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INTRODUCCION

Un sistema de puesta a tierra debe proporcionar un camino directo a tierra para las corrientes
de falla y minimizar los potenciales de paso y contacto, de ahi la necesidad de crear un software
que permita calcular estos parametros tolerables por el cuerpo humano, asi como los potenciales
que se generan en la periferia de la malla.

El factor mas importante en el disefio de sistemas de puesta a tierra es la resistividad del suelo,
por ello la obtencién de un modelo de suelo a partir de una serie de mediciones o formulaciones
matematicas son necesarias para el diseno.

La composicién del terreno depende de la naturaleza del mismo, en suelo arcilloso normal la
resistividad es de 40-500 Qm por lo que una varilla enterrada 3m tendra una resistencia a tierra
de 15 a 200 ohmios respectivamente, en cambio en un terreno rocoso la resistividad es de 5000 Qm
o mas. Tratar de conseguir una resistencia a tierra de unos 100 €2 o menos con una sola varilla
(electrodo) es virtualmente imposible en este tipo de terreno.

En este trabajo se presentan, la medidas y cédlculos que deben ser considerados para el disefio
de mallas de puesta a tierra en el sector industrial, a partir de la resistividad del terreno de y/o
el supuesto de un modelo de suelo. Los calculos para el diseiio de una malla de puesta a tierra
son muy complejos y extensos, por ello la necesidad de crear un software computacional de facil
manejo capaz de analizar modelos de suelos uniformes como biestratificados y obtener el diseno de
la malla de puesta a tierra para sectores industriales de manera rapida y efectiva .

El desarrollo de la investigacién se basa en la descripcién y aplicacion de los conceptos y
recomendaciones definidas en en base de la metodologia utilizada por la norma IEEE STD 80/81,
norma ANSI/IEEE std 81-1983, norma IEEE 142 - 1991, publicaciones y précticas relacionadas con
el sector industrial, por tal razén, en caso de falla a tierra de tipo industrial (60 Hz), el sistema de
puesta a tierra asegure la integridad fisica a las personas y a las instalaciones asi como la apropiada
operacion de los equipos y sistemas de proteccion.

Este trabajo radica en la necesidad de la creacién de una herramienta computacional para
el estudio y andlisis de mallas de Sistemas de Puesta a Tierra (SPT) a la cual puedan acceder
proyectistas profesionales y estudiantes durante el desarrollo de sus estudios y en la practica pro-
fesional. Este trabajo ademas da una muestra de la aplicacién de los conocimientos adquiridos en

el desarrollo de una estrategia de calculo a bajo costo.



Capitulo 1

ANALISIS DEL MODELO
BIESTRATIFICADO DE
SUELOS.

1.1. Resistividad del suelo.

La resistividad es uno de los parametros méas importantes en el fenémeno de conducciéon de corriente
en el suelo, y es conocida como la resistencia especifica del suelo, tiene por lo tanto un rol de primera
importancia en el proyecto de una puesta a tierra. En su medicién, se promedian los efectos de las
diferentes capas que componen el suelo donde se desee hacer el estudio porque los suelos no tienen
composiciéon uniforme a este resultado se conoce como resistividad aparente.

Por lo tanto es necesario conocer este parametro con una precisién razonable, consecuente con el
conocimiento que se tiene de las otras magnitudes que intervienen en el cdlculo. Una exactitud de

5% en la determinacién de las caracteristicas del terreno es més que suficiente para estos propdsitos.

1.1.1. Elementos que influyen en la resistividad del suelo.

En un medio conductor homogéneo, isotrépico, el valor de la resistividad es igual en cualquier punto
y direccién del medio. En el caso real de un terreno en cualquier parte del mundo es muy dificil,
si no imposible, considerar éste homogéneo. La naturaleza propia de su constitucién y por estar
sometido a efectos climdticos hacen, que aun en el caso de tener un terreno constituido por un solo
material existan variaciones de su resistividad respecto a la profundidad. Las zonas superficiales en
que se instalan la toma de tierra tampoco son uniformes y, ademas , estan afectadas fuertemente
por los cambios climaticos, lluvias y heladas.

Todo ello hace que la resistividad sea muy variable de un lugar a otro y pueda resumirse en

que la modifican, de manera muy notable , los siguientes factores del terreno:

= La composicién.

Las sales solubles y su concentracion.

Humedad.

La granulometria.



Naturaleza del terreno Resistividad de Ohm

| [ |
’ Terrenos pantanosos H < 30 ‘
’ Lino H 20 a100 ‘
’ Humus H 10 a 150 ‘
y Turba himeda I 5a 100 \
] Arcilla plastica I 50 \
’ Margas y arcillas compactas H 100 a 200 ‘
’ Margas del jurasico H 30 a 40 ‘
’ Arena arcillosa H 50 a 500 ‘
’ Arena silicea H 200 a 3.000 ‘
’ Suelo pedregoso cubierto de césped H 300 a 500 ‘
’ Suelo pedregoso desnudo H 1.500 a 3.000 ‘
] Calizas blandas I 100 a 300 \
’ Calizas compactas H 1.000 a 5.000 ‘
’ Calizas agrietadas H 500 a 1.000 ‘
’ Pizarras H 50 a 300 ‘
’ Rocas de mica y cuarzo H 800 ‘
’ Granitos y gres procedente de alteracién H 1.500 a 10.000 ‘
’ Granitos y gres muy alterado H 100 a 600 ‘
’ Hormigén H 2.000 a 3.000 ‘
y Balasto o grava I 3.000 a 5.000 \

Cuadro 1.1: Valores de resistividad orientativos de diferentes tipos de terrenos, obtenida de la MIE
RAT 13 [3].

= La estratigrafia.
= Efecto de la Compactacion.

= Efecto de la temperatura.

1.1.1.1 Composicién del terreno.

Esta se refiere a que la resistividad varia segin el tipo de terreno, encontrandose con la dificultad
de que las diferentes clases de terreno no estan delimitadas como para saber de antemano, el valor
de la resistividad en el punto elegido para efectuar la toma de tierra.

Debido a la conformacion estratificada del terreno, con capas superpuestas de caracteristicas con-
ductivas propias que obedecen a los procesos de metereorizacion, transporte y acumulacién de
productos sélidos a través de las edades geoldgicas; se hace necesaria la medicién de este pardame-
tro directamente en el terreno.

Los valores extremos que se encuentran en la practica pueden variar de algunas decenas de Q.m,
para terrenos organicos y himedos a una decena de miles de ).m para granitos secos, como se

mostro en los valores del cuadro 1.1.

1.1.1.2 Las sales solubles y su concentracion.

Como se sabe el agua por si sola no conduce la electricidad pero con sales se convierte en un

excelente conductor, es por esto que mientras mas sales contenga el terreno y este himedo, mas
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Figura 1.1.1: Variacién de la resistencia en funcién de la Salinidad en % [3].

bajo seran los valores de resistividad. En la figura 1.1.1 se refleja como la cantidad de sales disueltas

afectan la resistividad.

La conductividad del suelo es funcién, principalmente, de la concentracion del electrolitico que
constituyen las sales al disolverse en el agua ocluida en el terreno. A una temperatura determinada,
la mayor o menor solubilidad, asi como el grado de disociaciéon del electrélito depende de los tipos

de sales disueltas, que en consecuencia, afectaran también a la resistividad del terreno.

1.1.1.3 Humedad.

La humedad es un factor que afecta inversamente la resistividad del suelo, a una mayor humedad
menor es la resistividad del suelo; en otras palabras, los suelos secos presentan una alta resistividad,
mientras que los suelos hiimedos presentan una menor resistividad. Por lo tanto, sitios como riveras
de rios y costas marinas pueden presentar una baja resistividad del terreno.

En general, la humedad aumenta con la profundidad: Por otro lado, si el contenido de sales
disueltas en el agua es bajo, no siempre una alta humedad en el suelo significa una baja resistividad.

Tal como puede verse en la figura 1.1.2.

Se puede observar la variacién de la resistividad en funcién de la humedad, es el agua y las
sales en ella disueltas quiénes facilitan la conduccién eléctrica. Cuando la humedad del terreno
varié considerablemente de unas épocas del afo a otras, se tendrd en cuenta esta circunstancia al
dimensionar y establecer el sistema de tierra. Se podran usar recubrimientos de gravas como ayuda

para conservar la humedad del suelo.

1.1.1.4 Granulometria.

El tamano y el tipo del material granular asi como los espacios intergranulares tiene un efecto en la
manera como es retenida la humedad. Con granos grandes, la humedad puede ser retenida debido
a la tension superficial en los puntos de contacto. Si consideramos que existen granos de varios
tamanos, los espacios intergranulares entre los de mayor tamaiio son rellenados por los de menor

tamano y tendra como resultado una reduccién en el valor de resistividad.
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Figura 1.1.2: Variacién de la resistividad en funcién de la humedad del terreno[3].

1.1.1.5 Estratigrafia.

La resistividad total de un terreno es la resultante de las diversas capas que lo constituyan.
Segun las capas que forman el terreno, la resistividad varia de manera significativa en algunos casos
alcanzando zonas de agua o el nivel fredtico donde la resistividad es tan baja que la influencia de
las deméas es imperceptible, o capas donde el exceso de rocas y piedras de tamafio considerable
provocan una mayor resistividad en el terreno , tal como puede verse en la figura 1.1.3.

Puede concluirse en que claramente se ve que la resistividad del terreno es una magnitud variable
y que el tnico camino aceptable para conocer su valor consistird en medirla, lo que permitira

establecer su magnitud en las condiciones existentes en cada caso.

1.1.1.6 Efecto de la Compactacion.

La resistividad disminuye mientras mas compactado este un terreno, ya que cuando no esta bien
compacto hay pequenos espacios de aire los cuales impiden que la corriente eléctrica se pueda
esparcir por el terreno, sin embargo, la compactacion sélo tiene influencia cuando no ha alcanzado

la saturacion del suelo, lo cual ocurre cuando el espacio intergranular es rellenado lo mas posible.

1.1.1.7 Efecto de la Temperatura.

La resistividad del suelo también es influencia por la temperatura, la cual afecta de dos formas
distintas:

Al aumentar la temperatura, disminuye la humedad del suelo aumentando la resistividad, sin
embargo hay que tener en cuenta que este fenémeno afecta mas la superficie del suelo, en las capas
interiores del suelo la humedad es mas constante.

Por otro lado, la disminucién de la temperatura iguales o menores a cero incrementa considerable-
mente el valor de la resistividad debido a que el agua contenida en el suelo se congela y el hielo
como ya sabemos es una mal conductor.

La figura 1.1.4 muestra esta variacion tipica, se puede observar como aumenta la resistividad de

un terreno en funcién del descenso de la temperatura.
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1.1.2. Comportamiento Eléctrico del Suelo.

La tierra representa generalmente un mal conductor (gran contenido de éxido de silicio y éxido de
aluminio que son altamente resistivos) pero gracias al amplio volumen disponible, se puede lograr
a través de ella los niveles conductivos necesarios para su utilizacién auxiliar.

La conductividad representa un fenémeno esencialmente electroquimico o electrolitico, y por lo
tanto, depende de la cantidad de agua depositada o el nivel de humidificacién existente. Los sue-
los estan compuestas principalmente, por 6xidos de silicio y éxidos de aluminio que son buenos
aislantes; sin embargo la presencia de sales y agua contenida en ellos, mejora notablemente la

conductividad de los mismos.

1.2. Meétodos para la medicion de la resistividad aparente

del suelo.

Estimaciones basadas en la clasificacion del suelo conducen sélo a valores gruesamente aproximados
de la resistividad. Por tanto, es necesario tomar mediciones directamente en el sitio donde quedara
ubicada la puesta a tierra. Las técnicas para medir la resistividad del suelo son esencialmente
las mismas cualquiera sea el propésito de la medida. Sin embargo la interpretacion de los datos
recolectados puede variar considerablemente y especialmente donde se encuentren los suelos con
resistividades no uniformes.

Tipicamente, los suelos poseen varias capas horizontales superpuestas, cada una teniendo diferente
resistividades. A menudo se presentan también cambios laterales de resistividad pero més graduales
a menos que se configuren fallas geoldgicas. Por tanto, las mediciones de resistividad deben ser
realizadas para determinar si hay alguna variacién importante de la resistividad con la profundidad.
Las diferentes técnicas de medida son descritas en detalle en la IEEE Std 81(1983) “ IEEE Guide
for measuring earth resistivity, ground impedance, and earth surface potencial of a ground system”.
Para efectos de esta norma, se asume como adecuado el método de Wenner o método de los cuatro
puntos. En caso de ser muy dificil su aplicacién, podra apelarse a otro método referenciado por la
IEEE Std 80(2000).

Con objeto de medir la resistividad del suelo se hace necesario pasar corriente a través del
mismo. La técnica basica empleada requiere el uso de por lo menos cuatro electrodos insertados
en el terreno, utilizados para inyectar una corriente continua en la superficie del terreno entre dos
electrodos y medir la tensién que aparece entre los electrodos de potencial colocados en el interior
de la zona de inyeccién de la corriente.

La distancia de separacion entre los electrodos depende de la amplitud de la zona en la cual se
desea medir la resistividad. Si el subsuelo es uniforme, la resistividad medida es independiente de
la separacién de los electrodos utilizada en el ensayo.

Con la informacién obtenida a partir de las medidas de resistividad aparente es posible reali-
zar una modelizaciéon en estratos horizontales del terreno. Mediante las técnicas utilizadas en la
estimacién de estado se puede obtener una estimacién paramétrica de las resistividades de todas
las capas del modelo del terreno y de sus respectivos espesores. Un modelo uniforme deberia ser

usado solo cuando existe una moderada variacién de la resistividad aparente [7].
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1.2.1. Meétodo Wenner

Es el mas ttil para disenos eléctricos. En este método se dispone cuatro electrodos ubicados en linea
recta y equidistante a una distancia “a”, simétricamente respecto al punto en el que se desea medir
la resistividad del suelo. El mismo resulta el mas seguro en la practica para medir la resistividad
promedio de volimenes extensos de terrenos naturales. La profundidad méaxima de los electrodos

auxiliares b = con la finalidad de no introducir mayores errores; generalmente es suficiente

T
considerar entre 0,15m a 0,20m.

En la practica se puede admitir que la resistividad aparente es, basicamente, la de las capas
comprendidas entre la superficie del suelo y la profundidad a la cual la densidad de corriente se ha
reducido a la mitad del valor en superficie. El modo de funcionamiento consiste: los dos electrodos
extremos son los de inyeccién de corriente de medida (I) y los dos centrales son los electrodos de

medida de voltaje (V'), que al dividirse por la corriente inyectada da un valor de resistencia R.

luego :
AllaR
P=1 I T— (1.2.1)
Va2+4b2 V4a2+4b?
O también
4AITaR
p=—" (1.2.2)
n
Donde:
p= resistividad del terreno (2.m)
R= resistencia medida (2)
a= distancia (m) entre electrodos.
b= Profundidad de penetracién de los electrodos (m).
n= Factor aproximado que tiene un valor entre 1 y 2 ( depende de la relacién g)
Si hacemos b > a a la segunda ecuacién puede aproximarse a :
p=4llaR (1.2.3)
Y si hacemos b < a
p=2llaR (1.2.4)

En la configuracién de Wenner de la figura 1.2.1, los electrodos de corriente (A-B) y los de po-
tencial (C-D) pueden tener 3 arreglos alternativos, sin alterar el resultado de la resistividad que
se va a medir, siempre y cuando se aplique la expresién adecuada. Estos arreglos son mostrados a
continuacion.

Arreglos alternativos de la configuracion WENNER:
A-C—-D-B

11
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Figura 1.2.1: Representacién del Método de Cuatro Puntos[4].
C—-A-B-D
p =2llaR, (1.2.5)
A-B-C-D
C-D-A-B
p = 6IlaR, (1.2.6)

Siendo el mas frecuente utilizado para las mediciones el arreglo A — C — D — B.

La configuraciéon de Wenner permite una visualizaciéon mas rapida de la curva, ya que la resistividad
puede ser obtenida en forma més directa a partir de los valores de resistencia R leidos en el
instrumento. Por otro lado, se pueden utilizar instrumentos menos sensitivos que en la configuracién
Schlumberger, ya que a medida que se alejan los electrodos de corriente también lo hacen los de

potencial.

1.2.2. Meétodo de Schlumberger.

Es una versién modificada del método de Wenner, este método nos da una mejor sensibilidad
para pruebas a mayores distancias. Su nombre proviene del cientifico Conrad Schlumberger quién
fue el que propuso la geometria de arreglo. En el arreglo de Schlumberger una de las distancias,
de los dos pares de electrodos, es mucho mayor con respecto a la otra, ya que se busca hacer
despreciable la distancia entre los electrodos de potencial en comparacién con la de los electrodos
de corriente.

Al igual que en el arreglo de Wenner, y por conveniencia, los electrodos de corriente se denotan
como F; y HE, y los de potencial como F5 y S.

El proceso de mediciéon de campo consiste en separar progresivamente los electrodos de corriente
dejando fijos los de potencial alrededor del punto fijo del arreglo. La profundidad de estudio de
las resistividades aparentes del suelo esta determinada por la mitad de la separacién entre los

electrodos de corriente. Como se puede apreciar la aplicacién en la figura 1.2.2.

pa = n(n+1)aR (1.2.7)
pa= resistencia aparente del suelo [Q.m)].

R= resistencia medida [€].

a= distancia entre electrodos adyacentes [m].

12
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Figura 1.2.2: Configuracién geométrica del Método Schlumberger[4].

1.2.3. Sistema simétrico.

También es una variante del método de Wenner, que se utiliza cuando las picas auxiliares no pueden
clavarse a intervalos regulares. Del mismo modo se utilizan dos electrodos de intensidad y dos de
tension que se conectan a los terminales del aparato. Las primeras seran las exteriores y las otras
interiores. Segun se aprecia en la figura 1.2.3, las cuatro picas se colocan simétricamente respecto
de un punto central O debajo del cual queremos medir la resistividad del terreno.

La relacién entre la distancia de los electrodos de intensidad y la profundidad o estrato de terreno

a la cual se estd midiendo la resistividad aparente es

1
h=5L (1.2.8)

Al igual que en el método de Wenner, se iran separando los electrodos de intensidad, y por lo tanto
aumentando la distancia L, de este modo se conocerd el valor de la resistividad a una profundidad

h mayor.

Con este método se puede obtener el valor de la resistividad promedio de todas las capas del terreno
entre la superficie y una profundidad h.

El valor de la resistividad aparente se obtiene por medio de la siguiente expresion:

TI(L? — 12)
2

Si los electrodos auxiliares no se pueden clavar en el terreno por su dureza o por tratarse de terrenos

p= R (1.2.9)

pedregosos o suelos artificiales de hormigén o similar, se colocardn las picas tumbadas en el suelo
sobre bayetas hiimedas y después regadas abundantemente. Los valores medidos de la resistividad

que se obtiene son muy similares a los que se obtendrian si se clavaran las picas.
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Figura 1.2.3: Esquema de conexién del sistema simétrico [9].

Consideraciones para la medicion de la resistividad del

suelo.

1.3.1. Consideraciones de Orden Practico.

Se presentan puntos que deben tomarse en cuenta para efectuar adecuadamente las mediciones de

resistividad del suelo.

Las mediciones se efectuaran en dias en los que el terreno se presente seco, teniéndose asi la

situacién mas desfavorable en la conexion a tierra.

Los conductores, conectores y los extremos exteriores de los electrodos auxiliares del equipo

de medicién, deben estar en buen estado de conservacion.

En caso de realizar mediciones en areas donde se encuentren enterrados objetos metélicos
(tuberfas, varillas, etc.) se requiere realizar mediciones ortogonales, para poder asi eliminar

la influencia de estos objetos en la medicion.

En caso de que el terreno este muy seco, es recomendable humedecer los electrodos, especial-
mente el electrodo de corriente, para obtener un buen contacto entre el electrodo auxiliar y

el terreno.

Durante la ejecucion de las medidas de campo, el ruido excesivo puede interferir con la
medicién debido a la gran longitud de los cables de los electrodos de prueba. El voltaje de
interferencia debe estar dentro de la tolerancia del equipo de medicion; de no ser asi se puede
utilizar la siguiente técnica de trenzar los cables que van hasta los electrodos de prueba. Esto

puede cancelar los voltajes de modo comun entre los dos conductores.

Ademas durante la medicién hay tomar en cuenta que si hay cables de distribucién de energia
eléctrica, los cables de distribucion eléctrica paralelos a la linea de medicién causan inter-
ferencia en las mediciones. Las mediciones para el caso que existan cables de distribucién

eléctrica deben hacerse perpendiculares la linea de medicién.

Instruir al personal para la realizacién de las pruebas de campo y acoger las medidas de

seguridad necesarias.
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1.3.2. Analisis de las Medidas de Resistividad del Suelo.

La interpretacion de la resistividad aparente obtenida en el terreno es quizas la parte maés
dificil del programa de mediciéon. El objetivo esencial es poder derivar un modelo que sea una
buena aproximacién del suelo bajo estudio. Debe tenerse presente que el modelo del suelo es solo
una aproximacién de las condiciones actuales del terreno. Las interpretacion de las mediciones de
resistividad puede hacerse ya sea manualmente o mediante técnicas de andlisis por computador.

El procedimiento debe ser realizado de la siguiente manera:

= Para el diseno de puesta a tierra de corriente alterna, el método de Wenner es el que permite
obtener una mejor consistencia de los valores medidos y un procesamiento més sencillo de
los mismos. Permite visualizar facilmente la tendencia de la medicién y utiliza instrumentos

de menor sensibilidad que otras configuraciones.

= Serd necesario llevar a cabo por lo menos una série de medidas (simple o fina), con varios

puntos sobre una trayectoria rectilinea que pasa por el area en el se hace la exploracion.

» Cada distancia de medida (a) nos conduce a un valor aparente de la resistividad (p) obtenida,

que no es representativa ni define al suelo ni a ninguno de sus estratos.

= Se requiere trazar una curva de puntos de resistividad (p) en funcién de la separacién de
electrodos (a), en escala log - log preferiblemente, para cada una de las series de medidas
exploratorias de campo. Cumplir con el procesamiento por comparacion, si la resistividad no
varia o se mantiene casi constante, se podria concluir que el suelo es homogéneo. Para cada
una de las series, la ubicacién de los electrodos deberia mantener invariable el centro de la
linea de medicién, de manera de garantizar que se estd explorando en la misma extensién del

terreno.

= El resultado del procesamiento ya sea analitico (numérico) o grifico (plantillas), permite
obtener el perfil estratificado del suelo en por lo menos un modelo de dos estratos, con

resistividades, (p1) superficial,(p2) subyacente, (h;)espesor de p;.

1.4. Modelo de suelo.

Es indispensable realizar una investigacién del suelo en el lugar de construccion del sistema puesta a
tierra para asi determinar la composicion general del suelo y su grado de homogeneidad. Las pruebas
de perforacién y otras investigaciones geoldgicas proveen a menudo informaciéon importante acerca
de la presencia de diferentes capas y la naturaleza del material del suelo.

La parte bésica de la mediciéon de la resistividad es obtener un modelo del suelo que sea aproxi-
madamente igual al suelo existente. La resistividad del suelo varia lateralmente y con respecto a la
profundidad y depende también de los estratos del suelo. Pueden ocurrir variaciones temporales en
la resistividad del suelo de acuerdo a las variaciones del clima. Se debe reconocer que el modelo del
suelo es solo una aproximacién de las condiciones del suelo en el momento de hacer las mediciones.
Los modelos de resistividad del suelo més cominmente utilizados son el modelo del suelo uniforme
y el modelo de suelo de dos capas. El modelo de suelo a dos capas es a menudo una aproximacion de
muchas estructuras del suelo, mientras que los modelos de suelos de multiples capas son utilizados

para suelos en condiciones més complejas.

15



@ Suelo estratificado
dos capas

N

Suelo estratificado
tres capas

@

Resistividad Aparente

Separacién entre Electrodos

Figura 1.4.1: Posible variacién de resistividad aparente con la separacién electrédica [10].

1.4.1. Modelo Estratificado del suelo No-Homogéneo

Al graficar los resultados de las mediciones de campo, se pueden obtener variaciones de los
valores de resistividad aparente (p,) en funcién de la distancia entre los electrodos de prueba,
sugiriendo la caracteristica no homogénea del suelo en estudio. Se pueden obtener los tipos de
curvas mostradas en la figura 1.4.1 , donde las marcadas como (1) y (2) se relacionan con los suelos
biestratificados con (p; > p2) v (p1 < p2) respectivamente; la curva (3) se relaciona con un suelo
multiestrato, de tres capas, con (p2 > p1) y (p2 > p3).

La adopcién de un modelo homogéneo del suelo o en su defecto de un modelo multiestrato deter-
minard el método de calculo para el disenio de los sistemas de puesta a tierra. El uso de técnicas de
moderaciéon multiestrato horizontales de extension infinita pero de espesor finito o de estratifica-
cién esférica, aun cuando sigue siendo una aproximacion de la realidad, permite obtener una curva
de resistividad aparente similar a la que se obtendra en la mediciones. Estas técnicas requieren el
desarrollo de modelos matematicos complejos y la asistencia computacional, segin el nimero de
estratos considerados.

No obstante, en la actualidad el uso de modelos mateméticos complejos a través de varios software
es transparente al usuario y facilita al ingeniero disenador elegir un modelo de representacion
que méas se aproxime al caso particular en estudio. La resistividad aparente del subsuelo permite
identificar el nimero de capas, el espesor de cada capa y sus resistividades respectivas[10].

En algunos casos de diseno, es posible aproximar suelos de caracteristicas heterogéneas con un
modelo de suelo uniforme, existen varias metodologias sugeridas por diferentes autores para emplear
la resistividad equivalente en el calculo de la resistencia de puesta a tierra, asi como los voltajes de
toque y de paso. Este procedimiento de diseno podria ser empleado como una primera aproximaciéon
para establecer un orden de magnitud y en caso de no disponer de herramientas computacionales
de moderacién multiestrato[10].

En todo caso, las mediciones de resistencia aparente deberian ser usadas para la estimacion de los
parametros del modelo de suelo més apropiado, y posteriormente determinar la configuracion del

diseno mas apropiado del electrodo de conexién a tierra.

16



p0=:=  Aire (Suelo Superficial) Mo

. a | a . a |
Primer Estrato (Estrato Superficial)
p1 <
L M1
p2 Segundo Estrato (Estrato Subyacente)

Figura 1.4.2: Modelo de suelo biestratificado [10].

1.4.1.1 Modelo de Suelo Biestratificado.

El modelo de suelo biestratificado es generalmente una representaciéon adecuada de suelos no ho-
mogéneos para el diseno de sistemas de puesta a tierra. La resistividad aparente para un terreno
biestratificado, en funcién de las resistividades de las dos capas del subsuelo p; y p2, la profundi-
dad de la primera capa (h) y la separacién (a) de los electrodos segin el método de medicién de

Wenner, como se puede apreciar en la figura 1.4.2, se obtiene a partir de la siguiente expresion.

pla) =p1 |1+4

(1.4.1)

> K" km
nz::l VIt @22 (1t (2nk)

Donde k es el coeficiente de reflexion de los medios 1 y 2 , definido mediante la expresién:

= PL— P2 (1.4.2)
P2+ p1

de donde:
p1= es la resistividad de la capa superior del suelo en 2.m

p2= es la resistividad de la capa inferior del suelo en Q.m

En la mayoria de los casos los célculos de una puesta a tierra basado en un modelo de suelo de dos
capas es suficiente para disenarla. Para su andlisis, es necesario contar con ecuaciones analiticas
que tengan en cuenta la dos capas o usar programas de computadora que permitan realizar cdlculos
complejos. Los métodos graficos de interpretacién estan basadas en métodos empiricos, derivados
de la combinacién de la experiencia ganada a través de numerosas mediciones y ejercicios de
interpretacién. Estos métodos pueden ser descritos como estadisticos por naturaleza.
Esencialmente, se observa la forma de la curva de resistividad aparente es estrechamente relacionada
con la estructura de la tierra y sus caracteristicas en el sitio particular. De esta manera ciertas
propiedades de la curva de mediciones son usadas para deducir las resistividades y espesor dela
primera capa. Estos métodos empiricos pueden ser de gran utilidad para las interpretaciones de
las condiciones del sitio y suministra un buen punto de arranque para métodos analiticos mas
rigurosos.

La IEEE Std 81-1983, suministra métodos para determinar las resistividades equivalentes de la

capa superior e inferior de un suelo y la altura de la capa superior del modelo.
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1.4.2. Meétodo Sunde.

Es un método grafico alternativo, incluido como sugerencia por la guia IEEE-80. A partir de la
curva de resistividad aparente obtenida de las mediciones, son seleccionados los parametros p; y
p2 por inspeccién visual. La profundidad de la primera capa "h” se determina a través de gréaficas
formadas de resultados o experiencia acumulada.

Es un método empirico, permite estimar los parametros del modelo del suelo con desviaciones que
seran dependientes de las aproximaciones realizadas y de la experiencia del disefiador.

El método utiliza el grafico mostrado en la figura 1.4.3, los pardmetros p; y p2 son obtenidos por
inspeccion de las mediciones de resistividad, s6lo ”h” es obtenida por el método Sunde. Los pasos

a seguir se indican a continuacion:

a) Graficar los resultados de resistividad aparente medida p, contra la distancia entre electrodos

de prueba.

b) Estimar los valores de p; yp2 a partir del grafico referido en a). La resistividad del primer y
segundo estrato (p1, p2) se aproximan a las mediciones (p,) correspondientes a separacio-
nes relacionadas con profundidades de muestreo de bajo y alto valor, respectivamente. Es

necesario contar con un rango suficiente de mediciones para apreciar los valores extremos.

c) Se calcula ps/p; para seleccionar una curva de grafico de Sunde, segin la figura 1.4.3, que

corresponda. O se interpola trazando una nueva curva.

d) Se selecciona un valor en el eje 7y” de p,/p1 dentro de la regién de pendiente pronunciada de

la curva pa/p; correspondiente.
e) Con el punto definido en el paso anterior se obtiene por lectura del eje "x” el valor a/h.
f) El valor de p, se obtiene multiplicando el valor estimado de p; por p,/p1 obtenido en (d).

g) La separacién de electrodos ”a” correspondiente al valor de p, se obtiene del gréfico de resisti-

vidad aparente producto de las mediciones de campo.

h) El pardmetro "h” se calcula utilizando la separacién de electrodos ”a”apropiada.

1.4.3. Modelo de la Variaciéon Exponencial .

Consiste en representar a la Resistividad Aparente (p,) como una funcién formada por la
Resistividad del Primer Estrato (p1), la Resistividad del Segundo Estrato (p2), la distancia entre

electrodos de medida (a) y un coeficiente (\), mediante la ecuacién siguiente [10]:

pa=p2—(pa—p1)e (2 (1.4.3)
a) Procedimiento de Célculo.

Se comienza proponiendo valores iniciales de iteracién de (p1(1)) ¥ (p2(1)) ; para ello se sugiere elegir
los valores de Resistividad Aparente Medidos (p,) minimo y méximo, con el siguiente criterio: si
la tendencia de (p,) es ascendente entonces (p1(1)) serd (p,) minimo y (pg(1)) serd (p,) maximo, y
viceversa.

Tendencia Ascendente
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Figura 1.4.3: Método Sunde para el modelamiento de suelos de dos capas [7].

P11) = Pamin P2(1) = Pasmas (1.4.4)

Tendencia Descendente

P1(1) = Pamar P2(1) = Pamin (1.4.5)

Estos valores se insertan en la ecuacién (1.4.3) junto con un coeficiente () inicial (A(1)), obteniendo
asi valores de Resistividad Aparente de la iteracion (p,,,), para los (n) valores (p,) medidos. Se
sugiere comenzar con un valor comprendido en el intervalo < 0,2,0,5 > hasta lograr la menor
Diferencia Porcentual Total (A %rp(1)).

Definidos a la Diferencia Porcentual (A %,) como la diferencia entre el valor de Resistividad
Aparente de iteracién (pq,,) menos la Resistividad Aparente medida (p,), entre la Resistividad
Aparente Medida (p,). Luego, la Diferencia Porcentual Total (A %) serd la sumatoria de los

valores absolutos de todas las diferencias porcentuales.

A, = Pai) = Pa (1.4.6)
Pa
A%y = p“”ij—_p“ (1.4.7)
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Para la segunda iteracién, (py(2)) se obtiene multiplicando (p1¢1)) por 1 menos la sumatoria de
la primera mitad de las (n) Diferencias Porcentuales (A %) disponibles. Analogamente,(pz(2)) se
obtiene multiplicando (pa(1)) por 1 menos la sumatoria de la segunda mitad de las (n) Diferencias

Porcentuales (A %,) disponibles.

n/2
1
n/2
P2(2) = p2(1)- | 100 % — ZA Ton (1.4.9)
1

Luego se vuelve a iterar un nuevo valor del coeficiente (A), hasta obtener la menor Diferencia
Porcentual Total (A %) .

1.4.4. Modelo de Tagg .

Considera que los estratos del suelo son horizontales y paralelos, separados por una superficie
(My), y constituyen dos medios conductores homogéneos de resistividades (p1) v (p2) teniendo el
primer estrato una profundidad (h). Asi mismo un tercer estrato superior de resistividades (po)
infinita representado al aire, separado por una superficie (My) que representa la superficie del suelo.
Como se parecia en la figura 1.4.2.

La estimacién de los parametros pi, k, h, se realiza a partir de la ecuacién 1.4.1 y de la curva

de resistividad aparente obtenida de las mediciones, aplicando el procedimiento:
a) Para una separacion entre electrodos ”a”, la resistencia aparente es ”p,”.

b) Siendo ”z”un nimero entero, para una separacién de electrodos "za”, la resistividad aparente

Sera P.q-

” 0 M

c) El cociente p,/p.q es funciéon de "h”,”k”. Los valores de ”a” y ”z” son conocidos.

Tomando como base la curva de resistividades aparente en funcién de la separacién de electrodos,
obtenida a partir de la mediciones, el cociente p,/p., permite graficar una curva de "k” en funcién
de "h”.
Se repite el procedimiento para un valor de ”"a” diferente de (a’), obteniendo un cociente p,/p.q
, con el cual se puede graficar otra curva de k en funcién de ”"h”, como se muestra en la figura
1.4.4. La estimacién de ambas curvas dard curvas los valores de "h” y "k”. Los valores de p1 y p2
se obtienen de la ecuacién 1.4.1.

De las mediciones se obtiene la familia de curvas en base a la intersecciéon de las curvas h y
k, las curvas van a depender del valor de k (coeficiente de reflexién). Cuando k es positivo el
comportamiento de la curva 2 (ascendente), y cuando k es negativo el comportamiento de la curva

sera la curva 1 (descendente).

1.5. Estimacion analitica de parametros de suelos biestrati-

ficados.

El anélisis de los modelos se basan mediante la ecuacién 1.4.1 donde se determina la resistividad

aparente p, de un terreno biestratificado si son conocidas los pardmetros que definen el modelo del
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Factor K

Profundidad h (m)

Figura 1.4.4: Método de Tagg- Curva de k en funcién de h [10].

subsuelo, los cuales se reducen a las resistividades p; y p2 de las capas del terreno, la profundidad
”h” de la primera capa y la separacion ”a” entre los electrodos de prueba, donde también viene a
ser nuestra variable de control para la estimacién de una serie de medidas realizadas, utilizando el
método Wenner [10].

La modelizacion del problema de estimaciéon de parametros del suelo biestratificado se cons-
tituye, en términos matematicos, un problema de optimizacién cuya solucién factible es posible
obtener utilizando técnicas de programacion no lineal, debido a las caracteristicas de las ecuaciones.
Los parametros del subsuelo estimados deben coincidir aproximadamente con el modelo real, los
valores calculados de resistividad aparente mediante la ecuacién 1.4.1 no deben tener diferencias
importantes con respecto a los valores medidos por el método de Wenner.

La estimacién de los pardmetros del subsuelo (p1, po, h) es calculada a partir de la funcién objetivo,

definida como la sumatoria de errores ponderados cuadraticos, solucionando el siguiente problema

matematico:
Minimizar
N P 2
1 Pm
Donde

N = Numero total de mediciones de resistividad.

p; = La resistividad aparente calculada, a una separacién de electrodos “a, segin la ecuacién
1.4.1.

p? = La resistividad aparente medida segiin el método de Wenner.
La solucién del problema consiste en resolver el problema de minimos cuadraticos: Los métodos
mas utilizados para minimizar la funcién objetivo se basan en técnicas de gradiente de primer y

segundo orden.
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1.5.1. Método de Pendiente Minima.

Este método ha sido implementado en varias trabajos presentados en la bibliografia como téc-
nica de gradiente de primer orden para la estimacién de los pardametros del modelo biestratificado.

El método consiste en aproximar la funcién objetivo por su expansion lineal:

V(X —d)=V(X) - VI¥(X)d (1.5.2)

A partir de la ecuacién 1.4.1 las componentes del vector gradiente son definidas como:

0 al po—p, 0
\1/ 0 —
— =-2) ( )= (1.5.3)
8»01 21: p(% aﬂl
Oy Y po—p. 0
— =-2) ( )= (1.5.4)
Dp, 21: P(Q) Op,
Oy Y po—p\0p
— =-=2 e 1.5.5
ah ;( p(2) )8h ( )
También tenemos:
0 0 0
AT = a—qupl + a—‘l’Apz + ai“m (1.5.6)
P1 P2 h

para que los calculos converjan a una solucién exacta, los valores de Apy,Ap2,/\}, deben ser:

Bpr=—rot (1.5.7)

ANps = —06—\1/ (1.5.8)
a/)2

Ap = ﬂg—@ (1.5.9)
h

T, 0,7, deben ser valores positivos y suficientemente pequenios para garantizar una solucién con

la precision requerida. Normalmente los siguientes valores son satisfactorios:

Apy = —0,005 |p1 | sz’gn(g—‘l’) (1.5.10)
P1
£ = 0,005 o] sign( %) (15.11)
P2
Ay, = —0,005 || sign(gl) (1.5.12)
h

Usando las ecuaciones 1.5.6, 1.5.7, 1.5.8, 1.5.9, 1.5.10, 1.5.11 y 1.5.12, se obtiene la siguiente
ecuacion:

d
)

P1

2 - o5

P2

Ov

a—h)2 (1.5.13)

2w = —( 2 =

Los cédlculos arrancan asumiendo valores iniciales pi1 po1y h'. En la iteracién j los valores

estaran dados por:
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P = oY + 2y (1.5.14)

P = ¥V 4+ Ap, (1.5.15)
h9) = =D L A, (1.5.16)

Ap1,Ape y Ay, son calculados con la ecuacién (1.5.10, 1.5.11, 1.5.12), requiriendo los valores de

Gy 9y v o cuales son obtenidos de la ecuacién (1.5.3, 1.5.4 y 1.5.5). Los valores de D0 9 9
Op1 7 Opy? On 9y

' Bpy 7 O,
son obtenidos de la ecuacién (1.4.1):

Sl I

88:2 -3 {W(l_k%] [(;;/2 B (Bk;/z}} (1.5.18)

8, 16pih K K
9 _ 16p1 Z {(33)1/2 _ (AB)I/Z} (1.5.19)

Donde:

A=1+ (2nh/a)?

B =4+ (2nh/a)?

p1,p2 ¥ h son los valores calculados a la iteracién j (ver ecuacién 1.5.14, 1.5.15, 1.5.16).

Los célculos iterativos paran cuando AW, dado por la ecuacion 1.5.13, cumple la siguiente

expresion:

|AU| < & (1.5.20)

Donde ¢ representa la precision establecida.
El proceso de iteraciones normalmente converge a un minimo de la funcién objetivo. No obstante,
no siempre el minimo obtenido serd el minimo absoluto, para lo cual se debe seleccionar otro vector

valores iniciales y repetir el proceso de iteraciones.

1.5.2. Meétodo de Newton.

El método consiste en aproximar la funcién objetivo W en series de Taylor hasta los términos
correspondientes a la segunda derivada. Cuando se ha expandido la funcién objetivo es posible
calcular las derivadas parciales de la funcién ¥ con respecto a cada uno de los pardmetros que
definen el modelo biestratificado e igualar estas derivadas a cero. La solucién de este sistema de
ecuaciones indica la direcciéon en el cual deben cambiar el conjunto de variables de estado para
reducir el valor de la funcién de costos. El paso definitivo de incremento en los parametros deben
ser evaluado mediante una optimizacion unidimensional.

El valor de la funcién objetivo en la proximidad de cualquier punto puede ser expresado por la

siguiente ecuacién:

(X)'H(X)AX (1.5.21)
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La funcién h(z) es minimizada resolviendo Vh(z) = 0. El gradiente de h(X) se obtiene a partir

de la siguiente expresion:

Vh(z) = VIU(X) + H(X)AX (1.5.22)

se debe resolver:

VI(X)+ HX)AX =0 (1.5.23)

La matriz Hessiana H se obtiene a partir de las segundas derivadas de la funcién objetivo con

respecto a cada de las variables de estado.

o
- 9z2

Donde la matriz A es la matriz Jacobiana del vector de errores ponderados y R la matriz conte-

H(z) =2ATA+ R (1.5.24)

niendo los residuos y sus segundas derivadas.

Una de las dificultades fundamentales de este método consiste en la necesidad de calcular las
segundas derivadas del vector de errores ponderados con respecto a cada una de las variables de
estado.

En este método se determina el vector de correccién AX que minimiza la funcién en el paso
"k 4+ 17.Como todo método de optimizacion, es necesario que en cada iteracion la distancia hacia
el punto minimo sea acortada. Esto sélo es posible en el método de Newton si la matriz Hessiana
es definida positiva, para todo AX en el entorno de punto x.

La secuencia de busqueda del minimo es de la forma:

AX = —H(X)"'V¥(X) (1.5.25)

El vector de variables de estado en la iteracién "k + 1” se calcula como:

XFl = Xk AX (1.5.26)

Si en la iteracién "k”, el médulo del vector de direccién AX es menor que la precisién establecida
€ para los célculos, el problema converge al minimo local més cercano en la funcién objetivo W,
culminando el proceso de minimizacion con la mejor estimacion de los parametros del modelo.

Uno de los inconvenientes del método es la necesidad de un valor inicial para las variables de estado.
En general, la funciéon objetivo ¥ definida para terrenos biestratificados, puede tener multiples
minimos locales. La mejor solucion para el modelo serda aquella que produzca el menor de los
minimos locales. El método de Newton requiere de un valor inicial cercano a la solucién para

garantizar la convergencia.

1.5.3. Meétodo de Expresiones Finitas para p,.

Este es un método alternativo de evaluacién de los pardametros a través de expresiones finitas
basadas en el calculo de potencial en cualquier punto de un suelo biestratificado, debido a una
fuente puntual de corriente, a partir de férmulas empiricas. Se emplea optimizaciéon para obtener
estimado del modelo, a partir de mediciones de resistividades aparente mediante el método Wenner.

Los autores plantean expresiones finitas para la resistividad aparente “p,” en términos de la

separacion entre electrodos de prueba y los pardmetros del suelo, para dos casos de aplicacién:
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a) Resistividad aparente cuando py > p;

c

1 1
W = p1+dpik _ ATV,
Pa = prripiia (\/@2 T2 Via 4h2> va <\/c T+ (a/h)?

Donde:

Vi = p1 [~k —In(1 — k)] /(211R)
c=z1(In(p2/p1))"

B =2,0—z2ln(p2/p1)

z1 = 16,4133
x5 = 0, 136074
x5 = 0, 393468

b) Resistividad aparente cuando p; > pa

Pa = P2 + (,01 — p2) |:2€*b(a)a _ e*b(2a)2a]

Donde:

b= {bm ~ (b — xl)e*““/h] /h

by, = x3 — xa(p2/p1)"®

z1 = 0,673191
2o = 0,479513
r5 = 1,33335
24 = 0,882645

x5 = 0,697106

\/C+(26a/h)ﬁ> (1.5.27)

(1.5.28)

(1.5.29)

(1.5.30)

La estimacion de los pardmetros del subsuelo (p1, p2, h) es calculada a partir de la funcién objetivo,

definida como la sumatoria de errores ponderados cuadraticos, solucionando el siguiente problema

matematico:

Minimizar
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Flpy, p2, h) = XN: [mfmjcﬂ} ’ (1.5.31)

j=1

m; = In(P?)

¢; = In[P;j(p1, p2,h)] (1.5.32)

Donde

N = Numero total de mediciones de resistividad.

p;= La resistividad aparente calculada, a una separacién de electrodos “a”, segin la ecuacién
(1.5.13, 1.5.17, 1.5.18 y 1.5.19).

PJQ: La resistividad aparente medida segin el método de Wenner.
Los autores sefialan que el método generalmente presenta convergencia, excepto cuando los valores

de arranque difieren radicalmente de los correspondientes al modelo real.
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Capitulo 2

METODOLOGIA PARA EL
DISENO DE PUESTA A
TIERRA EN EL SECTOR
INDUSTRIAL ECUATORIANO.

2.1. Procedimiento de Medida.

Para la medicion de la resistividad se utiliz6 un Telurémetro digital, marca Amprobe modelo
GP-2 Geo Test (ver figura 2.1.1) se ubica la funcién de resistividad (p) para medicién del terreno.
Las mediciones son realizadas en un terreno de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca,
para ello se tomo 10 mediciones a una separacién entre picas de un metro, norma europea sobre
baja tensién 73/23CEE, la directiva EMC 89/336/CEE y tomando las consideraciones de medicion
mencionadas en la seccion 1.3.

Para el procedimiento de medida se consideran resistividades aparentes (p,) obtenidas mediante
el método Wenner, de estas mediciones se puede obtener el modelo de terreno biestratificado (p1

y p2), el coeficiente de reflexion k y la profundidad del primer estrato (hy).

La resistividad del terreno se obtiene inyectado corriente a través de dos electrodos dispuestos en
linea recta, terminales E-H de la figura 2.1.2 y midiendo la tensién entre los electrodos intermedios,
S-ES de la figura 2.1.2 . La relacién entre corriente y tension da la resistencia mutua medida a una

profundidad igual al espaciamiento. Esta caracteristica da la resistividad aparente pa .

2.2. Resultados obtenidos en la Medicién

El cuadro 2.1 presenta los datos obtenidos en la medicién de la resistividad del terreno, para cada
separacion entre electrodos. Los resultados muestran un suelo pantanoso p < 30, con variaciones
de resistividad relativamente pequenas, por lo que se considera que se trata de un suelo bastante

homogéneo, caracteristica representada en la figura 2.2.1.
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Visor LCD
display

Teclas

Tecla de seleccidn de |a distancia D 1as picas
Funcign

Tecla para visualizar el valor medio de la
resisitvidad

Parametros de medida de resistencia y
resistividad 2P, 3P y 4P

Tecla para el inicio de las
prugbas

Tecla para avandonar la
funcidn seleconada

Conmutador

Tecla para memorizar las
pruebas

Tecla paraver pruebas efectuadas y memorizadas
Tecla para borrar pruebas memorizadas
Tecla paravisualizar pruebas memorizadas

Figura 2.1.1: Telurémetro digital GP-2 Geo Test.

| # Medicién | a (m) [ pa (Q-m) |

1 1 27.1
2 2 294
3 3 23.8
4 4 19.49
) 3 16.91
6 6 16.34
7 7 15.94
8 8 16.41
9 9 16.24
10 10 14.99

Cuadro 2.1: Mediciones de resistividad del terreno pa .

2.3. Seleccién del modelo y valor promedio.

Para el calculo de la resistividad del terreno, se partird de un modelo biestratificado de terreno
o de dos capas con resistividad uniforme p; una resistividad p; y una profundidad h; y otra de
resistividad ps. Los modelos de resistividad de tierra normalmente usados son, el modelo de tierra
uniforme de una sola capa y el modelo de tierra uniforme de dos capas. El modelo de tierra de dos
capas es una buena aproximacion para terrenos de varios estratos mientras que una estructura de
multicapas puede ser usado en muchos casos en donde las condiciones del terreno sean complicadas
[7].

Dado que el sistema de malla de puesta a tierra es industrial, en este trabajo se pretende
desarrollar un software que sea capaz de obtener el modelo homogéneo o no homogéneo. Para ello
se busco un modelo que cumpla con estas caracteristicas, se selecciona el modelo Tagg explicado

en el capitulo 1.
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a a a

Pica de corriente & ' \ _ W Pica de corriente
Picas de Voltaje

Figura 2.1.2: Medida de resistividad de cuatro hilos.

Este modelo es seleccionado porque la mejor solucién siempre coincide con al menos 3 mediciones
fisicas, con otros como el modelo Exponencial, Sunde, Minimos cuadrados, etc, no coinciden con

ningun punto fisico y el ajuste puede estar distorsionado.

2.3.1. Determinacion del Modelo.

El modelo es obtenido mediante un método genérico del Modelo Tagg, complementado con el
anexo A, anexo B de la norma ANSI/TEEE Std 81-1983 y mediante metodologias genéricas de
aproximacién de error y de generaciéon de curvas, planteadas por el Ing. Paulo M. de Oliveira de
Jesus M.sc. Ph.d[2]. El modelo es planteado para terrenos tipicos cuya curva de estratificacién

presente un comportamiento de coeficiente de reflexién (k) negativo homogéneos y no homogéneos.

Los parametros de ingreso para el modelo son:
= @ separacién de los electrodos
= pa resistividad aparente medida.

kmin = —0.9000

= ajuste_error,q, = 0.005 hasta 0.0958

N_ajust = 15 ajuste de mediciones

N = 20 ajuste de la altura

M1 = 0,1 suelo superficial

= M2 = 10 estrato superficial
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Resistividad aparente (pa)

=
o

0 2 4 6 8 10 12
Separacion de electrodos (a)

Figura 2.2.1: Curva equivalente de la resistividad del terreno pa medida

2.3.1.1. Determinacién del Coeficiente de reflexién k Vs Altura h de la primera capa

l=a

M = My — M,

Para
i=1,2.0lk=i+1,i4+2...,i+a

hj =hj+1

donde hj igual a My

Ajusteh9) = Ajusteh?) +1

donde j =1,2.... M x N
hil9) = My + j/N
h = M +j/N
hi¥) =1,2.... M x N

donde A = ajuste_error,q,

para kmin < 0

kj(l) = kmin

30

(2.3.1)
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(2.3.3)
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(2.3.5)

(2.3.6)
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utilizando el modelo biestratificado para mediciones mediante el método Wenner:

n=1+4+4 |auxl +

d=1+4 |aux2 +

la precision de k y la convergencia del algoritmo se realiza mediante la ecuacién 2.3.14

donde pos. = 2

n=1+4

d=1+14

aurl +

aux? +

N_ ajust

ki(1)" k()"

\/1 )2_\/4+(2nﬂ2

N_ aj ust

€W = n/d — pa® fpa®
ki@ = ki + A
€@ — n/d — pa® fpa®

ki® = kj® + A

((P032) 5 ((pose—1) 5

pos. = pos. + 1

N_ st .
aju kj(pos.)™ 3 kj(pos.)™

\/1 +(2nk)2 \fat (20t

kj(pose)™ kj(pos.)"

N_ a]ust

\/1+ onli)e \/4+ onli)2

€®05) — 11d — pa /pa®)

kj(posc+1) — kj(posc) +A

(2.3.8)

(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)

(2.3.12)

(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

(2.3.18)

(2.3.19)

kjPoset1 no puede ser superar el valor limite de —,01000 de la estratificacién o caracteristica

de homogeneidad de suelos para k negativos

kil = kj(posc-i-l)

ki(j7AjuSteh) = kil
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2.3.1.2. Determinacién de la resistividad p Vs separacién a

Para el desarrollo de esta parte del software se plotea todas las posibilidades de ajuste, después

se toma la de menor error por inspeccion.

para valores j = 1,2...,a(l) x 100 — spauz(j) =0
n=1,2..lyk=2

C1 =n!/((n—k)k!) (2.3.22)

k=1,2...,11 donde [1 es el tamafio de las combinaciones de la columna 1 de C1.

C2 =k (2.3.23)

C3 = n!/((n-3)13) (2.3.24)

1=1,2..,11y j=1,2...,13 donde [3 es el tamano de las combinaciones de la columna 1 de C3.

lo siguiente debe cumplir

31 == Clia (2.3.25)

C3j02==Cl;2 (2.3.26)
para que

Cdgan = C2 (2.3.27)
lo siguiente debe cumplir

C3j2 ==Clis (2.3.28)

C3j3==Cl;2 (2.3.29)
para que

Cdgaz) = C2 (2.3.30)
en donde se obtiene el vector equivalente A para cada intersecciéon
ji=1,2...,13

Ay = Cdga (2.3.31)

A2 = O (2.3.32)

Agis) = Cds) (2.3.33)

la interseccién de las curvas fue obtenida de la siguiente manera
n=12.,1
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C =n!/((n-3)!13)

B =nl/((n-2)!2!)

para j =1,2,3...,p

donde p es el tamaiio de las combinaciones de la columna 1 de C

kdl =| ki agj1)) — ki(,a0,2))l

kd2 =| ki aginy) — ki(:,a0,3))]

kd3 =| ki a,2y) — Ki(:, a0,2))]

en donde
kkl=0+—— kk2=0+—— kk3=0+— hkl =0+—— hk2=0+— hk3 =0

i=1,2..,MxN

si

kdl(z) — min | kdl |::

kkl = kZ(Z,A(J,l))

hk1 = hig

si

k’d2(i) —min | kd2 |==

kk2 - k’L(%A(]l))

hk2 = hi;

si

kd?)(i) —min | kd3 |== 0

hk3 = hi
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(2.3.35)

(2.3.36)

(2.3.37)

(2.3.38)

(2.3.39)

(2.3.40)

(2.3.41)

(2.3.42)

(2.3.43)

(2.3.44)

(2.3.45)

(2.3.46)

(2.3.47)



x5 = (kk1 + kk2 + kk3)/3

donde no se debe cumplir lo siguiente

hkl + hk2 + hk3 + kEk1 + kk2 + kk3 == 0 —— hkl X hk2 x hk3 x kk1 x kk2 x kk3 =

Calculo de pl y p2
n=12.,1
T =n!/((n-3)!13!)

k=1,2...T1 Donde T1 es el tamano de las combinaciones de la columna 1 de T.
ji=1,23n=1,2...,8

- k) k)
num=14+4 |auxl+ |1+ 4 —
el \/1 + (2n-20)_y2 \/4 + (2n -2 _y2
ac(k,j) ac(k,j)

pa(C(k, j) = valor Lmedido

num = valor_Lgenerico

Plk,j) = PA(C(k,j))/num

P2k.j) = P,y X (T@y +1)/(1 = z1y)
Calculo de pa
j = 1,2...(1(1) X 100
n=12.,8
aj) = /100

num =1+4 |auzl + [1+4) (k) _ (k)

=l 14 (%M)z 4+ (an)z
aj(j) aj(j)

aplicando el modelo completo para suelos biestratificados

pl = num/pa

papl(x ;) = plu,1) X num

Pap2(x 5y = plk,2) X num
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(2.3.48)

(2.3.49)

(2.3.50)

(2.3.51)

(2.3.52)

(2.3.53)

(2.3.54)

(2.3.55)

(2.3.56)

(2.3.57)



pap3(x ;) = plik,z) X num (2.3.58)

2.3.1.3. Determinacién del ajuste equivalente de la resistividad p Vs separacion a

para valores j = 1,2...,a(l) x 100 — sp(j) = NaN
k=1,2...,1 aux = a(k) x 100

St
Jj == a(k) x 100 (2.3.59)
8P(auz) = PA(k) (2.3.60)
Calculo de pa(a)
ji=1,2,3
n=12.,10
_ (k) _ (k)
num=1+4 |auzl+ |1+ 42 - - (2.3.61)
n=1 \/1 4 (QTLM) \/4 + (QTLM)
€D €]
Pap(k,j.jiy = Plik,jiy X num (2.3.62)

La estimacién de los pardmetros del subsuelo (pi,p2,h) es calculada a partir de la funcién

objetivo, definida como la sumatoria de errores ponderados cuadréticos, (ecuacién 1.5.1).

pos. =1,2,3
k=1,2..T1
j=1,2..1
o [pagy — papg ; 2
g = g 4 | 220) (k,7p05.) (2.3.63)
pagj)
fitkposy = W7 (2.3.64)
kkit = kk7 41
error iy = fi(k,pos.) (2.3.65)
[Errmin, IT] = minep,or) (2.3.66)
s
kk == I1 (2.3.67)
kI =k (2.3.68)
poscI = ji (2.3.69)
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si

posel ==1 (2.3.70)
j=1,2...;a(l) x 100
n=1:15

aj(j) = j/100 (2.3.71)

n YYL
num=1+4 |auxl + 1—|—4Z (kD)

n=1 \/1 + (2n7y(-“_) ) i \/4 + (Qn—y(.kl.) )2
aj(j) aJ(5)

Xln)

(2.3.72)

papkjy = pleer,1y X num (2.3.73)
si
poscl == 2 (2.3.74)
num =1+4 [auzl + |1+4Y (b]) - (k]) (2.3.75)
n=1 \/1 + (Qny(—’“{))Z \/4 + (%M)z
aj() aj)
papkjy = pligr,2) X num (2.3.76)
poscI == 3 (2.3.77)
num=1+4 |auzl+ |1+ 42 (k1) = - (k1) . (2.3.78)
n=1 \/1 + (2n2e0) \/4 + (2n2en)
aJ(4) aj ()
papkjy = plir,z) X num (2.3.79)

2.4. Método de calculo para el sistema de tierra.

EL célculo y las formulaciones para el sistema de puesta a tierra es obtenido de acuerdo a
las especificaciones de la norma IEEE Std. 2000. Esta normativa pretende presentar métodos de
instrumentacion practicos que pueden ser usados para la mediciéon de la impedancia de tierra,
potenciales de paso, potenciales de contacto y distribuciones de corriente de sistemas de tierra
industriales.

Para la resistividad del terreno se considera el area de medicién y con la aplicacién del método
Wenner se obtiene el modelo biestratificado y asi realizar las verificaciones y célculos correspon-

dientes de la malla de puesta a tierra.

Para el procedimiento de disefio se debe considerar los siguientes aspectos
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] Tipo de suelo \ Promedio de resistividad 2 — m ‘

Suelo organico 10
Suelo hiimedo 100
Suelo seco 1000
Roca 10000

Cuadro 2.2: Rango de la resistividad del terreno [7].

= Medir la resistividad del terreno

= Calculo de la corriente de cortocircuito

= Célculo de la corriente maxima de falla

= Célculo del calibre del conductor de puesta a tierra

= Célculo de la tension de toque y paso tolerable segin la IEEE Std 80 - 2000
» Area a ocupar para la instalacién de la malla

= Calcular la longitud del conductor requerido

= Nimero minimo de varillas requerido

= Célculos de la resistencia de la malla de puesta a tierra
= Calculos de la resistencia total del sistema

= Calculo de la elevacién de potencial de tierra “GPR”

= Célculo de la tension de toque y paso en la periferia segiin la IEEE Std 80 - 2000.

2.4.1. Medir la resistividad del terreno.

La resistividad del suelo puede ser determinada con el empleo un instrumento de mediciéon
de la resistividad, similar al que se describe en el método de Wenner de 4 electrodos (para mayor
informacién ver, IEEE Std. 81-1983). Los electrodos externos son empleados para inyectar corriente
en la tierra (electrodos de corriente) y el potencial desarrollado en la tierra como resultado del flujo
de corriente es medido por los dos electrodos internos.

Otros aspectos que deben tenerse en cuenta son el acoplamiento entre electrodos y los objetos
metalicos enterrados. El acoplamiento entre electrodos puede deberse a una mala aislaciéon de los
cables de los electrodos que producen corrientes de pérdidas y los correspondientes errores. Los
objetos metélicos enterrados tales como tuberias, hierros de construccién u otros pueden causar
problemas en las lecturas; es importante orientar la direccion de los electrodos de forma perpendi-
cular a dichos objetos.

Algunas veces no es posible obtener suficientes datos en las pruebas de resistividad del suelo. El
cuadro 2.2 da una guia sobre el rango de resistividades de suelo basado en caracteristicas generales

del mismo.
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] Duracién de falla, ¢ \ Factor de decremento, D

|

Segundos | Ciclos en 60 Hz | X/R =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
0,10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0,20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0,30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0,40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0,50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0,75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1,00 60 1,013 1.026 1.039 1.052
Cuadro 2.3: Valores tipos del factor de asimetria Dy [7]
2.4.2. Calculo de la corriente de cortocircuito.
Bajo la norma ANSI / IEEE 141- 1986 del IEEE
ICC alado de baja tensién
KV A x 1000
ISCC - = -
V3xE
la corriente de cortocircuito simétrica méxima ICC,,, 4, Sera:
100 %
ICCmax = 5o X Isec
Z %
la corriente de cortocircuito asimétrica sera:
IOCasim = IOCm(m X Df

(2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)

donde Dy es el factor de asimetria, que depende de la relacién X/R en el punto de falla. Este

factor puede ser encontrado directamente del cuadro 2.3 de la norma IEEE Std - 80.

Se considera un factor de crecimiento de 0,1 por incremento de la red eléctrica por aumento de

carga.

2.4.3. CAlculo de la corriente maxima de falla

La méaxima corriente de falla que puede circular entre una red del sistema de tierra y el terreno

que la rodea, queda determinada por la corriente de falla asimétrica eficaz calculada, tomando en

cuenta los cambios futuros del sistema de potencia, es decir:

IG:DfXIgXCp

Donde:

I es la méxima corriente de falla asumida de malla (A)

ty tiempo de duracién de la falla

% es la relacion del sistema en el lugar para algin tipo de falla dada

Dy es el factor de decremento.

Este factor viene dada por la ecuacién 79 del IEEE Std 80 (2000):
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Ta —2t
Df,/1+t<1emf> (2.4.5)
f

el cuadro 2.3 proporciona algunos valores de Dy para fallas hasta 1(s) y frecuencia de 60 Hz,
Ta es la constante de tiempo para compensaciéon DC que se la puede calcular con la ecuaciéon 74
del TEEE Std 80 (2000).

X1 X
T, = = — = 20,0012 2.4.
R 97 7 (0.001279) (2.4.6)

I, corriente asimétrica inyectada a la malla de tierra (A)

Ig = Sf X If (247)

Donde:
St es el factor divisor de corriente de falla

Iy es la corriente rms simétrica de falla a tierra (A).

El factor de divisién de corriente Sy es el porcentaje de la corriente que disipara la malla de
tierra, el resto retornara el sistema hasta ser despejada.

Para efectos de calculo trabajamos con un valor de Sy de 20.

2.4.4. Calculo del calibre del conductor de puesta a tierra.
Calibre minimo

Podemos obtener el calibre del conductor requerido como una funcién de la corriente en el

conductor.

197.4
Ky = o, (2.4.8)

TCAP In Ko+Tm
arXxpr Ko+Ta

Obteniendo la expresién simplificada para el dimensionamiento del conductor:

Agemit = Ir X K§ X \/ts (2.4.9)
Ak(‘mil
Az = - 2.4.10
* T 197352 ( )
Az
Aetrmy = 2 i (2.4.11)
Donde:
A2 Area de la seccién transversal del conductor en mm?2
e didmetro del conductor en mm
Ir es la corriente simétrica de falla RM S en KA, se usa la mas elevada encontrada
TCAP es la capacidad térmica por unidad de volumen
ts es la duracién de corriente de falla para el dimensionamiento del conductor de tierra
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o, es el coeficiente término de resistividad a la temperatura de referencia de T;. en 1/°C

Or es la resistividad del conductor de tierra en la temperatura de referencia T, en u2-cm
K, esioi—Tren"C

T es la maxima temperatura aceptable en °C

Tw es la temperatura ambiente en °C

el conductor de puesta a tierra se calcula de acuerdo a la capacidad de corriente a partir de la
ecuacion 2.4.2 obtenida de la norma IEEE 80, 2000. En el cuadro Bl (Anexo b) se muestran las

valores de las constantes de los materiales para p, y a,. en 20°C.

2.4.5. Calculo de la tension de toque y paso tolerable segiun la IEEE Std
80 - 2000.

La seguridad de una persona depende de la prevencién de cantidades criticas de energia de
choque absorbidas por el cuerpo humano, antes de que la falla sea despejada y el sistema des
energizado. Los voltajes méximos tolerables por un cuerpo humano de 50 kg y 70 kg. de peso
corporal, durante un circuito accidental no debe exceder los siguientes limites:

El paso de una corriente con magnitud y duracion es determinado mediante la siguiente ecuaciéon

K
Ip = ﬁ (2.4.12)

Donde:

Ip es la corriente de paso

K es la constante para valores efectivos rms de Ip

ts es la duracién de la falla

el valor de K es determinado mediante la figura 2.4.1

2.4.5.1. Voltaje de contacto tolerable. Es la méxima diferencia de potencial que puede ex-
perimentar una persona en contacto con un equipo aterrado, en el momento de ocurrir una falla.
La distancia maxima para tocar un equipo supone que es maximo alcance horizontal, la cual se

asume a un metro.

E, = (1000 + 6C,p,) x I5 (2.4.13)

Donde:

1000 es la resistencia del cuerpo humano en ohmios
ps es la resistividad de la capa de material superficial
p es la resistividad de la primera capa del suelo

ts es el tiempo de duracién de la falla

C; es el factor de resistencia de aumento por contacto por adicién de material superficial.

La capa superficial hace necesaria el aplicar un factor de correcciéon de modo a calcular la
resistencia efectiva de los pies. Este factor de correcciéon puede ser aproximado mediante la ecuacién

empirica 27 del IEEE Std 80 (5% de error respecto a métodos analiticos):
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2 11 CALVES

S 3002

g 3 § 25 SHEEP Iava (DOGS)

| - |
> %o V. lave (4 SPECIES)
T il 3 PIGS |

g 200 f—5-C 0.5% MINIMUM ——oI
E x & FIBRILLATING

o —8-9 CURRENT

2 107 mA / ” l

g o 0.5% MAXIMUM
é 91 mA NO:EB,,IH-:LLATING
= 67mA | CURRE

(7'

. Lo [

BODY WEIGHT —kg

VALUE OF CONSTANT k FOR

EFFECTIVE RMS VALUES OF

I (k = lg Vtg):

kg = 0.091 /3 = 0.157

ksg = 0.067 /3 =0.116

kso = 0.107 /3 = 0.185
FIBRILLATION

Figura 2.4.1: Corriente de fibrilacion versus el peso del cuerpo para varios animales, en 3 segundos
de duracién de un choque eléctrico [7].
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0,09 (1 - ﬁ)

C,=1-
‘ 2hs + 0,09

(2.4.14)

El cuadro 2.4 proporciona valores tipicos para la resistividad de la capa superficial en condiciones
de sequedad y humedad.

De modo a mejorar la proteccién contra tensiones de toque y de paso peligrosos, se suele aplicar
sobre la superficie de una subestacion una delgada capa de material de alta resistividad como ser:
grava, metal azul, roca partida, etc. Esto es debido a que la capa superficial incrementa la resistencia
de contacto entre el suelo y los pies de una persona que estd parada encima, consecuentemente la

corriente que fluye a través de la persona en caso de una falla es baja.

2.4.5.2. Voltaje de paso. Es la maxima diferencia de potencial que puede experimentar una
persona caminando en la superficie de la subestacion en sus alrededores al momento de ocurrir una
falla, esta diferencia de potencial se toma entre dos puntos separados a una distancia de un (1)
metro.

La tension de contacto se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién:
E. = (1000 + 1,5Csps) x Ip (2.4.15)

2.4.6. Calcular la longitud del conductor requerido.

Le = Lem = (Con % New) + (L % Nep) (2.4.16)

2.4.6.1. Ntimero de conductor principal. Donde:
D, es el valor de espaciamientos entre conductores paralelos en (m)

C, es el largo de la malla en el eje X

N, = (%’:) +1 (2.4.17)

2.4.6.2. Numero de conductor de unién . Donde:

L, es el largo de la malla en el eje Y

Ly,
Ney = (l)t> +1 (2.4.18)

2.4.7. Area a ocupar para la instalacién de la malla

A=Cp X Ly, (2.4.19)

Donde:
2

A es el area total encerrada por la malla en m?.

2.4.8. Numero minimo de varillas requerido

Ny = 0,60 x VA (2.4.20)
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Donde:

Ny Numero minimo de varillas.

2.4.9. Longitud total de todas las varillas

Donde:

L, es la longitud de cada varilla
LR = NV X Lr (2421)

2.4.10. Longitud total de conductores

Si la malla no dispone de jabalinas instaladas o dispone de muy pocas, pero ninguna ubicada
en las esquinas o a lo largo del perimetro la longitud efectiva del conductor enterrado se define

comao:

Lr =Ly =L+ Lg (2.4.22)

Para mallas que dispone de un nimero apreciable de jabalinas o estas se encuentran instaladas

en las esquinas o en el perimetro, la longitud efectiva del conductor enterrado sera:

L,
Lnvy=1Le+ [155+122 | ——— || Lg (2.4.23)

L2+ L2

2.4.11. Calculo de la resistencia de la malla de puesta a tierra

Mediante el método de Sverak’s se calcula la resistencia del sistema de tierra tomando en
cuenta el area ocupada por el reticulado, la profundidad de enterramiento, y la longitud total de
conductores utilizados para dicho reticulado.

De acuerdo a las mediciones realizadas obtenemos

1 1 1
R, = — t — |14+ —F= 2.4.24
g = P Ly 504 L h/m ( )
P2 P1
R =2 2.4.25
9 4’/’ + LT ( )

En donde:

R, es la resistencia de la red de tierra en ohm
p es la resistividad promedio en 2- m

A es el area de la malla

Lt es la longitud total del conductor encerrado
p1 es la resistividad del primer estrato en 2- m

p2 es la resistividad del segundo estrato en 2- m

2.4.12. Calculo de la elevacién de potencial de tierra “GPR”

Con el fin de garantizar seguridad bajo condiciones de falla para el voltaje de paso, el gradiente
de potencial expresado en volts/metro GPR sobre la superficie del suelo no debe exceder los voltajes

de paso y contacto, si esto sucede hay que re disenar el sistema.
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El célculo de GPR se lo realiza de acuerdo a la siguiente ecuacién:

GPR=Ig x R, (2.4.26)

Donde:
Ry es la resistencia de la red de tierra

I es la corriente maxima de falla

2.4.13. Calculo de la tensién de toque y paso en la malla.

La IEEE-80 2000 presenta un método simplificado para el calculo delas tensiones de paso y
toque maximas del arreglo de tierra, bajo condiciones de falla. La limitacién de los valores maximos
de los voltajes de paso y de toque constituye un criterio de diseno para el disefio seguro de las
instalaciones.

Se considera una condicién, si los voltajes de toque y de paso se mantienen por debajo de
los valores tolerables por el cuerpo humano, de manera de no causar fibrilaciéon ventricular, se

considera un disefio adecuado.

2.4.13.1. Maxima tensién de malla. FEl voltaje de toque en la malla, es la diferencia de
potencial en voltios, que se produce en el centro de una reticula de la esquina de la malla puesta a
tierra. Esta consideracion se remite al hecho de que en las esquinas de la malla es donde se producen
los gradientes de potencial més peligrosos. La ecuacién que nos permite conseguir el valor de este

voltaje , viene dada por la siguiente expresion:

_ pX kg Xk x g
= I

En, (2.4.27)

Donde:
Io es la corriente maxima de falla
p resistividad del terreno del primer estrato

k; factor de correccion irregularidad.

Este factor k; toma en cuenta el incremento de la corriente en el perimetro de la malla, consi-
derando la ocurrencia de la peor condiciéon de voltajes de paso y de toque.

L Longitud total del conductor enterrado, combinado con la longitud total de las barras de
puesta a tierra, (m), para el cdlculo del voltaje de malla.

k., Factor de espaciamiento del voltaje de toque

2 2 ..
oo [n[ D (D + 2h) h} kii

8
S SN [T P (.. 2.4.28
ol * |""|16xhxd 8xDxd 4d +khxn[H(2xn1)” (24.28)

h es la profundidad de enterramiento de la malla

D — Dy es el valor de espaciamientos entre conductores paralelos en (m)

n es el nimero efectivo de conductores paralelos de la rejilla

d es el didmetro del conductor

k;; factor de ponderacién correctivo que se ajusta por los efectos de los conductores internos en
la esquina de la malla

ky, factor de ponderacién correctivo que enfatiza el efecto de la profundidad de la malla

El célculo del diametro del conductor de la red, se realiza con la siguiente ecuacién.
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4(Ar)
I

Para rejillas con varillas de aterrizaje a lo largo de su perimetro, o para rejillas con varillas de

d= (2.4.29)

aterrizaje en sus esquinas , o ambos
Para rejillas sin varillas de aterrizaje o rejillas con pocas varillas de aterrizaje, ninguna de ellas

se coloca en las esquinas o en el perimetro.

1
ki = __ (2.4.30)

(2xn)

A (2.4.31)
ho

ho = 1m (profundidad de referencia de la rejilla)

3ho

Ecuaciones validas para mallas enterradas entre 0.25m y 2.5m de profundidad.

El ntmero efectivo de conductores paralelos en una rejilla dada, n la cual se puede aplicar a

rejillas de forma cuadrada, rectangular 6 de forma irregular.

n="ng XNy X Ne X Ng (2.4.32)
Donde:
2x L.
.« = 2.4.33
ne="4 (2.433)

ny: es igual a 1 para mallas cuadradas
ne: es igual a 1 para mallas cuadradas y rectangulares

ng: es igual a 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en L

— 2.4.34
b Ix Vi ( )
I I 0,7X A
» X Ly LoxLy
«= |/ 2.4.35
no= |22 (2.4.35)
D
Ng = ——— (2.4.36)
L2+ L2
A: Es el drea de rejilla
L;: Es la longitud méxima de la rejilla en la direccion de x
Ly: Es la longitud méaxima de la rejilla en la direccién de y
D,,: Es la distancia méxima entre dos puntos cualesquiera de la rejilla
L,: Es la longitud perimetral de la rejilla horizontal
L,=2C,, +2L,, (2.4.37)

2.4.13.1.1. Factor de correcciéon de irregularidad El factor de irregularidad k; , utili-

zando junto con el factor n anteriormente definido, es:
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ki = 0,644 + 0,148n (2.4.38)

2.4.13.2. Méaxima paso de malla. Es la tensién que se presenta entre un punto sobre el
exterior de una de las esquinas de la red y punto que se encuentra a 1m de distancia fuera de la
red; aunque se debe de tener en cuenta que las tensiones de paso no representan un gran peligro,
puesto que son menos peligrosas que las tensiones de malla; pero cuando la red esta recubierta con
un material de alta resistividad, como puede ser roca triturada, y esta no es prolongada al exterior
de la red, da como resultado que las tensiones de paso que se generen ahi sean altamente peligrosas.
Por lo que es recomendable que la maxima tensién de paso sea comparada con la tensién de paso
calculada, en caso de que se obtenga una méaxima tensién de paso mayor que la tensién de paso
calculada, se recomienda extender la capa del material con alta resistividad hacia fuera de la cerca

o eliminando esquinas.

_pxksxkixlg

E, 2.4.39
I (2.4.39)
L, =0,75L. + 0,85Lp (2.4.40)
111 1 1
ko = +—=———+—=(1-05""2) (2.4.41)

*"HOl|2n " D+h D
Donde:

Ls: Es la longitud efectiva de los conductores de la red.

ks: Factor de espaciamiento para la tensiéon de paso.

2.4.14. Longitud minima del conductor.

Como se describié en el punto anterior la maxima tensién de malla debe ser menor que la
tension de toque, por lo que es necesario preliminarmente, determinar la longitud minima de los
conductores que conformaran la malla de red de tierra, esto sin tomar en cuenta a los electrodos,
la ecuacién que determina esta longitud se muestra a continuacion para una persona con un peso

promedio de 70kg).

p(km) (ki) Ic) Vs
157 + 0,235(C,) (ps)

L.> (2.4.42)

Lo tratado a lo largo de este capitulo, da las bases para el cdlculo de un sistema de tierras para
una subestacion eléctrica; tomando esto como una base para el disefio de tierras tal como lo marca
la IEEE 80-2000, esta se tomard como una referencia para realizar el sistema de tierras aplicado

al sector industrial ecuatoriano.

2.5. Diseno y desarrollo de software.

El software es desarrollado con la caracteristica de permitir realizar los calculos de manera
sencilla y efectiva, para evitar calculos manuales ya que estos son muy largos y tediosos debido a
la complejidad y magnitud que se requieren.

Se selecciono la herramienta computacional Matlab para el desarrollo del software debido que

tiene licencia libre para la programacién, ademas tiene una excelente herramienta visual Guide
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B GUIDE Quick Start [
Create New GUL | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ Blank GUI (Default)

4\ GUIwith Uicontrols

4 GUIwith &xes and Menu
4\ Modal Question Dialog

[C] Save new figure as: |C:\Program Files\MATLAB\R2008a\untitled.fig

Figura 2.5.1: Ventana de inicio de GUI

Fil: Edit View Layout Tool Help

NEd cMBoc|2B0dRH% >

Barra de componentes

(=)

Figura 2.5.2: Entorno de disefio de GUI

que permite crear aplicaciones del sistema operativo Microsoft Windows, permitiendo al usuario
familiarizarse rapidamente para el manejo rapido y facil del software.

La velocidad del software depende de la precisién del calculo, el ajuste de error estandar en
el software esta entre 0,005 y 0,0958, este valor se puede ajustar para mejorar la aproximacion,
cuando el error disminuye la velocidad del célculo en el software disminuye también.

Para determinar los parametros de diseno y lenguaje de programacién se siguié las siguientes
etapas.

2.5.1. Guide

Es un entorno de programacion visual disponible en Matlab para realizar y ejecutar programas
que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las caracteristicas bésicas de todos los programas
visuales como Visual Basic o Visual C++.

2.5.2. Inicio

Para crear el nuevo proyecto lo podemos hacer ejecutando la instruccién en la ventana de
comandos >>Guide o ejecutando de manera directa en el icono de la barra MATLAB Toolbar. De

la figura 2.5.1 elegimos la primera opcién, Blank GUI. (Ver figura 2.5.2).
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Figura 2.5.3: Software principal.

MODELO DE ANALISIS BIESTRATIFICADOS DE SUELO

INGRESO.

MEDIDA N° SEPARACION (m) RESISTIVIDAD (Oh_m)

7] p. T(Resisti) Vs a (Separac)

© o N OO AWM o

10
CALCULAR PRINCIPAL

ANALISIS DE MALLA

Figura 2.5.4: Software datos.

2.5.3. Desarrollo de Software.

Para facilidad de programacién el software se dividié en varias ventanas, la primera ventana
contiene la programacion del software principal (ver figura 2.5.3), el mismo que permitird entrar
al software de datos para el ingreso de valores y al software de resultados para determinar la malla

de puesta a tierra.

La segunda ventana contiene la programacion del software datos, que permitird ingresar los
valores de campo medidos y calcula el modelo de suelo biestratificado, los parametros de coeficiente

de reflexion, la familia de graficas generadas y el mejor ajuste o el modelo equivalente (ver figura
2.5.4).

La tercera ventada contiene la programacién del software resultados, en permitird calcular la

malla de puesta a tierra de sistemas industriales.(Ver figura 2.5.7).

49



B2 (g4 w1 =

BackgroundCalor @ O » @ Backgroundcalor @& = -
BeingDeleted off =l seingDeletea off E
BusyAction queue B BusyAction queue N
ButtonDownFen & ButtonDownFen ke &
CData ﬂ [0x0 double array] & CData ﬂ [0x0 double array] &
Callback delete(gebh, 2 Callback Suftware_dstas @
Clipping on - Clipping on -
CreateFen ) P~ CreateFcn ) & -

= -

SALIR ENTRAR

Figura 2.5.5: Uso de Push Button.

MODELO DE ANALISIS BIESTRATIFICADOS DE SUELO
INGRESO ——

MEDIDA N° SEPARACION (m) RESISTIVIDAD (Oh_m)

0
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SelectionHighiight on
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Callback [1x1 function_handle ar.
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1d_a1=gebo; P

CreateFen

DeleteFcn

ANALISIS DE MALLA

Figura 2.5.6: Desarrollo de software datos.

2.5.3.1. Pasos para el desarrollo del software - principal

El texto de visualizacion es creado mediante el comando Static Text de la barra de componentes
y para personalizar este comando y cada elemento se escoge la opcién Property Inspector. (Ver
2.5.2).

La opcién Push Button permite crear los médulos de control ENTRAR y SALIR la configu-
racién del primero se hace mediante el comando Callbacks (Software datos) y la configuracién del

segundo se introduce el codigo delete(gebf) en el comando Callbacks. (Ver figura 2.5.5).

2.5.3.2. Pasos para el desarrollo del software - datos

La asignacion y la obtencion de los valores se realiza mediante las sentencias get y set respec-
tivamente, en donde en la interface guide de matlab corresponde a la opcién Edit y Static Text
respectivamente. La separacion de las diferentes etapas de control para determinar el coeficiente
de reflexion k, la altura h, la familia de curvas generadas y el mejor ajuste del modelo del terreno
es desarrollado mediante el comando Checkbox. Los detalles de las sentencias y el lenguaje de

programacién se muestra en el anexo A. (Ver figura 2.5.6 ).
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superticial Profundidad de la mala m} (©) Rectangular SelectionHighlight on
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Lergo de la mais ) =
P (m @ Cuacrada ERTE 529 1 L335]

Sting - Copperannealed so... &

brEpREEER Valige de conlacto y paso tolerable: Geomelria de la malla Style popupmeny
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Potencia Transformaror
Vteje Secunderio
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Ambierte “Tao C* Resistencia a tierra String Persona de 50Kg

R
Duracion de fala (Ts)
€2 Style radicbutton
Corente de fala - Copperann... v Votsie de Contact
atierra simétrica (1f) BEBHEEED Tag radiobuttoni
Factor de Voltefe de Paso
Decremerta (D7)
Correrte maxima

Seceion normelizada TeoltipString

Gallbre por norma UlContextMenu <None>

de fala malls (G) Caliore Real Units characters
DIAGRAMA I )
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MODELO

Figura 2.5.7: Uso de Radiobutton y poputmenu para el calculo de malla de puesta a tierra.

2.5.3.3. Pasos para el desarrollo del software - resultados.

Para el desarrollo del software resultados se adiciono el comando de seleccién radiobutton y
poputmenu para el calculo del voltaje de paso y contacto permisible y en la malla, para el caso de
malla cuadrada rectangular, para el caso de la malla de puesta a tierra con jabalina o sin jabalina
y para la selecciéon de material del conductor respectivamente. Los detalles de las sentencias y el

lenguaje de programacién se muestra en el anexo A. (Ver figura 2.5.7).

2.6. Diseno propuesto de la malla de puesta a tierra utili-

zando software.

2.6.1. Estructura del Software

Este software disenado para calcular los parametros de la malla de puesta tierra dado le valor
de las resistividades y las dimensiones del terreno donde se va implantar la malla, también los
datos de la falla como son la corriente, el tiempo, el factor de divisién de corriente y otros para-
metros mencionados anterior mente. Los resultados obtenidos mediante este software son: calibre
del conductor a utilizar en la malla de tierra, voltajes tolerables de toque y de paso para personas
de 50 y 70 kg, resistencia de la malla de tierra, maximo potencial de la malla (GPR), voltaje de

toque y de paso en la periferia de la malla. A continuacién se describen la utilizacién del software.

Para comprobar el funcionamiento del software propuesto se desarrollo un ejemplo cuyas ca-

racteristicas de disefio se muestran en el cuadro 2.5.

2.6.1.1. Modelo de analisis. En esta figura esta formada por tres etapas, donde tenemos
la de ingreso, control y resultados:

En la etapa de ingreso va registrado los valores medidos del terreno, en la etapa de control
obtenemos el patréon de curvas que se generan de los modelos estudiados, la ultima etapa de
resultados visualiza los valores deseados.

Las etapas de calculo para la obtencién del modelo equivalente se muestran a continuacion:

2.6.1.2. Datos del terreno. En la figura 2.6.5 la flecha roja indica la seccién donde se

introduce la resistividad de la capa superficial, profundidad de la capa superficial si es el caso.
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MODELO DE ANALISIS BIESTRATIFICADOS DE SUELO

INGRESO.

MEDIDA N° SEPARACION ()  RESISTIVIDAD (Oh_m)
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-
o

ANALISIS DE MALLA

Figura 2.6.1: Curvas del coeficiente de reflexion k generados para modelo biestratificado equivalente.
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Figura 2.6.2: Familia de curvas pa generados para modelo biestratificado equivalente.

MODELO DE ANALISIS BIESTRATIFICADOS DE SUELO

29.9748
14.3885
14.99
1.8333 T

ANALISIS DE MALLA

1
2
3
4
5
[}
7
8
9

-
o

CALCULAR PRINCIPAL

Figura 2.6.3: Mejor ajuste del modelo biestratificado equivalente.
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DESCRIPCION CANTIDAD
Potencia aparente (KV A) 500
Voltaje primario (V) 24000
Voltaje secundario(V') 380
Impedancia (2 —m) 4.82
Tiempo de falla (seg) 0.5
Resistencia superficial (€2) 3000
Espesor (m) 0.15
Factor de decremento X/R 20
Rejilla rectangular (m) 10 x 30
Espacios (m) 2
Ta (Celsius) 40
Profundidad de la malla (m) 0.5
Longitud electrodo (m) 3
St Factor divisor de corriente de falla 0.2
DENOMINACION DESCRIPCION
Material del conductor Copper anneal soft-drawn
Material del electrodo Copper clad steel 20 %

Cuadro 2.5: Valores establecidos para el ejemplo.

Datos para calculo de malla, voajes toque y paso en periferia

Resistivdad Ohmaim Largo delamall [ 35 | (m)

capa superficial
e Ancho dola maka 1] (m) Cuadrada CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TERRA EN SISTEMAS NDUSTRIALES
s |m UNIVERSIDAD POLTECHICA SALESIANA
superfil Profuncided delamalla | 05 | (M) () Rectangular
Espaciamiento entre conductores en paralelo | 2 | (m)
ohmsim
Ohms/m
Viotaje de contacto y paso tolerabll ‘Geometria de & malls
 "Capa Superior” m ! i
pa Ohmsm © Persona de 50Kg
) Persona de T0Kg

2 Con jabaina
© Sin jabaina

Voltaje de Contacto 733612 (V)
VoMaje de paso | 24423 (v)
Cs 0771537

Datos de corrientz de fals Longitud de favarlla [ 3

Potencia Transformador | &
\oltaje Secundario
S1%)
%
xR

Duracion de falla (Ts) | 05 | (seg)

Conductor a utiizar malla de puesta a tisrra M \(oltajs de contacto v

Temperatura paso en la periferia

Ambiente "Ta 0 C"

L] Resistencia a terra
GPR

Volaje de Contacto
Votaje de Paso

Corente defala | 157608 A - Copperann.. v
atierra smétrica (1f)

415075
Decromento (0f) 105171 Seccion normalizada

Calibre por norma 210
Corriente maxima Le

defalamala i) =18 (A) Calire Real 1

T
= barers 92857 ==

MODELO

Figura 2.6.4: Vista del programa indicando el lugar donde se introduce los datos de la capa super-
ficial.

2.6.1.3. Datos de la Corriente de Falla. FEn la figura 2.6.5 la flecha roja indica la seccion
donde se introducen los datos para determinar la corriente de falla, como son: la potencia del
transformador, el voltaje secundario, voltaje primario,impedancia del transformador, relacién entre

la reactancia y la resistencia en el lugar de la falla, el tiempo de duraciéon de la falla.

2.6.1.4. Datos de la Geometria de la malla. En la figura 2.6.6 y 2.6.7 la flecha roja indica
el lugar donde se selecciona el tipo de geometria de la malla, que para este programa se dispone de
dos posibles formas de la malla (cuadrada y rectangular), y asi como la seleccién del tipo de malla

con jabalina con su longitud y malla sin jabalina.

2.6.1.5. Resultados del calibre del conductor a utilizar en la construccién de la ma-
lla de tierra. En la figura 2.6.8 la flecha roja indica la seccién donde se introduce la temperatura
ambiente, y la visualizacién de los resultados del conductor a utilizar, como son: la seccién nor-

malizada, calibre del conductor normalizado, didmetro del conductor real y calibre del conductor
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Datos para calculo de malla, vokajss toque y paso en perifaria

Resistividad

capa superficial
Altura capa m
‘superficial

Largo de Ia mala
Ancho de la malla
Profundidad de Ia malla © Rectangular

onmsim
CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TERRA EN SISTEMAS NDUSTRIALES

Cuadrada
UNIVERSIDAD POLTECHICA SALESIANA

Espaciamiento entre conductores en paralelo
2 Onmsim
ol Ohmsim
R - Volie d contacto y paso tolerabic ‘Geometria de fa mall

Persona de 50 Kg (©) Con jabaiina
Persona de 70 Kg Sin jabalina

pa onmsim

Voltaie de Contacto | 733612 (V]
Datos de corriente de fala & o renETS
Votajedepaso 24423 (v)
Potencia Transformador | 500 | (iva)
¢s 077837
Voltsie Secundario
S1%)
= Conductor a utizar malla de puesta a tisrraWI Violtaie de contacto
paso en fa periferia
et Temperatura =
Ambiente “Ta 0 C* Resistencia atierra 0456264 Ohms
Duracion de fala (Ts) | 05 | (seq) ey ————
W
Corrisnte de fala 157608 (A - Copperann... ¥
atierra simétrica (1) Al Votaje de Contacto 351857 (v
Votsje de Paso | 469.494
108171 Seccion normalizada  41.5975 ¥ (]
Calibre por norma 210

Decremento (Df)
Corriente maxima

de falamala 0G) | 331518 (A) — 3
Diametro 928371 DIAGRAMA

MODELO

Figura 2.6.5: Vista del programa indicando el lugar donde se introduce los datos.

Datos para calculo de- mala, vokajes toque y pase en periferia

Resistividad

. Largo de a mala
capa superfical

Ancho de la mala
m
Profundidad de fa mala @ Rectanguiar

onmsim
Cuadrada CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TERRA EN SISTE!

UNIVERSIDAD POLTECHICA SALESIANA
‘superficial
Espaciamiento entre conductores en paraleio

2 onmsim

ol Ohms/m

e o ™ \olaje de contacto y paso tolerablel ‘Geometria de la mala
pa Ohmsim

Persona de 50 Kg ©) Con jabaiina
Persona de 70 Kg @ Sin jabalina

Voltie de Contacto | 733612 (v)
Datos de corrientz de fala MRS
Voltae de paso | 24423 (v)

Potencia Transformador | 500
Cs 0771537
Voltaje Secundario
S1%)
= Conductor a ulizar malla de pussta a tisrraW Violtaie de contacta y
paso en s perferia
P Temperatura %
Ambiente *Ta 0 C* Resistencia atierra 0456264 Ohms
Duracion de falia (Ts) e
W
Corrinie defala 157608 a) - Copperann... v,
atierra simétrica (1) = Votaje de Contacto 351857 qu)
Volizje de Paso 469438 ()

Factor de
415078
Decrementoon | MEIT1 Seccion normalizada
Caliare por norma 200
Corriente maxima

Ge falamala 06y | 331518 (A) S —— 1
Diametro 926371 DIAGRAMA

Figura 2.6.6: Vista del programa indicando el lugar donde se selecciona la geometria de la malla.

Datos delterreno Datos para calculo de malla, vokajes toque y paso en periferia
Resistividad

capa superficial Otsmsn

Largo dela mala | 30
Ancho de la malla | 10 © Cuadrada CALCULO DE LA WALLA DE PUESTA A TERRA EN SISTEI
UNIVERSIDAD POLITECHICA SALESIANA

m
‘superficial Frofundidad de la mala | 0.5 ® Rectangular

Espaciamiento entre conductores en parakelo | 2
= Ohms/m
el Onmsim
TR = Volaie de contacto y paso tolerabic ‘Geometria de la malal

pa Ohmsim

© Persona de S0 Kg o —
) Persona de 70 Kg P
Votaje de Contacts 733612 (V)
Datos de corriente de fala TSRS
Votajede paso 24423 (v)
Potencia Transformador
cs 0771837
Volaje Secundaria
S1C%)
= Conductor a ulizar mala e pucsta a tirra MR VVolaje de contacto v
paso en la periferia
Pt Temperatura o
Ambiente Ta 0" Resistencia aterra 0456264 Ohms
Duracion de fall (Ts) (seq) ) o is2%

atierra simétrica (If) ) . Voltaje de Contacto  351.837 w
oy
Corriente maxima

de falamala (6) | S01>18 (A) Calibre Real 1
i barers 92537

MODELO

Figura 2.6.7: Vista del programa indicando el lugar donde se selecciona la jabalina.
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capa superficial Otemam)

Altura capa

m
‘superficial

onmsim
Ohmsim

h "Capa Superior” m
pa onmsim

Datos de corrients de fala
Potencis Transformador
Volsie Secundario
st%)
7%
xR
Duracion de fala (Ts) | 05 | (sea)
Comente defala 457608 ¢y
atierra smtrica (1,
Desremania o) 10871
Corrente maxima
Ge fall mala (G)

31518 (A)

Figura 2.6.8: Vista del programa indicando el lugar donde se mostraran los resultados de las

Datos para calculo de malla, vokaj
Largo de la mala

Ancho de la malla

Profundidad de a malla

Espaciamiento entre conductores en paraleio

olaje de contacto y paso tolerablel

© Persona de S0Kg

2 Persona de 70 Kg
Voltaje de Contacto 733612 (V)
VoMaje de paso | 24423 (v)
Cs 0771537

que y paso en periferia
30 (m)
10 | (m
0s | (m)
2 (m)

Cuadrada

© Rectangular

‘Geometria de Ia mala

(© Con jabaiina
(© Sin jabalina

Longtuddelavarila | 3 | (m)

Conductor a utiizar malla de puesta a tieral

Temperatura

Ambiente "Ta 0 C* L]

- Copperann.. v

Seccion normalizada | 415975
Calare por norma 200
Caiibre Real 1
Diametro 926371

Voltaje de contacto y
paso en la periferia

Resisiencia atiora 0456264 Ohms
GPR 151258 (y)
Volisje de Contacto 351837 ()
Voltsje dePaso 469434 ()

DIAGRAMA.

caracteristicas técnicas del conductor calculado.

SPAT INDUSTRIALL
Datos delterrend
Resistividad
capa superficial
Altura capa
‘superficl

Onmsim

m

Onmsim
Ohmsim

h "Capa Superior” m
pa onmsim

Datos de corriente de fals
Potencia Transformador
Votaje Secundario
(%)
%
XA
Duracion de fala (Ts)

Corriente de fala
atierra smétrica (1)
Factor de
Decremento (Df)

157608 ()

108171

Corriente maxima
de falla mala (13)

31518 (A)

Datos para calculo de malla,

paso en periferial

Largo de a mala (m)

Ancho de a malla (m)
Profundidad dela mala | g5 | (m)

Cuadrada

© Rectangular

Espaciamiento entre conductores en paralelo (m)

\otzje de contacio y paso tolerabiel
© Persona de S0Kg
O Persona de T0Kg
Voltsje de Contacts | 733612 (v)
Voltaje de pase 24423 (v)
s 0771837

‘Geometria de I mala

Con jabaiina
®) Sin jabalina

Longitud de la varila

Conductor a utiizar malla de puesta a tierral

Temperatura

Ambiente “Ta 0 C* 40

- Copperam.. v

Seccion normalizada 415875 mm*2
Calibre por norma 20 AWG
Caiibre Real 1 Awe
Diametro 9263741

Voltaje de contacte ¥
paso en la periferia

Resistencia aterra 0456264 Ohms
GPR 151258 (y)
Votaje de Contacto 351837 ()
Voltgje de Paso 469498 ()

CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TERRA EN SISTEMAS NDUSTRIALES
UNIVERSIDAD POLTECHICA SALESIANA

MODELO

CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TERRA EN SISTEMAS NDUSTRIALES
UNIVERSIDAD POLTECHICA SALESIANA

MODELO

Figura 2.6.9: Vista del programa indicando el lugar donde se selecciona el peso de la persona a la
cual se le calculan los voltajes de toque y paso tolerables.

real.

2.6.1.6. Voltajes de toque y paso tolerables. En la figura 2.6.9 la flecha roja indica el
lugar donde se selecciona el peso de la persona, para el cual se calculan los voltajes de toque y
paso tolerables, y donde se muestran los resultados de los voltajes de toque y de paso para el peso

seleccionado y el factor de reduccién C's.

2.6.1.7. Resistencia de la malla de tierra, el maximo potencial a tierra (GPR) y
voltajes de toque y paso en la malla. En la figura 2.6.10 la flecha roja indica los resultados
del diseno de la malla de puesta a tierra que corresponden a los valores de la resistencia de la malla
de puesta a tierra ,maximo Potencial de tierra y los valores de voltaje de contacto y de paso en la
periferia de la malla.

2.6.2. Resultados del software
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Datos para calculo de- malla, vokaj ¥ paso en periferial

Resistividad
PTIIoN onms/m Largo de Ia mala
Al Ancho de la malla Cuadrada CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TERRA EN SISTEMAS NDUSTRIALES
ura capa n UNIVERSIDAD POLTECHICA SALESIANA
Profundidad de Ia mala © Rectangular

superficial

Espaciamiento entre conductores en paraleio

onms/m

Onme/m
‘Geometria de la mala

\olaje de contacto y paso tolerabiel

h "Capa Superior m
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Figura 2.6.10: Vista del programa indicando los resultados de resistencia a tierra, GPR y voltajes

de contacto y paso en la periferia de la malla.

DENOMINACION | RESULTADOS

p1 (2 —m) 29.97
p2(Q2 —m) 14.38
h (m) 1.83

k -0.35

Cuadro 2.6: Resultados del modelo biestratificado propuesto.

Datos para calculo de mala, voliajes toque y paso en periferia

Ot Ohms/m Largo e la malla
:n g Ancho de & malla *) Cuadrada CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TERRA EN SISTEWAS INDUSTRIALES
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Volaje de Contacto | 733612 (V)
Datos de corriente de fala o Lo TR
Volajede paso 24423 (V)
Fotencia Transformagor
Cs 0771537
Volaje Secundario

)
= Conductor a utiizar malla de puesta a tierra B otaje de Contacto y
paso en la perifria
= Temperatura
Ambiente Tao C*
Duracion de fala (Ts}
Comente de fala 457608 (a)
atierra simétrica (11
Voltaje de Paso 469,494
Deg:ﬁ:;“f(w 105171 Seccion normalizada 41,5975 s
Callbre pornorma 210

Corrente maxima
defalamata ) S8 (M) Caibre Real 1
= DIAGRAIA

Diametro
MODELO

Lo Resistencia a fisrra | 0.456264
GPR 151258

- Copper ann... 7. Votaje de Contacto | 351.837

Figura 2.6.11: Calculo de la malla equivalente sin electrodos.

DENOMINACION | RESULTADOS
Tf(A) 15760.8
Df 1.05171

Calibre Normalizado (AW G) 2
Resistencia a tierra () 0.4562
GPR 1512.6
Voltaje de toque superficie (V') 351.837
Voltaje de paso superficie(V) 469.494

Cuadro 2.7: Resultados de malla equivalente sin jabalinas.
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33548 Ay Calibre Real 1
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Figura 2.6.12: Célculo de la malla

Cuadrada

@ Rectanguiar

‘CALCLILO DE L& MALL DE PLESTA A TIERRA EN SISTEMAS INDUSTRIALES.
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANS

MODELO

equivalente con electrodos.

DENOMINACION

| RESULTADOS

1f(A)

15760.8

Df

1.05171

Calibre Normalizado (AW G)

2

Resistencia a tierra (£2)

0.405293

GPR

1343.62

Voltaje de toque superficie (V)

245.976

Voltaje de paso superficie(V)

425.296

Cuadro 2.8: Resultados de malla equivalente con jabalinas.

DENOMINACION

RESULTADOS

P.C. 50kg

P.C. 70kg

C's

0.771537

0.771537

Voltaje maximo de toque (V)

733.612

992.906

Voltaje maximo de paso (V)

2442.3

3305.53

Cuadro 2.9: Resultados del los voltajes de paso y contacto permisibles.
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Capitulo 3

APLICACION DE UNA
HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL PARA LA
VALIDACION DEL DISENO.

3.1. Consideraciones para la validacion del diseno.

Para validar el disefio de la malla de puesta a tierra, se realiza una comparaciéon entre el
resultado del método propuesto y el resultante mediante el software comercial Cymdist, se ingresan

condiciones idénticas para la validacién de los resultados.

Para ello es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

= Kl software comercial permitird realizar el anélisis y disenio de redes de tierra en subestaciones
y en sistemas industriales y sera una herramienta eficaz para el desarrollo de disefios 6ptimos

de sistemas de tierra desde los puntos de vista técnico y econémico.

= Kl software comercial permita obtener un modelo de terreno uniforme o estratificado en base
a mediciones de campo mediante el método Wenner y a las especificaciones de la norma IEEE
std 80 - 2000 y la norma ANSI/IEEE std 81-1983.

= El software comercial en base al modelo de terreno y a la potencia del trasformador en media
tension permitird calcular el dimensionamiento del electrodo y los pardmetros de la malla
equivalente de acuerdo a las especificaciones de la norma IEEE std 80 - 2000 y norma IEEE
142 - 1991.

3.2. Validacidon del diseno mediante un software comercial.

Para la validacion del modelo y el diseno de la malla de puesta a tierra se recurrié a una
herramienta computacional comercial Cymdist, médulo CYMGrd, programa desarrollado por la
empresa CYME de Canadd y EEUU, dedicada a desarrollar paquetes de software para el anélisis

de sistemas de potencia.
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El médulo CYMGrd analiza la resistividad del suelo a partir de mediciones de campo y obtiene
el modelo del suelo para el calculo de las elevaciones de potencial.

El médulo permite el andlisis de modelos de terreno “a estrato unico” o “estratificados en
dos capas”. El mismo moédulo calcula las tensiones de paso y contacto admisibles y en la malla
conformemente a la norma IEEE 80-2000 y a la norma IEEE 837-2002.

El usuario define la magnitud de la corriente de falla probable, el espesor y la resistividad de
una capa superficial, con estos parametros el médulo calcula el dimensionamiento de los electrodos
de puesta a tierra y la elevacién del potencial del sistema (GPR).

Los principales pardmetros necesarios para la validacién en el modulo CYMGrd se muestran

en el cuadro 3.1.

DENOMINACION CANTIDAD
I es la corriente rms simétrica de falla a tierra (A) 15760.8
St Factor divisor de corriente de falla 0.2
Tiempo de falla (seg) 0.5
Factor de decremento X/R 20
Resistencia superficial (€2) 3000
Espesor (m) 0.15
Rejilla rectangular (m) 10 x 30
Espacios (m) 2
Ta (Celsius) 40
Profundidad de la malla (m) 0.5
Numero de varillas requerido Ny 10
Longitud electrodo (m) 3
DENOMINACION DESCRIPCION
Material del conductor Copper anneal soft-drawn
Material del electrodo Copper clad steel 20 %

Cuadro 3.1: Valores necesarios para validar la propuesta en Cymdist.

3.3. Resultados de la validacién del diseno de puesta a tie-

rra.

3.3.1. Analisis del suelo.

Para el andlisis del suelo se procedi6 a ingresar los valores de campo medidos del cuadro 2.1 y

los pardmetros establecidos del terreno, del cuadro 3.1 tal como se muestra en la figura 3.3.1.

3.3.1.1. Modelo de suelo.

El modelo de suelo obtenido con el software comercial se muestra en la figura 3.3.2 es muy
semejante al modelo obtenido por el software propuesto de la figura 2.6.3, y por ello los resultados

mostrados en el cuadro 3.2 comprueban la exactitud del diseno.

Los resultados de voltaje de paso permisible, contacto permisible y el factor de reduccién C's

para un peso corporal de 50 kg y de 70 kg se muestran en el cuadro 3.3 estos valores son bastantes
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e S =

~ Titulo

Parametros de sequridad

|Untitled

~Modelo de terreno

E zpesor de la capa superior

Material de la capa superior

metros

Drefinido por el usuario

FRiesizstividad de la capa superior

Material de la capa inferior

Drefinido por el usuario

FRiesistividad de la capa inferior

— Caracteristicas del air

Temperatura ambignte

|IEEE std. 802000 -l

Peso corporal

Espesar de la capa superficial metros

B0 'I ka
015

taterial de la capa superficial

I Definido por el usuario j

Resistividad de la capa superficial 3000 ohm-m

0.5 secs
3361 wiltios

¥ Usar para determinar la duracion admisible de chogque

244228 wiltios

¥ Usar para determinar la duracion admisible de chogque

Duracion del choque eléclica

Tenzidn maxima de contacto

Tenzion maxima de paso

Aceptar I Cancelar

Figura 3.3.1: Parametros establecidos del terreno.
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Figura 3.3.2: Modelo de suelo obtenido mediante Cymdist.

DENOMINACION

SOFTWARE PROPUESTO

SOFTWARE COMERCIAL

p1(§2—m)

29.97

29.9

p2(Q2 —m)

14.38

14.23

h (m)

1.83

1.96

k

-0.35

-0.35

Cuadro 3.2: Resultados comparativos del modelo obtenido.

60




[=- & Project Sistema biestratifi

=
(LRI Estuios 0) Peries )

| 7 e T
E - Distancia [ oo cictvida| | ][ Reporte del analisis de suelo Wednesday, January 09, 2015, 145245 =
Activado | entreias | °SSII0
sondas (m)| Nombre de la subestacid Untied
i T 771
7 |~ z 254 Proyecto Sistema bistratfcado
T E = Estudio Sistema bistratficado_m
LR b 1849 Parimetros
5 v 5 Tes1
5 |V & 634 Thulo Unttied
T~ 7 Tesi
s v B 1641 2capas
9 v ° 1624 EEE Std. 80-2000
W |V o e S0k
v perfical 015 metros
2000 ohmm
0Ssecs
Resultados de salida
Espesor dc la capa superior 196 metros
ror 299 ohmm
1623 ohmm
7831
73361 votios
244228 votios
Error RIS s78%
WD Baras ), Bkt AT I Anslisis del suelo A_ ) Regare [

Figura 3.3.3: Anélisis del suelo para un peso corporal de 50kg.
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Figura 3.3.4: Anélisis del suelo para un peso corporal de 70kg.

similares dado que la norma IEEE std 80 - 2000 es empleada en ambos casos, la configuracion y los

resultados de la simulacion con los parametros planteados se muestran en el la figura 3.3.1, figura
3.3.3 y figura 3.3.4.

3.3.2.

Dimensionamiento del electrodo.

Las caracteristicas del trasformador, tales como la corriente simétrica inyectada a la malla,

el factor de decremento y el material del conductor, ademas de la duracién de la falla y de la

temperatura ambiente son datos necesarios para el calculo del calibre del conductor en CYMGrd

(ver figura 3.3.5).

. SOFTWARE PROPUESTO | SOFTWARE COMERCIAL
DENOMINACION P.C. 50kg P.C. 70kg P.C. 50kg P.C. 70kg
Cs 0.771537 0.771537 0.7715 0.7715
Voltaje maximo de toque (V) 733.612 992.906 733.61 992.9
Voltaje maximo de paso (V) 2442.3 3305.53 2442.28 3305.51

Cuadro 3.3: Resultados comparativos para un peso corporal de 50 kg y 70 kg.
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Los resultados del dimensionamiento del electrodo del cuadro 3.4 ; demuestran la exactitud del

disefio, ya que son idénticos.

70 CYMGrd - Mediciones del su e
=1 Configuraci._ | F=]Modelo de's.
[TAT AT [P\ edicones el suelo £ Bores L B2
Figura 3.3.5: Dimensionamiento del electrodo.
DENOMINACION \ SOFTWARE PROPUESTO | SOFTWARE COMERCIAL

If(A) 15760.8 15760.8
Df 1.05171 1.05171

Calibre Normalizado (AW G) 2 2

Cuadro 3.4: Resultados comparativos del dimensionamiento del electrodo.

3.3.3.

Analisis de la malla.

Para el andlisis de la malla son necesarios todos los dados proporcionados en cuadro 3.1. Los

resultados de voltaje de paso y contacto en la periferia de la malla sin electrodos y con electrodos

de puesta a tierra se muestran en el cuadro 3.5. y el cuadro 3.6 respectivamente.

La resistencia y GPR es bastante similar no obstante se puede comprobar la exactitud y los

ajustes del software comercial en el voltajes de contacto y paso de la malla, este ultimo es mas

bajo al calculado con la norma IEEE 80 2000 ya que Cymdist utiliza el método infinitesimal y la

norma IEEE 837-2002 para el calculo de estos parametros.

La configuracién y los resultados de la simulacién se muestran en la figura 3.3.6 y la figura

3.3.8, los resultados de la simulacién de voltaje de paso y contacto en la malla se muestran las

figuras 3.3.7, 3.3.9, 3.3.10 y la figura 3.3.11 respectivamente.

DENOMINACION ‘ SOFTWARE PROPUESTO | SOFTWARE COMERCIAL
Resistencia a tierra (12) 0.4562 0.4458
GPR 1512.29 1478.04
Voltaje de toque superficie (V) 351.837 514.21
Voltaje de paso superficie(V) 462.494 260.72

Cuadro 3.5: Resultados comparativos del andlisis de malla sin jabalinas.
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Figura 3.3.7: Anélisis del voltaje de paso sin jabalinas.
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Figura 3.3.8: Analisis de la malla con jabalinas

DENOMINACION | SOFTWARE PROPUESTO | SOFTWARE COMERCIAL |

Resistencia a tierra (€2) 0.405293 0.394448

GPR 1343.62 1304.37

Voltaje de toque superficie (V') 245.976 344.27

Voltaje de paso superficie(V) 425.296 205.43

Cuadro 3.6: Resultados comparativos del analisis de malla con jabalinas.
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Figura 3.3.9: Anélisis del voltaje de paso con jabalinas.

3.3.3.1. Gradientes de potenciales generados.

El comportamiento del voltaje de contacto generado en la malla de puesta a tierra en caso de
una corriente de falla de simétrica inyectada a la malla de tierra Iy = 15760,8 se muestra en la

figura 3.3.10 y la figura 3.3.11 respectivamente.

LA RESPUESTA DE LA SIMULACION ES BASTANTE SIMILAR A LA OBTENIDA CON
EL SOFTWARE DESARROLLADO, DADO LOS CALCULOS DE AMBOS SOFTWARES UTI-
LIZAN LA NORMA IEEE. LOS RESULTADOS DEMUESTRAN LA PRECISION DEL MODE-
LO, SE VERIFICO QUE SE PUEDE UTILIZAR PARA CUALQUIER APLICACION INDUS-
TRIAL.
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Figura 3.3.11: Potenciales de contacto con jabalinas.
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Conclusiones

= La obtencién de la resistividad del suelo (uniforme, no homogéneo), a partir de mediciones
eléctricas en la superficie del terreno que se muestran en la norma IEEE Std 81 (1983)
con la aplicacién del método Wenner - método Schlumberger, es un aporte en mejora de
los disenios de sistemas de puesta a tierra, una exactitud de 5% de las caracteristicas del
suelo es mas que suficiente para lograr los propositos de diseno. Las técnicas de modelacién
de suelos con varios estratos requieren el desarrollo de modelos matematicos complejos y la
asistencia de una herramienta computacional, la misma que obtendra el modelo caracteristico
de resistividad aparente similar a la obtenida en las mediciones, no obstante las mediciones
de resistencia aparente deberian ser usadas para la estimacién de los parametros del modelo
de suelo méas apropiado. La mayoria de modelos de suelos solo analizan suelos uniformes,
estos métodos requieren de gran cantidad de datos y exploraciones de campo. Es por ello,
que la aplicaciéon del modelo Tagg para suelo biestratificados o multiestratos es una posible
solucién a futuro, porque con este modelo se logro disminuir la cantidad de datos requeridos,

a diferencia de otros modelos ya conocidos.

= La estimacién analitica del modelo del suelo es partir de la ecuacién general de suelos bies-
tratificados planteado por la norma IEEE 1983 y de la funcién objetivo o costo, y mediante
ecuaciones matematicas no lineales se pretende optimizar el modelo de suelo con un minimo
de error. El método de la pendiente minima pretende que la precision genérica converja a una
precision establecida € no obstante este minimo no siempre es un minimo absoluto porque
que es necesario plantear otro vector con valores iniciales para repetir el proceso. El méto-
do de Newton pretende aproximar la funcién objetivo mediante la matriz Hessiana positiva,
para ello se establece una precisién establecida, que comparada con la iteraciéon tultima del
algoritmo genérico va permitir que la solucién converja al minimo local mas cercano de la
funcién objetivo culminando el proceso de minimizacién a los mejores parametros del mode-
lo, no obstante el método de Newton requiere de un valor inicial cercano a la solucién para
garantizar la convergencia. En caso de que alguna medicién contenga algin error ocasionado
por objetos metdlicos sumergidos en el suelo el modelo planteado anula el valor erréneo y
considera las mediciones iguales o bien cercanas a su mejor soluciéon. La mejor solucion esta
ajustado para un error inferior a 5%., La complicidad en el disefio del modelo de suelo se
da en el planteo del vector de comparaciéon para la obtencién del de la familia de curvas

generadas y el mejor ajuste.

= En el analisis matemético de la norma IEEE 80-2000 al variar los espaciamientos entre
conductores y enterramiento de la malla de puesta a tierra, se observé que los valores de
resistencia de la malla varian en un porcentaje bastante bajo, el espaciamiento entre con-

ductores tiene gran influencia en el voltaje de toque y baja influencia en el voltaje de paso.
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Se pudo demostrar mediante los calculos realizados por el programa desarrollado que, al au-
mentar el espaciamiento entre conductores aumenta el voltaje de toque de forma significativa
mientras que el voltaje de paso disminuye de forma moderada. La profundidad de la malla
tiene una influencia significativa para el voltaje de paso y moderada para el voltaje de toque,
para aumentos de la profundidad de enterramiento disminuye el voltaje de paso y aumenta el
voltaje de toque. Ademas la seleccién del conductor a ser empleado en los sistemas de puesta
a tierra debe realizarse tanto de acuerdo a su capacidad térmica, como a otros factores de
importancia, tales como los esfuerzos mecanicos a los que este se vera sometido y posibles
problemas relacionados a la corrosiéon. En este caso el criterio predominante en la seleccion
del conductor fueron los la corrosiéon. En el dimensionamiento del electrodo de puesta a tierra
se utiliza la norma IEEE 142-1991 en donde se especifica que se permite el uso de varillas de
12.2 mm para suelos de condiciones promedios y se utiliza varillas las de 15.88 mm en casi

todos los tipos de suelos y las de 19.05 mm se utilizan en condiciones de mayor profundidad.

El software genera la familia de curvas del coeficiente de reflexion, con un ajuste de error de
resistividad aparente de .005. (0.5 %) mas de 360 curvas son generadas y el mejor ajuste da un
coeficiente de reflexién de -0.35 lo que demuestra que la variaciéon de resistividad es minima
y se aproxima a un suelo uniforme, dado que es cercano a 0 [8]. El error de resistividad
aparente esta ajustado para 0.0958 (9.5 %) para mejorar velocidad de cdlculo, este error se
puede modificar para ajustar mejor el cdlculo. Error ponderado del sistema es calculado
mediante la funcién objetivo y tiene un valor de 0.038447 0 3.8 % de error. Es importante
considerar la normativa, dado que la mayoria de herramientas computacionales basan su
disefio en la norma IEEE 80 2000 para el calculo del mallas de puestas a tierra pero con sus
receptivos complementos, por ejemplo nuestro software desarrollado y el software Cymdist
son complementados con la norma IEEE 142-1991 y la norma IEEE 837 2002 para sistemas

industriales, para optimizar el software desde el punto de vista técnico y econémico.

Se utilizo el software comercial Cymdist para validar la propuesta dado que es de facil manejo,
desarrolla un modelo de tierra de gran exactitud a partir de las mediciones, genera imégenes
en 2D y 3D de la malla y de los potenciales en la malla ademas Cymdist es orientado a
soluciones de sistemas de potencia a nivel mundial es de gran confiabilidad dado que las
soluciones respaldan a mas un millar de proyectos de transmisién, de distribucién de energia
y de cédlculo de mallas de puestas a tierra eléctrica en mas de 100 paises. Los resultados
muestran la similitud de disefio propuesto con el disefio en Cymdist dado a la similitud de
la norma, el voltaje de paso en la malla demuestra la exactitud del software comercial dado
que es bastante bajo, dado a que Cymdist utiliza el método infinitesimal para los cédlculos,
ademas este software utiliza la gama de materiales de conductores y electrodos establecidos
segin la norma IEEE 142-1991[6], la norma IEEE 837 2002 y [5] . Para comprobar que este
pardmetro no era erréneo se procedié a verificar los ejemplos de la norma IEEE 80 2000
(anexo b) en Cymdist y en todos los ejemplos e