en comparacion al modelo de una capa. Ver Fig. 64
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FIGURA 64: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA-CIRCULAR SIN ELECTROLITO

4.3.5. Voltaje de toque y paso en malla tipo rejilla
En la malla tipo rejilla se mantiene las tensiones de togue calculadas, al igual que la forma

de onda, pero comparando con la figura 43, observamos detenidamente que la zona verde
claro, ha disminuido considerablemente. Ver Fig. 65
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FIGURA 65: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TIPO REJILLA SIN ELECTROLITO

En la forma de onda del voltaje de paso, los escalonamientos que presencian en la figura
44, han disminuido; teniendo una mayor area de zonas verdes, al igual que la aparicion

de zonas naranjas, es decir, que el area de proteccion aumento. Ver Fig. 65
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FIGURA 66. DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TIPO REJILLA SIN ELECTROLITO

4.4. Valores del Sistema de Puesta a Tierra del modelado de dos capa con

electrolito

El electrolito es depositado Unicamente en la capa superior, debido que en la préactica no

se puede acceder a la segunda capa dado que se encuentra a mayor profundidad.

TABLA 13. VALORES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA - MODELADO DE DOS CAPAS CON MEJORAMIENTO

DEL TERRENO
Configuracion | Voltaje | Corriente de | Resistencia Resistividad QO-m
de Malla (kV) falla Q)
pa pl p2
(kA)

Triangular 11,57 0,16 72,31 1652 2079,56 | 1224,44
Cuadrada 11,4 0,17 67,06 2135,24 | 2321,34 | 1949,14
Circular 11,63 0,16 72,69 1969,01 | 2310,92 1627,1
Cuadrada — 11,64 0,17 68,47 264294 | 3056,39 2229,49
Circular

Rejilla 11,60 0,17 68,24 2854,34 | 3251,59 2457,09

En la tabla 13, denotamos que la resistencia del sistema, no disminuyé considerablemente

enrelacién a latabla 9 y la corriente de falla aumento. Se mantiene la capa superior mayor

a la capa inferior.
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TABLA 14. VALORES CALCULADOS Y TOLERABLES DE DOS CAPA CON MEJORAMIENTO DEL TERRENO

Configuracion | Rg Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje GPR
de Malla (Q) | deToque | dePaso | de Toque | de Paso V)
Tolerable | Tolerable | Calculado | Calculado
V) (V) V) V)
Triangular 72,095 | 57945 752,8 914,6 2992,4 | 11565,8
Cuadrada 66,574 | 6108,1 615,4 995,1 33145 | 11347,5
Circular 72,362 | 6189,8 505,6 991,7 3300,6 | 11608,6
Cuadrada- 68,12 | 4617,6 747 1240 4293,7 | 116114
Circular
Rejilla 67,549 | 42035 710,4 1305 4553,8 | 11513,8

En la tabla 14, el voltaje tolerable de toque disminuy6 mientras que el de paso aumento,

pero en comparacion al calculado, las mallas no ofrecen garantia frente al voltaje de

toque.

Las gréaficas de distribucion de voltaje de toque y paso de dos capas que se presentan a

continuacion, son importadas desde el programa ETAP.

4.4.1. Voltaje de toque y paso en malla triangular

En la malla triangular se observa que hay una reduccién de tension de togue en todas las

zonas, ademas el area de la zona verde se ha aminorado cerca de las esquinas. Ver Fig.
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FIGURA 67: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TRIANGULAR CON ELECTROLITO
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Los rangos de voltaje de paso se mantienen, la presencia de zonas de color verde han
ocupado toda el area interna de la malla, en comparaciéon al modelado de 2 capas sin

electrolito. Ver Fig. 68
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FIGURA 68: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TRIANGULAR CON ELECTROLITO

4.4.2. Voltaje de toque y paso en malla cuadrada

En la malla cuadrada el voltaje de toque se ha reducido, y el area de la zona verde ha

aumentado levemente, la distribucidn del voltaje en las esquinas se mantiene. Ver Fig. 69

FIGURA 69: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA CON ELECTROLITO
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El voltaje de paso de no se ve afectado en gran medida por la adicion de electrolito,
conserva la misma forma y magnitud de voltaje, con la diferencia que la zona verde ha
aumentado. Ver Fig. 70

H
M

ol

PPN PPN .
(BB BB

{HEHH

£
:
a
z

FIGURA 70: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA CON ELECTROLITO

4.4.3. Voltaje de toque y paso en malla circular

El voltaje de toque se reducido, pero sigue superando al voltaje tolerable al cuerpo
humano, la forma de distribucion se mantiene, sin presentar cambios en el area de las
zonas. Ver Fig. 71
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FIGURA 71: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CIRCULAR CON ELECTROLITO
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De misma manera que la distribucion de voltaje de toque, ocurre en la distribucion de

toque, Unicamente el &rea central ha aumentado. Ver Fig. 72
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FIGURA 72: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CIRCULAR CON ELECTROLITO

4.4.4. Voltaje de togue y paso en malla cuadrada-circular

En la distribucion de toque, desaparece la zona de color verde claro, y toda el area pasa
abarcar la zona de color verde oscuro, ademas que la zona naranja se amplia levemente.
Ver Fig. 73
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FIGURA 73: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA-CIRCULAR CON ELECTROLITO
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La distribucién del voltaje de paso, no manifiesta cambio alguno con la adicion de
electrolito, se preserva igual a la distribucién sin electrolito. Ver Fig. 74
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FIGURA 74: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA-CIRCULAR CON ELECTROLITO

4.4.5. Voltaje de toque y paso en malla tipo rejilla

En la malla tipo rejilla, se visualiza el aumento notable del area de la zona verde claro en
el centro y un aumento parcial de la zona verde oscura, no hay reduccién de los niveles

de voltaje toque como en el resto de las mallas. Ver Fig. 75
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FIGURA 75: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TIPO REJILLA CON ELECTROLITO

79



En la distribucién de voltaje de paso el area de la zona de color verde claro, desaparece
en su totalidad siendo ocupada por la zona verde oscuro, se reduce también la zona
naranjada. Los niveles de tension no varian en relacion al modelo de 2 capas sin
electrolito. Ver Fig. 76

)|
Y

L
£V 5 s

’
54
&

£

I
‘EEEEERRD
54 8 B'¥ B B8

g
s
g4

~
»

FIGURA 76: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TIPO REJILLA CON ELECTROLITO

4.5. Pruebas de Campo de un Sistema de Puesta a Tierra

Un sistema de puesta a tierra, estd conformado en primer lugar por el terreno en el cual
se efectuard la instalacion de la malla de tierra.

El terreno requerido para la implementacién del SPT en campo est4 compuesto en parte
por arcilla compacta y arena, las medidas del terreno donde se instalaran las mallas son

de 2m x 2m x 0.10m, el cual se encuentra trazado en cuatro rutas distintas. Ver Fig. 77

Nota: Medidas en [m)

- -

FIGURA 77. DIMENSIONES Y TRAZADO DEL TERRENO PARA EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
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El objetivo de trazar el terreno en la mayor cantidad de rutas posibles, permite
aproximarnos al valor real de resistividad del terreno.

TABLA 15. VALORES DE RESISTENCIA DEL TERRENO EN LAS DIFERENTES RUTAS

Separacion | Valor de la | Valor de la | Valor de la | Valor de la
entre resistencia | resistencia | resistencia | resistencia | Promedio
electrodos | medido en | medido en | medido en | medido en (Q)
(m) Ruta 1 (Q) | Ruta 2 (Q) | Ruta 3 (Q) | Ruta 4 (Q)
2,5 94,1 81 97,8 133 101,5
5 55,2 58,9 54 57,9 56,5
7,5 50,8 47,9 47,8 51,5 49,5
9,5 0 0 40,2 42,3 20,6

Los valores que se muestran en la Tabla 15, se obtienen por medio de la utilizacion de un
telurémetro; en donde, se colocan 4 varillas separadas a una distancia simétrica en las
rutas trazadas, hasta ocupar toda el area del terreno. Ver Anexo 3

El telurémetro mide la resistencia del terreno, y es mediante la ecuacién (10) planteada
por Wenner, en donde calculamos la resistividad del terreno.

TABLA 16. VALORES DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO EN LAS DIFERENTES RUTAS

Separacion| Valor de la Valor de la Valor de la Valor de la

entre resistividad resistividad resistividad resistividad | Promedio

electrodos medido en medido en medido en medido en (Q-m)

(m) Ruta 1 (2-m) | Ruta 2 (2-m) | Ruta 3 (Q2-m) | Ruta 4 (Q-m)

2,5 1478 127,2 153,6 208,9 159,4

) 173,4 185,0 169,6 181,9 177,5

7,5 239,4 225,7 225,3 242,7 233,3

9,5 0,00 0,00 252,6 265,8 129,6

Luego de calcular la resistividad en cada ruta, procedemos a deducir el promedio que
existe en cada separacion de los electrodos, tal como se muestra en la tabla 16.

La separacidn entre los electrodos, es la profundidad del terreno a la cual se esta midiendo.
Ver Anexo 4

Una vez obtenido la resistividad promedio de cada separacion, graficamos la curva de
resistividad aparente del terreno. Ver Fig.78
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Curva de la Resistividad Aparente del
Terreno
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FIGURA 78: CURVA DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La curva de resistividad aparente nos ofrece una visualizacion de la estratificacion del terreno, en
el cual denotamos la existencia de una resistividad maxima y minima; es decir que el terreno en
el que estamos trabajando posee dos estratos, en donde la capa superior posee una mayor
resistividad que la capa inferior (p1 > p2).

Para determinar la resistividad aparente del terreno, utilizamos el método grafico de
Sunde.

1.- Estimamos la resistividad de la capa superior e inferior de la curva de resistividad.
pl =159,4Q-m; p2=129,6 Q-m

2.- Determinamos p2 / p1 y seleccionamos una curva en el grafico, en caso que la curva
no se encuentre, procedemos a trazar la curva por extrapolacion. Ver Fig. 79
p2 1296

— =081
pl 1594
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FIGURA 79: GRAFICA DE SUNDE - TRAZADO DE VALORES

3.- Seleccionamos el valor de pa/p1 sobre el eje “Y” dentro de la regidon pendiente de la

curva p2/pl apropiada.
pa/pl =1
4.- Escogemos el valor correspondiente a/h sobre el eje X.
a/h =1
5.- Calculamos pa multiplicando por el valor de pa/p1 por pl.

pa =pa/pl *pl =1%159,4 = 159,4 Q-m
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6.- Ubicamos pa en la grafica de pa vs. a, obtenida mediante el método de Wenner, hasta

interceptar con la grafica con la finalidad de encontrar el valor de “a”. Ver Fig. 80

Curva de la Resistividad Aparente del Terreno
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FIGURA 80: TRAZADO DE LA RESISTIVIDAD APARANTE Y PROFUNDIDAD DE LA SEGUNDA CAPA

7.- Calculamos la profundidad del nivel superior “h” usando la separacion de prueba

apropiada “a”, siendo: h =

a

a/h

a

,_a _25
T a/h 1

=2,5m

De acuerdo a los datos obtenidos, la profundidad entre la capa superior pl =159,4 Q-my

la capa inferior p2 =129,6 Q-m, es de 2,5m.

TABLA 17. RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Configuracion | Distancia | 0, | 5094 | 3006 | 409 | 50% | 62% | 70% | 80% | 90%
de Malla (m)

Triangular 30 129,5|138,1(144,3| 152 | 158 |165,8|170,1| 184,4 |195,9
Circular 60 |141,6|151,6]156,9|160,6| 161,6 | 163,7|1653| 166,2 | 189,2
Cuadrada 90 |101,8|115,9(118,4|119,6| 120,6 | 121,8|124,7 | 142,9 | 164,8
Cuadrada -

Circular 90 | 831|901 |925]|937| 946 | 98 | 988 |111,3 1383
Rejilla 90 | 419|493 (51,7 |528 | 538 | 54,6 | 57,4 | 71,3 |100,9
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La resistencia del SPT se calcula mediante el método del 62%, para visualizar el
comportamiento de la malla en el terreno, se varié la posicion del electrodo de potencial
en intervalos de 10% entre la distancia comprendida desde el punto de medicidn hasta el
electrodo de corriente. Ver Anexo 5.

Notamos que entre el 50% y 70% de la distancia trazada, los valores de resistencia no
sufren mayor variacion, es decir que mientras mas cerca estemos de la malla, la resistencia
sera menor y mientras mas nos alejemos la resistencia aumentara.

Entre estos dos porcentajes nos ubicamos a una distancia del 62% en donde graficamente
la pendiente se aproxima a cero, siendo éste valor la resistencia promedio del sistema.
Ver Fig. 81
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FIGURA 81: COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE LAS MALLAS DEL SPT
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TABLA 18. VALORES CALCULADOS Y TOLERABLES DEL SPT EN CAMPO

Configuraciéon | Rg (QQ) | Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje GPR
de Malla de Toque | dePaso | de Toque | de Paso V)
Tolerable | Tolerable | Calculado | Calculado
V) V) V) V)
Triangular 166,009 | 7147,1 7442 2273,4 84275 |12150,8
Cuadrada 121,246 | 6235,5 628,5 1607,3 5763,1 11792
Circular 166,891 | 7304,9 511,2 2273,4 84275 |12215,3
Cuadrada- 97,916 6304,2 770,8 2273,4 84275 | 12173,7
Circular
Rejilla 103,101 | 5020,5 748,2 2273,4 84275 | 124049

La tabla 18, muestra los voltajes de toque y paso que se presentan en la malla realizada

en campo, apreciamos que Unicamente el voltaje de toque excede al voltaje tolerable.

Mientras que la resistencia obtenida mediante el ETAP es semejante a la calculada por el
método del 62%.

4.5.1. Voltaje de toque y paso en malla triangular

En comparacion a las graficas obtenidas mediante al ETAP de las mediciones realizadas

en el tanque electrolitico, apreciamos que la distribucion de voltajes mantiene la misma

forma, en este caso tenemos una gran presencia de zonas verdes cerca de los extremos y

los puntos més elevados se producen las esquinas. Ver Fig. 82
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FIGURA 82: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TRIANGULAR EN CAMPO
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En cambio los voltajes menores de paso de la malla triangular, se distribuyen del centro
hacia todos los extremos, en las pruebas del tanque generalmente los voltajes menores, se

concentraban en el centro. Ver Fig. 83
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FIGURA 83: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TRIANGULAR EN CAMPO

4.5.2. Voltaje de toque y paso en malla cuadrada

La distribucién voltaje de toque en la malla cuadrada, no difiere en comparacién a las
realizadas en el tanque electrolitico, se mantiene el pico voltaje en el centro de la malla.
Ver Fig. 84

FIGURA 84: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA EN CAMPO
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De igual modo el voltaje de paso no varia, las tensiones méas bajas se encuentran en el

centro, las tensiones mas altas se producen en las esquinas, pero no superan el voltaje
tolerable. Ver Fig. 85
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FIGURA 85: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA EN CAMPO

4.5.3. Voltaje de toque y paso en malla circular

En la distribucion de voltaje de toque, los voltajes menores se encuentran en el perimetro

de la malla, conforme nos aproximemos al centro, las tensiones aumentaran. Ver Fig. 86
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FIGURA 86: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CIRCULAR EN CAMPO
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En el voltaje de paso se mantiene la misma distribucion que se ha presenciado en las
gréaficas anteriores. Ver Fig. 87
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FIGURA 87: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CIRCULAR EN CAMPO

4.5.4. Voltaje de toque y paso en malla cuadrada — circular

La distribucién de voltaje de toque en la malla cuadrada — circular, no presenta
variaciones, pero observamos que los voltajes se han incrementado, en comparacion a los

modelos realizados en tanque sin electrolito. Ver Fig. 88
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FIGURA 88: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA CUADRADA-CIRCULAR EN CAMPO
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Notamos que en la distribucion de voltaje paso, niveles de voltaje que se producen en la
malla circular aumentaron (zona marrén), mientras que en las graficas anteriores, la zona

marron se presentaba generalmente en los bordes de la malla cuadrada. Ver Fig.89
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FIGURA 89: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA CUADRADA-CIRCULAR EN CAMPO

4.5.5. Voltaje de toque y paso en malla tipo rejilla

En la malla tipo rejilla, la zona de color verde claro, se aminora significativamente,

aumenta el area de los voltajes elevados hacia el interior de la malla. Ver Fig. 90
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FIGURA 90: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE TOQUE EN MALLA TIPO REJILLA EN CAMPO
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En la distribucion de voltaje de paso, presenciamos que en el centro de la malla las zonas
de color verde oscuro se encuentran en disposicion de cuadricula, rodeada de zonas color

verde claro, ademas en las esquinas los voltajes elevados obtienen mas area hacia el

interior de la malla. Ver Fig. 91
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FIGURA 91: DISTRIBUCION DE VOLTAJE DE PASO EN MALLA TIPO REJILLA EN CAMPO
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4.6. Resumen de datos finales

A continuacidn analizaremos las tablas de los datos obtenidos en las practicas en el tanque
electrolitico, ETAP 'y campo.

TABLA 19. ELEVACION DEL POTENCIAL DE MALLA Y RESISTENCIA DEL SPT DEL MODELADO DE UN ESTRATO

1 Capa - 1 Capa — 1 Capa —
Tanque 1 Capa—-ETAP Tanque b
. . ETAP
) ., Electrolito Electrolito
Configuracion Con Con
de malla Sin electrolito | Sin Electrolito . )
electrolito Electrolito
GPR GPR GPR | Rg | GPR Rg
Rg (Q Rg (Q
kv) |ReP| wkv) (RO wv) | @ | ®v) | @

Triangular 12,45 [ 191,54 | 10,35 | 158,76 | 11,76 | 7,66 9,8 6,35
Cuadrada 12,41 | 155,13 | 11,59 | 144,47 | 11,48 | 4,77 | 10,74 | 4,443
Circular 12,35 | 145,29 | 12,21 | 135,27 | 11,72 | 7,32 | 10,32 | 6,43

Cuadrada-

. 12,33 | 117,43 | 11,64 | 105,53 | 10,87 | 3,3 9,79 2,97
Circular

Rejilla 12,41 | 107,87 | 11,77 | 97,81 | 10,99 | 3,28 | 9,99 | 2,97

En la tabla 19, observamos la elevacién del potencial de la malla calculada con y sin
electrolito en el modelado de una capa, en el cual definimos que la malla que nos ofrece
una baja resistencia del sistema de puesta de tierra es la tipo rejilla, seqguida de la cuadrada
circular, debido a longitud del conductor que se ha utilizado y el area que abarca cada

malla, estando ambas a la profundidad de 1m.

TABLA 20. ELEVACION DEL POTENCIAL DE MALLA Y RESISTENCIA DEL SPT DEL MODELADO DE DOS ESTRATO

2 Capa — Tanque

Confi N Electrolito 2 Capa—ETAP 2 Capa — Campo
ontiguracion Sin electrolito Sin Electrolito
de malla GPR GPR GPR

Triangular 11,57 72,31 1156 | 72,095 | 12,15 165,8
Cuadrada 11,4 67,06 11,35 | 66,574 | 11,79 163,7

Circular 1163 | 7260 | 1161 | 72362 | 1221 | 1218
Cuvadrada- | ) o) | 647 | 1161 | 6812 | 1217 98

Circular

Rejilla 116 | 6824 | 1151 | 67540 | 1241 | 546
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En la tabla 20, visualizamos la elevacion del potencial de la malla calculada con y sin

electrolito en el modelado de dos capas, en el cual la malla tipo rejilla sigue siendo la mas
Optima para su implementacién tanto en la resistencias del sistema de puesta a tierra y en

la distribucion de voltajes.
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CONCLUSIONES

» El criterio de usar diversos tipos de configuraciones de malla y dar un tratamiento al
terreno, depende de la factibilidad de obtener los recursos. Se debe aclarar que la
distribucion de los voltajes a las que puede estar expuesta una persona, depende de la
configuraciones a emplearse, es decir, no siempre se debe fijar en quien ofrezca la
menor resistencia, sino mas bien el que otorgue la menor probabilidad que una
persona este expuesta a un voltaje por encima de lo permisible.

» Laaplicacion del método de un tanque electrolitico para mediciones, esta enmarcado
a analizar la distribucion de voltajes de toque y paso en diferentes configuraciones de
malla, sobretodo en mallas que no posean una forma geométrica singular, y es un
impedimento llevarla a un software, para su anélisis.

» Alrealizar las mediciones y comparaciones de los voltajes de paso, toque y GPR entre
las diferentes configuraciones de mallas de puesta a tierra analizadas, podemos
concluir que la malla circular posee una mejor distribucién de voltajes que las mallas
triangular y cuadrada al no poseer puntas donde se producen picos de voltaje. Pero su
debilidad son los voltajes altos en el centro del circulo. Sin embargo la malla que
presento los niveles de voltajes de toque y paso mas bajos y por lo tanto es la que
presenta mayor seguridad es la tipo rejilla.

» Al colocar aditivo se obtienen niveles de voltaje de toque y paso mas bajos en todas
las configuraciones de mallas. Sin embargo la forma de la distribucién de los voltajes

de cada tipo de malla no cambia.
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RECOMENDACIONES

» La obtencién de datos mediante el método del campo electrolitico, no nos permite
encontrar la resistividad de manera tedrica de cada capa en el modelo de 2 capas,
debido a que en los tanques se simula un terreno uniforme, por lo tanto, no es aplicable
la utilizacion del mismo.

» Colocar la capa superficial ayuda a disminuir los niveles de voltaje de toque y paso,
debido a que aislan a la persona del terreno natural, manteniendo el terreno humedo
por debajo de la capa superficial. Esta capa superficial pasa a formar parte de la
resistencia de la persona.

» Al realizar las mediciones de los voltajes de toque y paso en de las mallas a tierra
dentro del tanque electrolitico, se debe mantener estable el nivel de profundidad a la
que estadn colocadas las mismas, ya que al moverlas se afectan las mediciones

obtenidas.
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ANEXOS

ANEXO 1. FLUKE 373 PINZA AMPERIMETRICA DE CA

Corriente CA

Rango

Resolucion

Exactitud

Factor de cresta (50/60 Hz)
Tension CA

Rango

Resolucion

Exactitud

Tension CC

Rango

Resolucion

Exactitud

Resistencia

Rango

Resolucion

Exactitud

Sefal acustica de continuidad
Capacidad

Rango

Resolucion

Exactitud

Especificaciones mecanicas
Tamafno (largo x ancho x alto)
Peso

Especificaciones ambientales
Temperatura de funcionamiento

Temperatura de almacenamiento

600,0 A

0,1A

2 % + 5 digitos (48 a 62 Hz)
2,5a600 A

600,0 V
01V
1,0 % =+ 5 digitos (48 a 62 Hz)

600,0 V
01V
1 % =+ 5 digitos

600,0 /6000 Q
0,1 Q/1 Q

1 % + 5 digitos
30Q

10,0 a 100,0 uF/1.000 pF
0,1 uF/ 1 pF

1,9% + 2 digitos

232 mm X 85 mm x 45 mm
370¢g

-10°Ca+50 °C
-40 °C a +60 °C
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Humedad de funcionamiento Sin condensacién (< 10 °C)
<90 % HR (a una temperatura de 10 °C hasta 30 °C)
<75 % HR (a una temperatura de 30 °C hasta 40 °C)
<45 % HR (a una temperatura de 40 °C hasta 50 °C)
(sin condensacion)

Altitud de funcionamiento 3.000 metros

Altitud de almacenamiento 12.000 metros

EMI, EMC Cumple todos los requisitos aplicables de la norma
EN61326-1:2006

Coeficientes de temperatura sumar 0,1 x la precision especificada por cada grado
centigrado por arriba de 28 °C o por debajo de 18 °C.

Conformidad de seguridad ANSI/ISA S82.02.01:2004

CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1-04

IEC/EN 61010-1:2001, 600V CAT IIl, 300V CAT IV
Grado de contaminacién 2

EN/IEC 61010-2-32:2002

EN/IEC 61010-031:2002/A1:2008

Ce

Aprobaciones de agencias regulatorias @ [/ @

' N10130?

Baterias 2 AA, NEDA 15A, IEC LR6

ANEXO 2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE COMPROBADOR DE PUESTA A
TIERRA 1625-2 GEO DE FLUKE

General

Memoria Memoria interna con capacidad de almacenamiento de hasta 1.500
registros, a la que se puede acceder a través de un puerto USB

Funcion de medicion Frecuencia e interferencia de voltaje, resistencia de tierra de 3 y 4 hilos

con o sin transformador de corriente con sujetador, resistencia de 2
hilos con CA'y de 2y 4 hilos con CC

Pantalla Pantalla de cristal liquido de 4 digitos (2.999 digitos) y 7 segmentos
con visibilidad mejorada

Funcionamiento Selector giratorio central y teclas de funcion
Rango de temperatura
Temperatura de trabajo -10°C a50 °C (14 °F a 122 °F)

Temperatura de -30a 60 °C (-22 a 140 °F)
almacenamiento
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Coeficiente de
temperaturas

Tipo de proteccion

Voltaje max.

Seguridad
Estandar de calidad

Influencia del campo
externo

Alimentacion auxiliar

Vida util de la bateria

Dimensiones (ancho x
alto x profundidad)

Peso

Material del estuche

+ 0,1 % de lectura/°C <18 °C >28 °C

Estuche con clasificacion IP56 y tapa del compartimento de la bateria
con clasificacion IP40 segun la norma EN60529

Advertencia: Toma de "pinza” atomaE, ES,So H
Ums=0V

Tomas E, ES, S o H entre si en cualquier combinacion, max. U yms =
250 V (en relacion con el uso indebido)

Proteccion mediante aislamiento doble o reforzado. Max. 50 V a tierra
segun IEC61010-1. CAT Il de 300 V; grado de contaminacion 2

Desarrollado, disefiado y fabricado para cumplir con los requisitos de la
norma DIN 1SO 9001.

Cumple con la norma DIN 43780 (8/76)

6 baterias alcalinas de 1,5 V (IEC LR6 o tipo AA)

Con IEC LR6/tipo AA: tipo 3.000 medidas (R e+R 1 < 1 kQ)

Con IEC LR6/tipo AA: tipo 6.000 medidas (Re + R 1> 10 kQ)
250 mm x 133 mm x 187 mm (9,75 pulg. x 5,25 pulg. x 7,35 pulg.)

<1,1 kg (2,43 1b) sin accesorios 7,6 kg (16,8 1b) con accesorios y
baterias en el estuche

Poliéster

Medicién de voltaje de interferencia CC + CA (U sT)

Limites de error de la
medicion: método

Rango de medicion
Rango de la pantalla
Resolucion

Rango de frecuencia
Precision

Secuencia de medicion
Resistencia interna

Sobrecarga maxima

Rectificacion de onda completa

1Vas0V

0Vas0Vv

0,1V

CC/CA de 45 Hz a 400 Hz, senoidal
+ (5% de lectura + 5 digitos)
Aprox. 4 mediciones/s

Aprox. 1,5 MQ

U ms =250 V

Medicion de la frecuencia de interferencia (F)
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Limites de error de la
medicion: método

Rango de medicion

Rango de la pantalla
Resolucion

Rango

Precision

Resistencia a tierra (RE)
Método de medicion

Voltaje del circuito
abierto

Corriente en
cortocircuito

Frecuencia de medicion

Rechazo del ruido

Sobrecarga maxima

Medicion del periodo de oscilacion del voltaje de interferencia

6,0 Hz a 400 Hz

16 Hz a 299,9 Hz a 999 Hz
0,1HzalHz

1Va50Vv

+ (1% de lectura + 2 digitos)

Medicién de la corriente y el voltaje con una sonda segun la norma
IEC61557-5

20/48 V CA
250 mA CA

94, 105, 111, 128 Hz seleccionada manual o automaticamente. (AFC)
55 Hz en funcion R*

120 dB (16 2/3, 50, 60, 400 Hz)
U ms =250 V

Especificaciones de mediciones eléctricas

Error intrinseco o
cantidad de influencia

Error intrinseco

Cargo

Voltaje de alimentacion

Temperatura

Voltaje de interferencias
en serie

Resistencia de las
sondas y los electrodos

Condiciones de Cddigo de Requisitos o prueba Tipo de
referenciao rango  designacion  de acuerdo con las  prueba
de operacion partes pertinentes
especificado de IEC 1557

Condiciones de A Seccion 5, 6.1 R
referencia

Posicion de referencia E1 Seccion 1, 4.2 R

+90°

Con los limites E2 Seccién 1,4.2,4.3 R
establecidos por el

fabricante

0°Cy35°C E3 Seccion 1, 4.2 T
Consulte las secciones E4 Seccién 5,4.2,4.3 T
4.2y4.3

0al00xRapero< E5 Seccion 5, 4.3 T
50 kQ
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de puesta a tierra
auxiliares

Frecuencia del sistema

Voltaje del sistema

Error de operacion

A = error intrinseco
En = variaciones

R = prueba de rutina
T =Tipo de prueba

Rango de medicion

Rango de la pantalla

Resolucion

Precision
Error de operacion

Tiempo de medicion

Error adicional debido a

resistencia de la sonda y

del electrodo de puesta a

tierra

Error de medicion de
RuyRs

9 %al 101 %dela E7 Seccion 5, 4.3 T
frecuencia nominal

85 9% a 110 % del ES8 Seccién 5, 4.3 T
voltaje nominal

B==x(|A|+1,15 Seccion 5, 4.3 R

VE4LE%E%E%EZ%E?)
B[%] = + Valor fiduciario x 100%

0,020 Q a 300 kQ

0,001 Qa2,999 Q
3,000Q2a29,99 Q

30,0 Q a 299,9 Q

0,300 kQ a 2,999 kQ

3,00 k€ a 29,99 kQ

30,0 k2 a 299,9 kQ

0,001 Q

0,01 Q

0,1 Q

1Q

10 Q

100 Q

* (2 % de lectura + 2 digitos)
* (5 % de lectura + 5 digitos)

Tipica: 8 segundos con una frecuencia fija de 30 seg. méx. con AFC y
ciclo completo de todas las frecuencias de medicion

R H(R s +2.000 Q)/R £ x 1,25 x 10 % + 5 digitos

Tipo 10% de Re+ R s+ Ry
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Resistencia maximade <1 MQ
la sonda

Resistencia méx. del <1MQ
electrodo de puesta a
tierra auxiliar

Comprobacién automatica si el error se encuentra dentro de los limites requeridos por la norma
IEC61557-5.

Si, tras una medicion de sonda, un electrodo de masa auxiliar, y resistencia de la conexion a tierra,
se asume un error de medicién superior al 30 % debido a las condiciones que influyen en ella, la
pantalla muestra un simbolo de advertencia y un aviso de que la SR o la RH son demasiado altas.

Cambio automatico de la resolucién de medicién en funcion de la resistencia del electrodo de
puesta a tierra auxiliar Ru

RH con U medida = 48 V <300 Q
<6Q
<60 Q
<600 Q

RH con U medida = 20 V <250 Q
<2,5kQ
<25kQ
<250 kQ

Resolucion 1 mQ
10 mQ
100 mQ
1Q

Medicion selectiva de la resistencia de tierra (R e Pinza)

Método de medicion Medicion de la
corriente y el
voltaje con sonda
de acuerdo con la
norma EN61557-5
y medicion de
corriente en la
derivacion
individual con
transformador de
corriente adicional
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Voltaje del circuito abierto
Corriente en cortocircuito

Frecuencia de medicion

Rechazo del ruido

Sobrecarga maxima

Rango de medicion

Rango de la pantalla

Resolucion

Precision
Error de operacion

Error adicional debido a resistencia de la sonda y del electrodo de puesta
a tierra auxiliar

Error de medicion de R ny Rs
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(patente en
tramite).

20/48 V CA
250 mA CA

94, 105, 111, 128
Hz seleccionada
manual o
automaticamente
(AFC), 55 Hz (R*)

120 dB (162/3, 50,
60, 400 Hz)

Méax. U ms = 250 V
(la medicidn no se
iniciara)

0,020 Q a 300 kQ
0,001 Qa 2,999 Q
3,000Q2a29,99 Q
30,0 Q2 a299,9 Q

0,300 kQ a 2,999
kQ

3,00 kQ a 29,99 kQ
0,001 Q

0,01 Q

0,1 Q

1Q

10 Q

* (7 % de lectura +
2 digitos)

* (10 % de lectura
+ 5 digitos)

R u(R s + 2.000
Q)/R etotaL X 1,25
x 10 %% + 5 digitos
Tipo de 10 % de

RetotaL+Rs+
RH



Tiempo de medicion Tipo 8 seg. con una
frecuencia fija de
30 seg. max. con
AFC y ciclo
completo de todas
las frecuencias de

medicion.
Corriente minima en la derivacion individual que se va a medir 0,5 Con
mA transformador
(1000:1)
0,1 Con
mA transformador
(200:1)
Corriente de interferencia max. a través del transformador 3:00 Con
AM transformador
(1000:1)
* Con pinzas amperimétricas o transformadores recomendados.
Medicion de la resistencia (R~)
Método de medicién Medicién de corriente y voltaje
Medicion de voltaje 20 V CA, pulso cuadrado
Corriente en cortocircuito > 250 mA CA
Frecuencia de medicion 94, 105, 111, 128 Hz seleccionada manual o
automaticamente (AFC)
Rango de medicion 0,020 Q a 300 kQ
Rango de la pantalla 0,001 Qa2,999 Q
3,00 Q a 29,99 Q
30,00Q22a2999 Q
300 2 a2999 Q
3,00 kQ a 29,99 kQ
30,0 kQ a 299.9 kQ
Resolucion 0,001 Q
0,01 Q
0,1 Q
1Q
10 Q

105



100 Q

Precision * (2 % de lectura + 2 digitos)
Error de operacion 1 (5 % de lectura + 5 digitos)
Tiempo de medicion Tipica: 6 segundos

Voltaje de maximo de interferencia 24 V, con mediciones de voltaje superiores no se iniciara

Sobrecarga max. U rms max. = 250 V

Medicion de la resistencia (R CC)

Método de medicién Se puede medir la corriente y el voltaje segun la norma
IEC61557-4

Medicion de voltaje 20V CC

Corriente en cortocircuito 250 mA CC

Formacion del valor de medicién Con cables de medicion de 4 hilos en H, S, ES se puede
ampliar sin error adicional.
Las resistencias > 1 € en el cable E pueden provocar errores
adicionales de 5 m Q/Q.

Rango de medicion 0,020 Q a 300 kQ
Rango de la pantalla 0,001 Qa2,999 Q

3,00 Qa 29,99 Q

30,0 Q a 299,9 Q

300 Qa2999 Q

3,0 kQ a 29,99 kQ

30,0 kQ a 299,9 kQ
Resolucion 0,001 Q

0,01 Q

0,1 Q

1Q

10 Q

100 Q
Precision 1 (2 % de lectura + 2 digitos)
Error de operacion * (5 % de lectura + 5 digitos)

Secuencia de medicion Aprox. 2 mediciones/s
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Tiempo de medicion Tipica: 4 segundos incl. inversion de polaridad (2 o 4

hilos)

Voltaje méximo de interferencia <3 V CA o CC, con voltajes mas altos no se iniciara la
medicion

Inductividad méaxima 2 Henry

Sobrecarga maxima U ms =250 V

Compensacion de la resistencia de los conductores (R k)

Compensacion de la resistencia de los conductores (R k) se puede cambiar en las funciones
R e 3 hilos, R e 4 hilos (pinzas), R CA, y R CC 2 hilos

Formacion del valor de medicién R pantalla = R medida - R compensada*

* Valor de la entrada del punto de referencia RK = 0 Q, variable de 0 a 29,99 Q mediante un
ajuste de la medicion.

Medicién de bucle de tierra sin picas (dos pinzas sin picas)

Posicidn del selector RA a4 hilos (dos pinzas sin picas)
Resolucion 0,001 Qa0,1 Q

Rango de medicion 0,02 Qa199,9 Q

Precision + (7 % de lectura + 3 digitos)

Error de operacion + (10 % de lectura + 5 digitos)
Medicion de voltaje Vm =48V CA (principal)
Frecuencia de medicion 128 Hz

Corriente de ruido (IEXT) Max. [EXT =10 A (ca) (RA <20 Q)

Max. [EXT =2 A (ca) (RA > 20 Q)

Fundamento de medicién: Medicion de resistencia sin picas en bucles cerrados con dos
transformadores de corriente.

Seleccion automética de rangos.

La informacion relacionada con las mediciones del bucle de tierra sin picas sera véalida solo
cuando se use en conjunto con las pinzas amperimétricas recomendadas a la distancia minima
especificada.
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ANEXO 3. INSTALACION DE MALLA EN TERRENO
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ANEXO 5. PRUEBAS DE CAIDA DE POTENCIAL DEL 62%
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ANEXO 6. TIPOS DE CONFIGURACIONES DE MALLAS DE TIERRA.

Anillo Circular

UNE EN 62305-3 - 2006

(IEC 62305-3).

d
ein(2)

R =
m2d a

d= diametro del anillo o area equivalente
p = resistividad del electrolito

a= radio de conductor

IEEE Std. 80-2013 — Método Sverak

N FORE N TR
P )

Longitud total

LT = de conductores

enterrados en m.

p = Resistividad del terreno Q-m.

A = Area ocupada por la malla de tierra m2.
h = Profundidad de la malla en m.

IEEE Std. 142-2007

R=—_ L (8D>+L (4D)
= * — —
onzp F U ")

D= diametro del anillo
h= profundidad del electrodo
d = diametro del conductor

p = resistividad del electrolito
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Anillo Cuadrado y Triangular

UNE EN 62305-3 - 2006
(IEC 62305-3).

N
*
i)

w
*
U

d = diametro del anillo o area equivalente

p = resistividad del electrolito

En dimensiones rectangulares o poligonales
de la malla de tierra:

d=

T

IEEE Std. 80-2013 — Método Severak

 _ |[1 1 1 \]|
LB

LT = de conductores

enterrados en m.

Longitud total

p = Resistividad del terreno Q-m.
A = Area ocupada por la malla de tierra m2.

h = Profundidad de la malla en m.
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Anillo Cuadrado - Circular

2
N/

IEEE Std. 80-2013 — Método Sverak

LT = Longitud total de conductores enterrados en m.
p = Resistividad del terreno Q-m.
A = Area ocupada por la malla de tierra m2.

h = Profundidad de la malla en m.
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Rejilla

IEEE Std. 80-2013 — Método Sverak

EE \
Rs=p ILL PR I I
i ZOA\ e \/ZAE /J
LT = Longitud total de conductores enterrados en m.
p = Resistividad del terreno Q-m.

A = Area ocupada por la malla de tierra m2.

h = Profundidad de la malla en m.

IEEE Std. 142-2007

p
R=—
4y+

=~

L= longitud total de los conductores enterrados

y = radio de un circulo con la misma superficie que el area cubierta por la malla.

p = resistividad del electrolito
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ANEXO 7. VALORES DE TOQUE Y PASO DE UNA CAPA MEDIDOS EN EL
TANQUE ELECTROLITICO.

A B A F BHD T C
B o ¥ pi A EJH E o [ 1 |
B G C C C G DYl A G i
A I3 B
1| 2| 3| 4
506 7|8
I H
ol 10| 11|12
13/ 14| 15[ 16
C G D
Voltajes de Toque Sin Electrolito — Modelo 1 Capa [V]
Malla A B C D E F G H I
Triangular 576 | 785 | 749 | 47,7 | 60,6 | 47,9 | 489
Circular 58 | 535 | 546 | 601 | 652
Cuadrada 64 55 | 645 | 65 60 | 38,3 | 325 | 66,5 | 70,6
Cuadrada-
Circular 55,7 | 66,2 | 70,4 | 71,6 | 486 | 353 | 36,9 | 56,6 | 60,5
Rejilla 58,6 | 58,6 | 52,8 | 63,4 494 | 46,4 | 55,3 | 554
Voltajes de Toque Con Electrolito — Modelo 1 Capa [V]
Malla A B C D E F G H |
Triangular 759| 65,7| 745| 454| 70,3| 68,1| 65,6
Circular 60| 635| 645| 815| 80,5
Cuadrada 73,6| 785 74| 76,9 70 60| 60,5| 67,8 72,9
Cuadrada-Circular | 61,2| 67,7| 54,8| 48,/4| 416| 339| 33,1| 522 53,5
Rejilla 65,2 | 67,2 | 61,7 | 66 61,4| 59,7| 65| 58,6
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Voltajes de Paso Internos de la Malla Sin Electrolito — Modelo 1 Capa [V]

Malla A B C D E F G H |
Triangular 39 | 46 | 35 | 3,7 | 49 | 72 | 41
Circular 24 | 89 [136 (109|121 96 | 97 | 82 9,4
Cuadrada 16,6 | 165|149 | 141 | 36 | 89 | 9,1 | 131 8,6
Cuadrada-Circular 1321146 | 139|132 | 04 | 128 | 133 | 119 12,9
Voltajes de Paso Internos de la Malla Sin Electrolito — Modelo 1 Capa [V]
Malla 1| 2| 3| 4| 5|6| 7/8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
Rejilla 29/12/02/22|33(1/0,2/|2]3,8/09]|02(21[3,2/05]0,2]| 2,4
Voltajes de Paso Internos de la Malla Con Electrolito — Modelo 1 Capa [V]
Malla A B C D E F G H I
Triangular 4,1 4,2 4,5 2 59| 3,8 3,2
Circular 2,7 11| 13,4] 12 72| 12| 118| 83| 128
Cuadrada 10| 10,2 99| 89| 185| 28 2,7] 3,1 3,1
Cuadrada-Circular 2,4 3,1 3] 08| 243| 14 24| 29 3,5

Voltajes de Paso Internos de la Malla Con Electrolito — Modelo 1 Capa [V]

Malla

1

2

3

4

5| 6| 7|8

9

10| 11

12

13

14

15| 16

Rejilla

4,3

4,8

2,2

3,537

1,8/0,8|3

4,7

34128

3,4

4,5

2,6

2,5(2/4
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