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RESUMEN

Desarrollar un modelo 6ptimo de un sistema de puesta a tierra para una subestacion
es indispensable para garantizar la operatividad y buen desarrollo del mismo. Por tal
motivo se ha considerado seguir una metodologia de calculo en base a una norma
implementa en Ecuador; la norma americana IEEE 80-2000, es una norma de disefio en
base a una sucesion de pasos que sirve como guia para la seguridad de una puesta a tierra

en subestaciones. Esta guia se centra principalmente en subestaciones de corriente alterna.

La intencion de este proyecto es proporcionar una orientacion e informacioén vital
para la préctica de seguridad de conexiones a tierra para el disefio del area que ha sido
propuesta para este estudio. Los calculos para el desarrollo del modelo de malla de puesta
a tierra son muy extensos y complejos; por este motivo se desarrolla una matriz de calculo
capaz de realizar los calculos que propone la metodologia para la malla en suelos

homogéneos de una forma automatizada, segura y rapida.

ABSTRACT



Develop an optimal model of a grounding system for a substation is essential to
ensure good operation and development. Therefore, it was considered to follow a
methodology of calculation based on a rule implemented in Ecuador; to American
standard IEEE 80-2000, is a design standard based on a sequence of steps, which serves
as a guide for safe grounding in substations. This guide focuses primarily on AC

substations.

The purpose of this project is to provide guidance and vital information for security
practice grounding for the design of the area that has been proposed for this study. The
calculations for model development mesh ground, are very extensive and complex; for
this reason develop a matrix calculation capable of performing calculations proposed

methodology for the mesh in homogeneous soils automated, secure and fast.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Justificacion

El sistema de puesta a tierra tiene como funcidn proteger a las personas y a los
equipos eléctricos, que generalmente suelen presentar inconsistencias en dicho sistema ya
sea por fendmenos eléctricos transitorios, condiciones de operacion o por la forma de
alimentacion del suministro eléctrico, para evitar o disminuir las perturbaciones que
afectan a los equipos eléctricos se debe crear un sistema de puesta a tierra que brinde
estabilidad, continuidad y proteccion al area a proteger pero no solo influye la proteccion
al equipo como tal sino también a la vida de las personas para de esta manera evitar una

desgracia o peor aun una pérdida que lamentar.

Es vital conocer los factores que hacen variar la resistencia del sistema, algunos de
los factores que pueden afectar a este son el mal estudio de la resistividad del suelo, la
compactacion del terreno y las caracteristicas fisicas del electrodo de conexion a tierra;
también se debe considerar que al montar un sistema de puesta a tierra se debe contar con
instrumentos de alta precision que permitan conocer el estado real del comportamiento del

suelo.

Los sistemas de puesta a tierra al pasar de los afios se pueden corroer causando la
disminucion de eficiencia de la malla de tierra, es por esto que el estudio que se va a

realizar se basa en Norma IEEE 80-2000, para optimizar la operacion del sistema.



1.2 Planteamiento del problema

La problematica del proyecto surge con la necesidad de elaborar una matriz de
calculo que permita realizar el disefio de una malla de puesta a tierra, de manera
simplificada y eficiente que cumpla con estandares de calidad en base a normas que gocen

de credibilidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
e Determinar una metodologia de calculo para un sistema de puesta a tierra de una

S/E de 69Kv.

1.3.2 Objetivos especificos
e Establecer los pardmetros criticos de un SPT.
e Analizar las condiciones que propone la norma IEEE Std. 80-2000.

e Elaborar una matriz de calculo automatizada de un SPT para S/E.

1.4 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion de este proyecto es de caracter documental y analitico
debido a que presenta una metodologia de disefio a través de una matriz de calculo basado

en la norma americana IEEE Std. 80-2000 para un sistema de puesta a tierra de una S/E.

1.5 Hipadtesis
El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar una matriz de calculo agil y

efectiva para el usuario que tenga un conocimiento bésico en materia de instalaciones y



distribucion eléctrica para el disefio de una malla de puesta a tierra como proteccion de

una S/E.

1.6 Metodologia

La metodologia de este proyecto se basa en etapas especificas del plan de estudio;
parte de la recopilacidon de una base tedrica, lo cual conlleva a la seleccion de una norma
y posteriormente a la realizacion de un procedimiento vinculado a los sistemas de puesta
a tierra para S/E. Se enfoca en la heuristica como metodologia cientifica debido a que es
aplicable a la elaboracion de estrategias que busquen una via de solucién a problemas que
no tengan un procedimiento de un algoritmo de solucion; a causa de esto, se crea una
matriz de calculo que reduzca el tiempo y minimice el célculo del usuario que desea

desarrollar un malla de puesta a tierra como proteccion para S/E.

PARTE I MARCO TEORICO

CAPITULO 2
ESTUDIO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA



2.1 Introduccion al estudio de un sistema de puesta a tierra SPT

El propésito de aterrizar los sistemas eléctricos es para limitar cualquier diferencia
de potencial elevado, los cuales pueden darse por descargas atmosféricas o fendmenos de
contacto no intencionados con cables de voltajes mas altos; también existen otros tipos de
fallas que pueden presentarse dentro del sistema, como lo son los errores de alambrado.
Un SPT es la combinacion de conductores eléctricos dicho en otras palabras cables y
electrodos que se hallan dentro del terreno y a su vez se encuentran repartidas a lo largo
de toda el area de estudio para tolerar corrientes de corto circuito o descargas atmosféricas.
Los SPT son de vital importancia a causa de que estos contribuyen a la proteccion y al
desarrollo 6ptimo de los equipos que requieren el suministro de energia eléctrica. La
Norma I[EEE Std. 80-2000 permite obtener niveles seguros con respecto a las tensiones de
paso y de contacto dentro del area de la S/E y a sus alrededores, la implementacion de esta
norma de disefio otorga el beneficio de contar con un sistema que brinde seguridad para
las personas, animales y bienes que se encuentren en sus proximidades. Por lo tanto
desarrollar un 6ptimo SPT requiere ser disefiado por personas con el conocimiento basto

en ésta area. (MARCIAL, 2010) & (CURILLO C. R., 2012)

2.2 Clasificacion de los sistemas de puesta a tierra
Los SPT se pueden dividir en dos categorias: segun su naturaleza y segun la

aplicacion que se le brinde.

2.2.1 SPT segun su naturaleza

Esta division se enfatiza en la naturaleza de los SPT, separandola en dos grupos:



v’ Instalaciéon artificial de un SPT: son aquellas instalaciones que se realizan
exclusivamente para este fin, utilizando diversas clases de electrodos de puesta a
tierra.

v" Instalacion natural de un SPT: son elementos externos al sistema que se desea
aterrizar, es decir: lineas de tuberias metalicas o estructuras metalicas, vias férreas
o de agua; que se puedan o no encontrar dentro de la instalacion o en sus

alrededores.

2.2.2 SPT segtn su aplicacion
Se vincula con todas aquellas instalaciones que se pueden realizar segin su

funcionalidad y se dividen en tres ramas esenciales:

v’ Sistemas de puesta a tierra de proteccion: tiene la funcion de limitar el valor de
tension de oposicion tierra, de ciertos elementos del sistema eléctrico que no deben
ser aislados y con los cuales el personal puede estar en contacto. Por lo tanto, es
vital asegurar el sistema; para que los efectos fisiologicos no dafien a los seres
vivos a causa del traspaso de corriente a tierra.

v' Sistemas de puesta a tierra de funcionamiento: sirven para aterrizar determinados
puntos del circuito eléctrico por necesidad de funcionamiento: como los
transformadores, neutro de generadores y otro tipo de maquinaria eléctrica para la
conexion de la tension contra tierra.

v’ Sistemas de puesta a tierra de trabajo: son de aspecto provisional efectuados para

poner a tierra una parte de la instalacion eléctrica; deben tener facil acceso para



efectuar labores de mantenimiento preventivo o correctivo, como: las cuchillas de

seccionadores, etc.

2.3 Elementos que componen una instalacion de un SPT
Las instalaciones de un sistema de puesta a tierra estdin conformadas por los

siguientes elementos:

2.3.1 Terreno
El terreno es aquel que tiene como funcion disipar las corrientes de falla o fuga y
las de origen atmosférico, la resistividad del terreno esta definida por la resistencia de paso

entre los electrodos y el terreno. La resistencia de paso a tierra es medida en ohmios

2.3.2 Tomas de tierra

Las tomas de tierra son las encargadas de canalizar, absorber y disipar las
corrientes de falla que son conducidas por las lineas principales a tierra algunos de los
aspectos mas importantes al momento de analizar las tomas de tierra son los materiales a
utilizar, el tipo y la profundidad de éstas en la tierra debido a que estos pueden ser
afectados por cambios climaticos o condicionales naturales propias del suelo las cuales
pueden causar corrosion. Todos estos aspectos antes mencionados deben ser previstos para
que no aumente su resistencia eléctrica por encima del valor que se va prever para el

estudio. La profundidad no debe ser inferior a 0,50 m.

2.3.3 Conductores de tierra
Los conductores de tierra son aquellos que conectan el conjunto de electrodos con

el punto de puesta a tierra. La conexion entre los componentes del SPT debe realizarse



con mucho cuidado para de ésta manera garantizar la buena conduccion eléctrica y para

asi mismo evitar el dafio en los conductores y electrodos.

2.3.4 Bornes de puesta a tierra

La principal funcion que nos brinda este elemento es formar una alianza entre la
toma de tierra y el circuito del SPT. Al borne principal del SPT se conectan los siguientes
conductores: de tierra, de proteccion, de union equipotencial principal y los de puesta a

tierra.

2.3.5 Conductores de proteccion

Los conductores de proteccion son aquellos que enlazan el conjunto de una red
junto con las piezas metalicas que puedan prevalecer dentro de estas se pueden considerar
las cafierias, calderas y cualquier otro elemento con las lineas de tierra. Los conductores
de proteccion son de cobre aislado, de color amarillo o verde y su seccion depende del
conductor de fase, es decir cuando los conductores de proteccion no forman parte de la

alimentacion del sistema, seran de cobre con una seccidon minima de:

v’ 2.5 mm?, para conductores de proteccion protegidos mecanicamente.

v 4 mm?, para conductores de proteccion sin proteger.

Cuando el conductor de proteccion es comun a varios circuitos, la seccion debe
dimensionarse en funcion de la mayor. Como conductores de proteccion se pueden

utilizar:



v" Conductores en los cables multiconductores o también se pueden utilizar

conductores aislados o desnudos.

Los conductores de proteccion deben estar salvaguardados contra dafios
mecanicos, quimicos y electroquimicos, todas las conexiones deben tener facil acceso para
la verificacion y para las prueba de estudio o funcionamiento a excepcion de las cajas

selladas con material de relleno o cajas no desmontables. (MARCIAL, 2010)

2.3.6 Conductores equipotenciales.

En un SPT, los conductores equipotenciales son aquellos que conectan
eléctricamente todas las masas metalicas del area de estudio con el fin de evitar diferencias
de potencial entre los elementos, el conjunto forma una red equipotencial unida a la red
de tierra del area de estudio. Hay dos diferentes tipos de conductores equipotenciales para

las instalaciones a tierra: el principal y el suplementario:

v"El conductor principal de equipotencialidad: es aquel conductor que no debe tener
una seccion inferior a la mitad de la del conductor de proteccion de seccidon mayor
con un minimo de 6 mm?. Sin embargo su seccion se puede reducir a 2,5 mm?,
siempre y cuando ésta sea de cobre.

v El conductor suplementario de equipotencialidad: si este conductor uniera una
masa a un elemento conductor, su seccion no debe ser inferior a la mitad de la del
conductor de proteccion unido a esta masa, esta unioén puede estar asegurada ya
sea por conductores no desmontables, por conductores suplementarios o por una

combinacidn de los mismos. (MARCIAL, 2010)



2.4 Sistema de puesta a tierra al servicio
En un SPT se conectara a tierra de servicio todos aquellos dispositivos esenciales

que encierran la instalacion, entre estos contamos con:

a) Elneutro de los transformadores, en instalaciones o sistemas con neutro aterrizado
a tierra de forma directa o por medio de bobinas o resistencias.

b) El neutro de los alternadores y cualquier dispositivo que lo requiera.

¢) Circuitos de B/T de los transformadores de medicion.

d) Limitadores, descargadores y pararrayos para erradicar sobretensiones o descargas
atmosféricas.

e) Elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a tierra.

2.4.1 Sistemas puestos a tierra y sistemas aislados.

Las instalaciones eléctricas y la maquinaria en general, indistintamente de la puesta
a tierra de proteccion, pueden aterrizarse o no con el fin de disminuir las sobretensiones,
la deteccion de fallas y de evitar los gradientes de potencial entre dos sistemas aislados.

(GONZALEZ M. A., 2010)

2.4.1.1 Factores que influyen el aterrizar de una instalacion de puesta a tierra.

Algunos de los factores que influyen en la decision de aterrizar o no un sistema a

tierra son:

v" Continuidad del servicio: en sistemas aislados la falla que provoque la pérdida de

una fase no supone la apertura del circuito lo cual permite que contintie el servicio
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a diferencia que en el caso de estar puesto a tierra provocaria el disparo inmediato
de las protecciones que tenga el sistema y a consecuencia la pérdida de la carga.

v" Faltas resistivas y arcos: detectar este tipo de fallas en sistemas aislados se torna
de una manera complicada; sobre todo en los sistemas de B/T, debido a que la
corriente de cortocircuito es similar a la corriente de carga.

v" Deteccion de faltas: en todo sistema aislado se debe instalar elementos adicionales
para detectar o localizar faltas a tierra.

v' Sobretensiones: es comin que se produzca una sobretension en las fases por una
falla en los sistemas aislados. No obstante, los aislamientos estan experimentados
para resistir dicho esfuerzo, su vida util se ve comprometida, en razén de que se

va a disminuir su periodo. (GONZALEZ, 2010)

2.4.2 Configuraciones del neutro de puesta a tierra
Existen varios mecanismos para enlazar el neutro de las maquinas a tierra, siempre
y cuando estos mecanismos estén sujetos a las caracteristicas de la red y a las exigencias

de los consumidores, se empleara el método que quede acorde.

v' Puesta a tierra rigida: este tipo de mecanismo, relaciona directamente el neutro del
elemento a tierra, esto no implica que la impedancia resultante de esta
configuracion sea nula, a causa de que también se ven expuestas las reactancias
internas cuanto mas considerable sea la intensidad de falta a tierra en relacion con
la intensidad de falta trifasica, mayor sera el grado de puesta a tierra. En los

generadores, la puesta a tierra rigida permite corrientes de cortocircuito superiores
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a la intensidad de falla trifasica la cual es la maxima para las que han sido
proyectadas. Por este motivo es importante considerar que puede ser necesario
aterrizarlos a tierra a través de una reactancia para condicionar la intensidad
maxima a la de cortocircuito trifasico.

Puesta a tierra a través de resistencias: haciendo uso de las resistencias apropiadas
es posible que se consigan tensiones de fase-neutro, en el caso de fallas
monofasicas similares a las que se generarian en un sistema aislado de tierra. Se
pueden mermar dafios por calentamiento, esfuerzos electromecénicos y la
circulacién de intensidades por tierra afadiendo una resistencia.

Puesta a tierra por medio de reactancia: la utilizacion de este método permite que
la intensidad de falta a tierra se reduzca en un maximo de 25% de la falta trifasica
y preferiblemente al 60% para evitar sobretensiones peligrosas. Por este motivo
no es aconsejable como alternativa el uso de puesta a tierra anterior. Las
reactancias solo se pueden emplear en generadores.

Puesta a tierra en forma resonante: es la conexion de una reactancia entre neutro y
tierra con un valor relativamente alto. Este modelo es aplicado para sistemas de
puesta a tierra de neutros de generadores y para puesta a tierra en transformadores
de S/E. Los modelos de puesta a tierra con neutro resonante son aquellos que
actiian mediante una conexion del neutro a tierra mediante el uso de una reactancia
de estimacion variable, conocida como bobina Petersen. El factor de induccion de
la bobina es regulable, de manera que este resuene con la capacidad a tierra del

sistema causando que cuando se produzca falta a tierra, la corriente de falta quede
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disminuida a un valor infimo resistivo. Regulando el valor de la reactancia se debe
conseguir un sistema resonante con la impedancia (de caracter capacitivo) de las

fases sanas. (GONZALEZ M. A, 2010)

CAPITULO 3
PRINCIPIOS Y METODOS DE CALCULO QUE RIGEN LOS SPT

3.1 Parametros de disefio de los SPT
El factor mas importante dentro de este estudio es la resistividad del terreno, no
los electrodos en si debido a que su presencia depende del tipo del suelo en donde se va a

realizar su instalacion.

3.1.1 Resistividad del terreno
La resistividad del terreno tiene como propiedad la conduccion de la corriente
eléctrica por lo que se la conoce también como la resistencia especifica del terreno, que

para el caso de las mediciones eléctricas es necesario considerar los diferentes efectos de
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las capas del suelo que componen el terreno del area de estudio, en razon de que los suelos

no siempre son homogéneos en su composicion.

Expresando la resistividad en funcion de la resistencia, se obtiene:

La resistividad es directamente proporcional a la seccidon y a la resistencia del
conductor e inversamente proporcional a su longitud. La unidad de la resistividad en el
Sistema Internacional es el ohmio-metro (2*m). Para disefiar un SPT es importante saber
como se comporta el terreno, por esto se debe analizar todas las caracteristicas, la mejor

manera de hacerlo es conociendo su valor de resistividad.

Es importante resaltar que el suelo constituye el medio de disipacion por el cual
las corrientes de falla se conducen a tierra a través de los electrodos de puesta a tierra.

(FIERRO ROMERO & FLORES HINOSTROZA, 2010)

3.1.2 Definicion

Los diversos estudios de medicion de la resistividad del suelo son requeridos para
poder llevar a cabo un adecuado y funcional SPT, por lo que para su medicion es necesario
clasificar los efectos de las diferentes capas que totalizan el terreno del area estudio,
debido a que como se menciond anteriormente, estos no siempre son uniformes. A causa
de esta particularidad es conveniente considerar una resistividad aparente, que para el
interés de este proyecto serd llamada resistividad del terreno, la misma que esta

relacionada con la topologia del terreno. Para hallar el valor de resistividad eléctrica del
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suelo es aconsejable realizar tomas de mediciones con métodos y aparatos calificados

para este objetivo. (MARCIAL, 2010)

3.1.3 Factores que influyen en la resistividad del terreno.

Los diferentes tipos de suelos naturalmente contienen cantidades variables de
electrolitos, los mismos que contribuyen a conducir de forma eficiente la corriente
eléctrica por lo que es conveniente el aumento de cantidad de agua al terreno para mejorar
las propiedades conductoras; ya que, cuanta mayor humedad embeba el suelo, la
resistividad serd menor. No obstante, el aumento de humedad en suelos de tipo granito,
arenisca y piedra caliza en la superficie, hard que su resistividad se reduzca en un factor

minimo o simplemente no cause efecto alguno.

La temperatura no es un factor que afecta mayormente a la resistividad del suelo;
se considera un cambio relevante cuando la temperatura llega a niveles inferiores de 0°C,
por tanto la humedad en el terreno se congela. La sal también es un factor que afecta la
resistividad del suelo. Cuanto mayor sea la cantidad de sal o electrolitos que se contengan

en ese suelo, la resistividad serd mas baja. (CURILLO, 2012)

Los aspectos imponderables que influyen claramente en la resistividad del terreno
son la humedad y las sales solubles la resistividad del terreno se ve reducida
aceleradamente en presencia de estos factores, por tal razon es conveniente que el terreno
este conformado por elementos de diferente naturaleza, lo cual es observable en terreno
con diferentes capas, bolsas, entre otras. Las areas en las que se colocan la toma de tierra

no siempre suelen ser uniformes; por tanto, pueden darse los casos en que estos puedan
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o no estar formadas por elementos de la misma naturaleza ademas estan expuestas a los
cambios bruscos que pueda presentar el clima. Por este motivo es importante tomar en

cuenta los aspectos climaticos del area de estudio. (CURILLO C. R., 2012)

3.1.4 Caracteristicas del suelo y su resistividad

Los suelos se pueden tornar buenos, regulares o malos conductores de la corriente
eléctrica dependiendo de su naturaleza, la resistividad se ve influencia por la presencia de
agua y como la resistividad del agua varia dependiendo de la temperatura a la que se
someta, es razonable considerar que la resistividad del suelo varia con la temperatura. La
resistividad disminuye cuando la temperatura aumenta. De igual manera la resistividad

disminuye cuando las sales y la humedad del suelo aumentan.

El tipo de suelo es muy importante para la determinacion del valor de resistividad,
lamentablemente el valor de este no esta claramente definido; pero si se pueden establecer
relaciones cercanas como se muestra en la tabla 3.1: Variacion de la resistividad

dependiendo del tipo de suelo. (CABRERA TITUANA & SALINAS ROJAS, 2014)

Tabla 3.1: Variacion de la resistividad dependiendo del tipo de suelo.

Tipo de suelo Resistividad (Q*m)

Suelos vegetales himedos 10250
Arcillas, gredas y linos 20 a60
Arenas arcillosa 80 a 200

Fangos, turbas 150 a 300

Arenas 250 a 500

Suelos pedregosos 300 a 400

Rocas 1000 a 10000

Fuente:http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana Ronny_Israel Sa
linas_Rojas Emilio_Jose.pdf



http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana_Ronny_Israel_Salinas_Rojas_Emilio_Jose.pdf
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana_Ronny_Israel_Salinas_Rojas_Emilio_Jose.pdf
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3.1.5 Influencia de factores externos en la resistividad del suelo.

El cambio de resistividad que se pueda presentar en cuanto a la profundidad puede
ser transformado a causa de los diferentes estados de humedad que presente el terreno; un
ejemplo practico a lo mencionado anteriormente es, luego de una etapa extensa de sequia,
un temporal humedece la capa superficial del terreno dejando como consecuencia la capa
inferior del terreno totalmente seca. La mayor parte de la corriente que normalmente es
distribuida hacia los dispersores, influird solamente en la capa superficial del terreno. El
conjunto de sales y de humedad en el terreno afectan directamente a la resistividad. La
cantidad de agua en el terreno varia dependiendo de las estaciones climaticas donde este
se encuentre y la naturaleza del subsuelo. En la tabla 3.2 se puede apreciar el efecto que

provoca la humedad en la resistividad del terreno.

Un incremento en la temperatura disminuye la resistividad del agua. En la tabla
3.3 se puede apreciar la influencia de este factor; podemos observar que al momento de
trabajar con agua congelada el valor de la resistividad aumenta notablemente, esto se debe
al valor de resistividad del hielo, y si la temperatura sigue decreciendo bajo el punto de
congelacion, se puede obtener valores relativamente altos de resistividad. (CABRERA

TITUANA & SALINAS ROJAS, 2014)

Tabla 3.2: Efecto de la humedad en la resistividad del suelo.

Contenido de humedad %
por peso. Resistividad Terreno superficial Arcilla arenosa
(Q*m)

0 1000000000 1000000000

2,5 250000 150000

5 165000 43000

10 53000 22000

15 21000 13000
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20 12000 10000
30 10000 8000
Fuente:http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana Ronny Israel Sa
linas_Rojas Emilio_Jose.pdf

Tabla 3.3: Efecto de la temperatura en la resistividad del suelo.

- TemperamraoF Resistividad (Q*cm)
20 68 7200
10 50 9900
32 (agua) 13800
0.5 32 (agua) 30000
23 79000
15 14 330000

Fuente:http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana Ronny Israel Sa
linas_Rojas Emilio_Jose.pdf

3.2 Valores de voltajes tolerables

La posibilidad de que el cuerpo humano este expuesto al recorrido de la corriente
eléctrica constituye un riesgo cotidiano en la vida, en el sector industrial representa un
riesgo que no es visible al ser humano pero estd presente en la mayor parte de las
actividades humanas. Su uso generalizado y la propia costumbre hacen que en muchas
ocasiones nos comportemos como si esto no representara ninguin peligro. Nos olvidamos
que la corriente eléctrica siempre presenta un determinado riesgo. Es por esto, que las
personas que desempefan alguna labor de mantenimiento y operacion de sistemas
eléctricos, tienen como percance comun el toque accidental de partes metélicas

energizadas.

En una S/E durante una condicion de falla producto de una descarga atmosférica,
fluyen valores altos de corriente a través de la conexion a tierra lo cual origina el desarrollo

de tensiones de paso y contacto. (BUSTAMANTE CUENCA, 2011)


http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana_Ronny_Israel_Salinas_Rojas_Emilio_Jose.pdf
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana_Ronny_Israel_Salinas_Rojas_Emilio_Jose.pdf
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana_Ronny_Israel_Salinas_Rojas_Emilio_Jose.pdf
http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/9054/1/Cabrera_Tituana_Ronny_Israel_Salinas_Rojas_Emilio_Jose.pdf
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3.2.1 Tension de paso
Segin la normativa de la IEEE 80-2000. “La tension de paso (figura 3.1), es la
variacion del potencial en la superficie de la tierra que experimenta una persona a un metro

de longitud con el pie, sin estar en contacto con algin elemento que se encuentre

aterrizado”. (BUSTAMANTE CUENCA, 2011)

|
'] | e—— J lf Corriente de falla
Z (sistema) If It Corriente por tierra
~ lc Corriente a traves del cuerpo
’ F1 pie derecho
F2 pie izguierdo
/)< VP1-P2 Tension de paso

T \_1; < > QL

b

el N

~ -
it —I ></ 7 / Ly
A% . VAN
v, \
Y
P1 P1
O o < < =
Sistema de tierra
—_—
—_— Vpl -p2

Figura 3.1 Tension de paso
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1102/16/UPS-CT002093.pdf

3.2.2 Tension de contacto

La norma IEEE Std. 80-2000 define a la tension de toque o de contacto como: “La
tension de contacto representada en la figura 3.2, es la variacion del potencial entre el
incremento de potencial de la tierra y el potencial en la superficie terrestre en un punto
donde un individuo se encuentre de pie y al mismo tiempo hace contacto con la mano en

una estructura aterrizada” (BUSTAMANTE CUENCA, 2011) & (MARCIAL, 2010)


http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1102/16/UPS-CT002093.pdf
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Figura 3.2 Tension de toque o de contacto
Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1102/16/UPS-CT002093.pdf

3.3 Medicion de la resistencia puesta a tierray resistividad del terreno

La resistencia de puesta a tierra de una instalacion debe de ser medida antes de
realizar cualquier tipo de estudio, de este factor depende el buen disefo y funcionamiento
de la proteccion. Existe una gama amplia de métodos para calcular la resistividad del

terreno, dentro de los cuales hacemos mencion del método de Wenner y Schlumberger.

3.3.1 Medidor digital de resistencia a tierra

El medidor de resistencia a tierra emplea dos métodos de medida, que difieren en
el namero de electrodos que se utilizan siendo el mas empleado el método de cuatro
puntos, por la exactitud que brinda en la mayoria de aplicaciones. Ademas de este,
podemos encontrar varios equipos de medicion digital, que usan los diversos modelos
existentes para medir la resistencia a tierra. Este medidor digital también conocido como
Telurémetro, tiene como funcidon hacer circular una corriente alterna conocida, a una
frecuencia mayor a 60Hz; midiendo a través de los dos electrodos la caida de tension, de

tal forma que el cociente entre la tension medida y la corriente que se hace circular por el


http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1102/16/UPS-CT002093.pdf
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circuito, nos dé como resultado el valor de la resistencia de puesta a tierra. (MOGOLLON

ESCOBAR, 2006)

Figura 3.3 Telurometro
Fuente: http://www.megabras.com.br/pdf/TM-25m/TM-25m_E10041501.pdf

Toma de
Tierra

“hl[h__

Rty Electrodo ¥ Electrodo Z
e
T

~~__ Conectores - - _ __-___[ %Y _ __ __ _____ &

¥arilla de Tiema

G Gl FETIVTFTF Gl s .:1’.1.1-’// Gl Gl /' o Gl Gl |H]|"|l'|/|/‘ﬂﬂf
L U fply RN~
PR WL N KFEr 1l
""..:-:‘_‘—_,_..J‘-‘,"‘.a Y
RAURTE s trikdien
R Cletag 0% 3era 0% 2da RN L
Medicién .. . Medicién M S
i “ ~-
¥arilla de Tiema Electrodo Y Electrodo £
X ! ¥ 1 z
0% 2% 62% T2 100% de la distancia
entre X y £

Figura 3.4 Conexiones del medidor digital de resistencia a tierra.
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf



http://www.megabras.com.br/pdf/TM-25m/TM-25m_E10041501.pdf
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf
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Este dispositivo que se muestra en la figura 3.5 cuenta con un generador de
corriente alterna (M) cuya corriente circula por el lado primario del transformador de
relacion 1:1 y por la resistencia (R); este equipo precisa la utilizacion de dos electrodos
fijados en el terreno, como puntos de tierra auxiliares (R; Y R,), ademas de la toma de

tierra que se quiere encontrar (R,). (MOGOLLON ESCOBAR, 2006)

Iy
i —
I
?—'—|—I

- = 1 a~ - =
Figura 3.5 Funcionamiento del telurometro
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf

Girando la manivela del generador (M) y calibrando al mismo tiempo el
potenciometro, de manera que por el galvandmetro (A) no indique paso alguno de
corriente, la caida de tension sera igual a V =1, y V = R.I;, cabe recalcar que, las

intensidades se consideran iguales, es decir I; = I, obteniendo asi:

Tr IZZRtll . r IZZRL'IZ

T‘=Rt


http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf
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La interpretacion de la ecuacion nos da como resultado que el valor de la
resistencia que sefale como resultado el potencidémetro sera equivalente a la resistencia
de la toma de tierra. Estas tres tomas de tierra deberan estar separadas a 10m, para eludir
el dominio del campo magnético que se genera en cada toma. También es importante
recalcar que se debe utilizar frecuencias diferentes (50 o 60 Hz), para evitar posibles
interferencias de otras corrientes que no conciernen a las del telurémetro. En la mayoria
de aplicaciones, las frecuencias que utilizan estos aparatos digitales se tornan elevadas,

con valores que oscilan entre 500 y 1.200 Hz. (MOGOLLON ESCOBAR, 2006)

3.3.2 Método de los cuatro puntos o electrodos
El método consiste en inyectar corriente a través de los electrodos externos y medir
la caida de tension entre los electrodos internos, tal como se puede apreciar en la figura

3.6. (GONZALEZ M. A., 2010)

o <

r1 - r2

rd

r3
Figura 3.6 Método de cuatro puntos
Fuente: http://ri.bib.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2835/1/01 TESISIEQ010MS56.pdf

Como se observa en la figura 3.6, en los electrodos A y B circula una corriente I,

y entre C y D se mide la diferencia de potencial que existe entre estos electrodos.


http://ri.bib.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2835/1/01TESISIE010M56.pdf
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Si la separacion a la que se encuentran enterrados los electrodos es pequefia en
relacion a la distancia entre ellos, se puede asumirse una distribucion radial de corriente y
electrodos puntuales, ademads si se asume la homogeneidad del terreno, se puede obtener

que la resistividad sea igual a:

2% mxV 1
p: %k

"GRG

Nota: para casos de terrenos no homogéneos, el valor de p es irreal y no

corresponde a ninguna de las resistividades presentes del terreno. (GONZALEZ M. A.,

2010)

3.3.2.1 Modelo de Wenner

La resistividad del terreno cominmente suele medirse bajo el sistema del método
de cuatro electrodos, experimentado por el Dr. Frank Wenner en 1915. Este método es
uno de los mas confiables en la practica de este estudio, es decir para medir la resistividad
promedio de volumenes extensos en terrenos habituales. Entre las caracteristicas tenemos

la fijacion en el terreno cuatro electrodos pequeiios en linea recta, separados a una

(P2

. : : , . 3
distancia “a” entre ellos y a una profundidad “b” que estd comprendida entre “a” y Ta

como se puede observar en la figura 3.7; se hace circular una corriente de medicion “I”’
que recorre el terreno a través de los dos electrodos externos y simultdineamente se mide
la caida de tension “V* a través del uso de un voltimetro entre los dos electrodos interiores.

(MOGOLLON ESCOBAR, 2006)
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Figura 3.7 Conexion del equipo para medicion de resistividad del suelo.
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf
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Figura 3.8 Representacion del método Wenner
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf

La teoria en union a la practica, muestra que la resistividad promedio del terreno

6 9

. 1 . .
p” auna profundidad “b= m” equivale aproximadamente a:

p = 2maR

Doénde:

p= resistividad del terreno (2*m)

R=resistencia del electrodo ()


http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf
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a= distancia (m) entre electrodos

3.3.2.2 Modelo de Schlumberger

El modelo Schlumberger muestra una configuracion similar al modelo de Wenner;
los electrodos se ubican en la misma posicion en linea recta, a diferencia del modelo
anterior, este modelo se aplica a un centro de medicion elegido. Los electrodos de
potencial permanecen fijos, a una distancia de 1 a 3 metros, trasladindose solo los

electrodos internos. (GONZALEZ M. A., 2010)

El valor de la resistividad es calculada a partir de la siguiente ecuacion:

p=n*c*(c+d)*(§)

Donde ¢>>d

Si se grafican los valores de resistividad obtenidos para los diferentes

(PS4

espaciamientos “c”, se puede conocer cudles son las caracteristicas del terreno en estudio.

(GONZALEZ M. A., 2010)
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Figura 3.9 Modelo Schlumberger
Fuente: http://ri.bib.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2835/1/01-TESISIEQ010M56.pdf

E
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3.4 Electrodos en los SPT

La puesta a tierra de un electrodo o de una barra se mide por la resistencia que
presente el suelo que esta alrededor de este, el mismo que puede estar rodeado por varias
capas concéntricas de tierra o suelo, todas de igual espesor. Las capas cercanas a esta barra
al tener menor superficie aumentan su resistencia y reciprocamente. La distancia donde se
situa el area de resistencia efectiva depende directamente del nivel de profundidad que se
encuentre fijado el electrodo. El electrodo de puesta a tierra debe ser de cobre debido a su
alta resistencia contra la corrosion. En la actualidad, dentro del mercado existen barras
electroquimicas que cumplen la funcion de un electrodo; la tnica desventaja que presentan
estas barras es que deben ser recargadas periddicamente (aproximadamente una vez al
afo). Se puede mejorar la geometria y capacidad de dispersion haciendo uso de un relleno
neutro de baja resistividad (pr) de modo que su radio (r) pueda ampliarse al maximo (r =

R). (GONZALEZ M. A., 2010)

Donde:

pr: Resistividad el relleno neutro

r: radio del electrodo

R: radio de dispersion

La resistencia de la barra esta representada de la siguiente manera:

R D
= 0 *x —
P
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Ri=Re+Rr+Rs

Figura 3.10 (a) Resistencia de dispersion de un electrodo vertical. (b) Dispersion de una corriente por
electrodo.
Fuente: http:/ri.bib.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2835/1/01-TESISIE010MS56.pdf

La figura 3.10 (a), muestra que la resistencia de dispersion del electrodo esta
compuesta por la resistencia propia del electrodo, la resistencia eléctrica del suelo y la
resistencia del tipo de relleno; la cual se consigue anadiendo suplementos quimicos en
torno al electrodo, lo cual nos da como beneficio la mejora de su conductividad eléctrica.
La figura 3.10 (b), ilustra como se disipa la corriente del electrodo de forma radial dentro

del terreno. (GONZALEZ M. A., 2010)

3.4.1 Tipos de electrodos

El electrodo de tierra es uno de los elementos mas importantes del sistema de
puesta a tierra; cuando el electrodo estd en contacto directo con el suelo, este proporciona
un medio para disipar cualquier tipo de corrientes de falla a tierra. Los electrodos para
puesta a tierra deben cumplir las caracteristicas propias, tanto como propiedades eléctricas

y mecanicas apropiadas para actuar satisfactoriamente a las fallas que se puedan presentar.


http://ri.bib.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2835/1/01-TESISIE010M56.pdf
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El material mas implementado es el cobre, los electrodos pueden adoptar varias formas
dentro de estas se pueden mencionar barras verticales, placas, conductores horizontales y
una combinacidn entre conductores horizontales y barras verticales, también llamada

mallas de tierra. (TIUQUINGA, 2010)

3.4.1.1 Electrodos de varilla

Los electrodos de varilla son aplicables a suelo regulares mediante percusion, hasta
que estos alcancen una profundidad apropiada, y para el caso de terrenos rocosos los
electrodos de varilla no deben ser enterrados de esta manera; por lo que de realizarse asi
se corre el riesgo de que se doblen o solamente no pueden ser fijados dentro del area. Si
se halla una roca a menos de 1.80 m, estos electrodos pueden fijarse formando una
diagonal con un angulo aproximado de hasta 45° con relacion a la vertical, como se
muestra en la figura 3.11. La resistencia de contacto de una varilla estd representada por

la ecuacion de Dwight:

R P 1(4 L) 1
= —x * — | —
2*T* L (In r )

Donde:
p: Resistividad del terreno en () * m)
L: longitud de la varilla (m)

r: radio de la varilla (m)
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Figura 3.11 Electrodo de pica
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/618/1/38T00232.pdf

3.4.1.2 Electrodo de placa

El electrodo de placa no deber tener una distancia inferior a 0.2 m? de superficie
en contacto con el suelo, y sus placas de acero o hierro deben ser fabricadas con un minimo
de 6.4 mm de espesor, si no son de hierro, deberan tener por lo menos 1.52 mm de espesor.
Para hacer uso de una placa como electrodo, debe considerarse una ubicacion Optima, la
cual corresponde a una forma vertical, instaldndose aproximadamente a 2.0 m de

profundidad. (TTUQUINGA, 2010)

Se recomienda que en los terrenos vegetales su posicion optima vertical debe ser

de 1 a 1.5 m de profundidad. La resistencia de tierra es:

R, =08 (%T)

Donde:

Rr - Resistencia de tierra


http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/618/1/38T00232.pdf
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pr — Resistencia del terreno (L * m)

P — Perimetro de la placa (m)

Figura 3.12 Electrodo de placa vertical.
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/618/1/38T00232.pdf

3.4.1.3 Mallas

La malla se la realiza en base a una construccion de red de conductores de cobre
desnudo y esta puede ser mejorada con la implementacion de algunos electrodos; es muy
utilizada en S/E y centrales eléctricas debido a que reduce el nivel de descargas. La malla
estd compuesta por una red de conductores enterrados a una profundidad promedio en un
rango de 0,50 a 1,0 m, situados en forma paralela y perpendicularmente, con una
dimension adecuada a la resistividad del terreno y predominando que la malla forme
reticulas cuadradas. El conductor que se distribuye a lo largo del perimetro exterior de la
malla debe ser continuo, de tal forma que integre por completo el area donde se encuentre
el equipo eléctrico de la S/E. Gracias a esta consideracion, se evitan altas congregaciones
de corriente y gradientes de potencial dentro del area y sus proximidades. (MOGOLLON

ESCOBAR, 2006)


http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/618/1/38T00232.pdf
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Figura 3.13 Conexion de una malla
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf

El cruce que se da en los conductores de malla debe ser empalmado so6lidamente
con soldadura exotérmica entre si y en puntos criticos; es decir, donde se van a conectar
aquellos equipos que puedan presentar posibles fallas o también puede realizarse en las
esquinas de la malla. Los conductores deben estar conectados a los electrodos de varilla o
tubos con una distancia minima de 2,4 metros fijados verticalmente. Los conectores
empleados para mallas de los sistemas de tierra de una S/E deben ser de tipo de
compresion o soldables, actualmente se usa soldadura exotérmica. (MOGOLLON

ESCOBAR, 2006)

3.4.1.4 Barras copperweld

La varilla copperweld es una de las mas implementadas a causa de que es uno de
los electrodos més econdmicos dentro del mercado. Este tipo de electrodo esta compuesto
por acero y recubierto por una capa de cobre con una longitud de 2,44 metros y diametro

de 5/8”°.


http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/884/1/T-ESPE-014318.pdf

Figura 3.14 Barra Cpperweld
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Fuente:http://www.gedisa.com.ve/recientes_aun/catalogos/electricos/libreria_gediweld/li

breria/04%20CAP%203%20GEDIWELD%202007.pdf

3.4.2 Configuracion de electrodos

El objetivo de la barra copperweld, es permanecer en contacto con las capas

humedas de la tierra, para conseguirlo se recomienda instalar la barra en forma vertical,

fijada como minimo a 2.4 metros (figura 3.15), cumpliendo esta condicion, se obtiene un

valor bajo de resistencia; si no se logra el objetivo con una barra ,pueden colocarse mas

barras conectadas a través de un conductor de cobre desnudo en diferentes configuraciones

dejando un espacio igual a la longitud del electrodo. (MOGOLLON ESCOBAR, 2006)

T errminal de conexicmn Tabkle desmado de
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material quadtndc o
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¥

Figura 3.15 Instalacion de Varilla Copperweld
Fuente: http://ri.bib.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2835/1/01-TESISIEQ10M56.pdf
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3.4.3 Puesta a tierra con electrodos horizontales

El presente tipo de puesta a tierra no es muy util dentro de este campo, inicamente
es implementado cuando el subsuelo o segundo estrato es rocoso; se ejecuta empleando
un electrodo simple de cobre fijdndose en forma paralela a la superficie del suelo a un

valor de profundidad determinado. (MOGOLLON ESCOBAR, 2006)

3.4.4 Puesta a tierra con electrodos verticales

La puesta a tierra con electrodos verticales es una de las mas empleadas debido a
que necesitan un espacio minimo para ser instaladas, se emplea una varilla de cobre fijado
perpendicularmente a la superficie del suelo a una profundidad determinada para alcanzar

un valor 6ptimo de resistencia de dispersion. (MOGOLLON ESCOBAR, 2006)

3.5 Conexiones exotérmicas

Los conectores sirven para conectar los electrodos entre si, hay conectores
mecanicos llamados Tipo AB que dependen de un perno para la sujecion de los
componentes y los Exotérmicos que unen los elementos mediante soldadura. El tipo de
conector mas recomendable segin el punto de vista de aplicaciéon es la soldadura
exotérmica puesto que es permanente pero esta requiere de un equipo especial para su
instalacion lo cual hace que los conectores AB o fijadores mecénicos sean los elegidos
para un sistema residenciales pero hay que volver a hacer hincapié en el tema de la
corrosion siendo el perno del conector y los puntos de contacto con metales disimiles las

partes mas vulnerables



34

El principal problema de los sistemas de puesta a tierra es el incremento de la
resistencia de contacto por causa de empalmes malogrados que se dan entre conductores;
las conexiones eléctricas mediante la utilizacion de soldadura exotérmica, se da mediante
un proceso en el cual se hace un empalme eléctrico al verter una aleacién muy abrasadora
de cobre fundido en el interior de un perimetro; en el cual se encuentran alojados los
conductores que se desean empalmar. Esta aleacion de cobre fundido, contenida y
controlada dentro de un molde de grafito disefiado especialmente para este proceso,
permite que los conductores se fundan. Una vez enfriados, los conductores han sido

empalmados mediante soldadura de fusion.

El metal fundido se crea a causa de una reaccidén quimica entre el aluminio y oxido de
cobre. Este proceso hace provecho de particulas de aluminio finalmente divididas a

medida que el agente reductor junto con el 6xido de cobre, produce la siguiente reaccion:

3Cu, 0 +2Al - 6Cu+ Al,05 + CALOR (2537°C)

Esta reaccion quimica produce una desmesurada cantidad de calor, por naturaleza

los metales fundidos generalmente alcanzan temperaturas aproximadas de 2200°C.

(GEDISA GENERAL DISTRIBUIDORA S.A., 2007)

3.5.1 Ventajas de la soldadura exotérmica
Cuando se realizan conexiones eléctricas mediante soldadura exotérmica y son
efectuadas debidamente, éstas presentaran propiedades eléctricas muy semejantes a las

conexiones soldadas. (GEDISA GENERAL DISTRIBUIDORA S.A., 2007)
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Debido a que este proceso es una soldadura molecular cuyo material utilizado tiene
igual punto de fusién del cobre y cuando la soldadura estd terminada, su seccion
transversal es el doble que la de los conductores que estan siendo empalmados, nos ofrece
grandes ventajas técnicas como también econdomicas. Entre estas podemos mencionar las

siguientes:

3.5.1.1 Ventajas técnicas de la soldadura exotérmica

1. Las conexiones exotérmicas tienen el beneficio de poder conducir la corriente
eléctrica de manera que sea, mayor o igual a los conductores que la integran.

2. La conexion no se puede aflojar o desajustar debido a que es una union molecular
permanente.

3. Lasoldadura exotérmica puede emplearse para el empalme de aleaciones de cobre,
materiales de cobre, acero revestido con cobre, acero de diferentes aleaciones
incluyendo el inoxidable entre otros.

4. No necesita hacer uso de una fuente de energia externa o generacion de calor para

fraguar la conexion. (GEDISA GENERAL DISTRIBUIDORA S.A., 2007)

3.5.1.2 Ventajas econémicas de la soldadura exotérmica

1. Brindan mayor seguridad por consiguiente menos supervision de la misma.

2. La calidad del estado de las conexiones pueden hacerse en base a una inspeccion
visual, sin recurrir al uso de algin instrumento.

3. La utilizacidon del molde de grafito permite la realizacion de mas de cincuenta

conexiones.



36

4. El material que se emplea para la realizacion de la conexion tiene una durabilidad
igual o mayor a los materiales conectados. (GEDISA GENERAL

DISTRIBUIDORA S.A., 2007)

3.5.2 Desventajas de la conexion exotérmica

La mayor de las desventajas que presenta el uso de este tipo de conexion, es el
costo. El costo que presenta realizar esta conexion exotérmica es mayor a otros medios
de conexion similares debido a lo extenso que se puede presentar el proceso, a los
requerimientos de moldes y a la suspension ocasionada por los inciertos cambios del
clima; es decir por las condiciones de humedad en el area de trabajo. Entre las desventajas

que nos presenta este tipo de conexion podemos mencionar las siguientes:

1. Los cambios climaticos incurren directamente en la elaboracion de la obra y
pueden posponer el trabajo durante varios dias.

2. El calor desmesurado que se genera durante la reaccion requiere de supervision
debido a los riesgos inherentes de seguridad hacia el personal que se encuentra en
el area.

3. Los materiales deben ser almacenados en lugares donde permanezcan secos, es
decir donde no penetre la humedad del clima; ya que estos estan sujetos a dafios
por calor y humedad.

4. EI calor intenso generado durante el proceso del empalme puede danar el
aislamiento del conductor cuando este esta presente. (GEDISA GENERAL

DISTRIBUIDORA S.A., 2007)
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3.5.3 Aplicacion soldadura exotérmica

La soldadura exotérmica tiene una amplia gama de usos y aplicaciones, tanto en el
campo de la electricidad como también en otras actividades. Dentro del campo eléctrico
su fundamental empleo, esta en la interconexion de conductores. (GEDISA GENERAL

DISTRIBUIDORA S.A., 2007)

Entre las conexiones mas importantes podemos mencionar:

v' Cable a cable

v’ Cable a barras rectangulares de cobre y aluminio

v’ Cable a barra copperweld para puesta a tierra

v’ Barra copperweld a barra copperweld

v’ Barra a barra rectangular de cobre y aluminio

v Conexiones mediante soldadura exotérmica para la utilizacion de conexiones
subterraneas aisladas de alto voltaje

v' Pararellenos de piezas metalicas. (GEDISA GENERAL DISTRIBUIDORA S.A.,

2007)
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CAPITULO 4
NORMAS TECNICAS PARA UN SPT

4.1 Regulaciones del CONELEC

La Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), en el Capitulo I, Art. 1, establece:
"El Estado, por intermedio del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) podra
delegar a la iniciativa privada la generacion, transmision, distribucion y comercializacion
de la energia eléctrica, mediante el otorgamiento de concesiones, licencia, autorizaciones
y permisos, y en los términos que sefialan la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y la Ley
de Modernizacion del Estado, Privatizaciones y Prestacion del Servicio Publico por parte
de la Iniciativa Privada.", es decir que la obligacion del estado es satisfacer las necesidades
de energia eléctrica del pais. En el Capitulo II, Art 5, literal a, sefiala que el servicio de
energia debe cumplir con requerimientos de calidad y, en el Art. 7, puntualiza que el
Estado es el encargado de garantizar la continuidad del servicio de energia eléctrica. En
cumplimiento con las atribuciones concedidas por la LRSE, el CONELEC ha dictado
varias resoluciones dirigidas a la regulacion, planificacion y control de los servicio
publicos del suministro de energia eléctrica. En la regulaciéon del CONELEC 008/12,
clausula decima primera, de los derechos y responsabilidades del consumidor, se establece
que el consumidor debera responsabilizarse de que las instalaciones eléctricas interiores,
incluido el sistema de puesta a tierra estén en Optimas condiciones para recibir el servicio

de electricidad. (MOGOLLON ESCOBAR, 2006)
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4.1.1 Cédigo Eléctrico Nacional ecuatoriano

El NEC (Codigo Eléctrico Nacional ecuatoriano) adoptado por el INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacidn), en su Articulo 250 describe los requisitos generales para
el SPT y sus sistemas eléctricos. Este articulo sefiala las formalidades generales para la
puesta a tierra y sus conexiones en las instalaciones eléctricas. Este codigo esta elaborado
para que sea empleado por instituciones que tengan jurisdiccion legal sobre las
instalaciones eléctricas y posteriormente para que pueda ser aplicado por personal
acreditado. El agente que tenga la autoridad para hacer cumplir la jurisdiccion sobre la
ejecucion de este codigo, debe ser gestor de interpretacion de las reglas; de tener
capacidad para la aprobacion de los equipos y materiales; ademds de otorgar permisos
especiales que consideran algunas de estas reglas. El agente con jurisdiccion puede pasar
por alto algunos requisitos del cddigo o permitir que se realicen tacticas alternativas,
cuando esté seguro de que se pueden logar objetivos iguales, creando y manteniendo una
seguridad efectiva. Este codigo puede pretender el uso de nuevos productos,
construcciones o materiales que quizads no se encuentren disponibles en el momento de
ejecucion del mismo. En tal caso, el agente puede autorizar el uso de productos,
construcciones 0 materiales que cumplan con los objetivos de garantizar seguridad.

(CABRERA TITUANA & SALINAS ROJAS, 2014) & (INEN)

4.2 Normas que rigen a un SPT
Los estandares internacionales son basados, probados y experimentados en teorias
cientificamente y con técnicos de todo el mundo, teniendo en consideracion la experiencia

internacional que tienen dentro de este campo.
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Estos estandares muestran los requisitos minimos para establecer el disefo e
instalacion de proteccion de los SPT, entre otros. Para realizar la evaluacion en lo que
concierne a las condiciones en las que se encuentra el SPT, es necesario hacer mencion en
la teoria de referencia de las normativas y reglamentos actualizados, que estén probados
y rijan procedimientos adoptados en todo el mundo. Es por esto, que se ha precisado las

siguientes publicaciones:

v IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
v" Normas IEC (International Electrotechnical Commission)

v Cébdigo Eléctrico Nacional (Ecuatoriano) NEC.

4.2.1 Normativa IEEE Std 80-2000.

La norma IEEE Std 80-2000, esta enfocada en el disefio de mallas de puesta tierra
para S/E o lugares donde se requieran complejos sistemas de puesta a tierra; en el caso de
este, el estudio de un sistema de puesta a tierra para S/E; la explicacion detallada sobre las
mediciones de resistividad del terreno asi como el moldeamiento de las mediciones son
base importante para cualquier disefio de puesta a tierra indistintamente cual sea su
complejidad. Se establecen dos principios para el disefio del SPT, los cuales se establecen
bajo condiciones normales y de falla. La norma IEEE Std. 80-2000 es una guia que
detalla los aspectos técnicos mas relevante para el aterrizaje en S/E y sistemas eléctricos.
(MOGOLLON ESCOBAR, 2006) & (CABRERA TITUANA & SALINAS ROJAS,

2014)
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Incluye formulaciones vitales para la realizacioén de calculos referentes a los SPT.
El objetivo de esta norma es brindar pautas para desarrollar un SPT 6ptimo y confiable

para el disefio de la S/E. (BUSTAMANTE CUENCA, 2011)

Los principios elementales de esta norma son:

a) Determinar como fundamento para el disefio, limites seguros de las variaciones
del potencial que puedan hallarse dentro de la S/E en condiciones de falla; entre
los puntos que el ser humano se puede hallar en contacto.

b) Mostrar una metodologia de disefio para sistemas practicos de aterrizaje basados

en los criterios propios de la norma. (BUSTAMANTE CUENCA, 2011)

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

v" Proporcionar un medio de disipacion para corrientes eléctricas a tierra sin exceder
los valores nominales de los equipo.

v Asegurar que una persona cerca de una instalacion eléctrica no se exponga al
peligro de un choque eléctrico.

v' Establecer limites de seguridad bajo condiciones de falla en la subestacion

eléctrica.

Bajo el criterio de ésta norma se abordan céalculos de parametros criticos; dentro de los

cuales podemos mencionar:

v" Maxima corriente de malla

v Tiempo de despeje de falla
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v" Geometria de la malla
v" Resistividad del suelo

v’ Resistividad de la capa superficial

Dentro de los parametros que deben ser considerados para el disefio seglin la norma son:

a) La condicidén geométrica, el disefio de la malla que se requiera debe ser cuadrado,
rectangular o en forma de L.

b) Capa superficial, este componente sirve de garantia para la seguridad de las
personas; se puede dejar una capa de caucho o de gravilla. En caso de S/E
interiores con piso de concreto, con el fin de cumplir con los limites de tensiones
de seguridad, una vez instalados los equipos, se debe tener en consideracion que
sea de alta resistividad, mayor a 3000 Q * m y baja sensibilidad a los cambios de
humedad a los que puede estar expuesto. También se recomienda tener en cuenta
que el espesor de la capa puede variar entre 10 y 20 cm.

¢) Conducto, se acostumbra a utilizar como minimo el calibre 2/0 AWG de cobre de
siete hilos; para mejorar la rigidez mecanica de malla y la proteccion contra el

agente corrosivo. (CABRERA TITUANA & SALINAS ROJAS, 2014)

4.2.2 Normativa IEEE Std 142 — 2007.

La norma IEEE Std. 142-2007 es una recomendacion practica para el
aterrizamiento de sistemas de potencial industrial y comercial, esta norma discute los
puntos favorables y desfavorables de un SPT frente a los sistemas sin conexiona tierra,

se proporciona informacion sobre como aterrizar diferentes sistemas y equipos eléctricos,
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tales como: motores, interruptores, transformadores, cables, conducto, entre otros.
Describe los fundamentos de la interconexion o sistemas de conexion a tierra entre los
aparatos eléctricos y las varillas de tierra. Se tratan problemas de electricidad estatica; la
forma en que se genera, los procesos y causas que lo producen, como se mide y que se
debe hacer para prevenir su generacion o para drenar las cargas estdticas a tierra. La
conexion a tierra o el sistema de electrodos, tiene que tener una resistencia lo
suficientemente baja para permitir la operacion rapida de los dispositivos de proteccion
del circuito en caso de una falla a tierra, para proveer la seguridad necesaria de choque
para el personal, conductores, equipos o de los propios electrodos y para limitar las

sobretensiones transitorias. (CABRERA TITUANA & SALINAS ROJAS, 2014)

El sistema con una resistencia de tierra menor a 1ohmio puede obtenerse usando
un numero de electrodos individuales conectados entre si. Una resistencia tan baja solo
podra ser requerida para grandes subestaciones, lineas de transmision o estaciones de
generacion. Las resistencias del rango de 1-50hmios son convenientes generalmente para
edificio, plantas industriales e instalaciones comerciales. (CABRERA TITUANA &

SALINAS ROIJAS, 2014)

4.3 Diseiio de la malla a tierra con norma IEEE 80-2000

La norma IEEE Std. 80 -2000 es una guia para el disefio de mallas de puesta a
tierra en alta tension. De esta guia se han tomado los criterios de seguridad, disefio y
evaluacion que garanticen un Optimo sistema de puesta a tierra. Los criterios de seguridad

usados tienen que ver principalmente con el calculo del maximo voltaje de toque y de paso
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tolerable al ser humano. De los criterios de disefio de una malla de puesta a tierra se toma
la seleccion del modelo de suelo y los criterios del disefio geométrico de la malla. La
norma [EEE Std. 80 establece una metodologia de calculo, mediante el trabajo a través

de una sucesion de pasos y controles del disefio. (MOGOLLON ESCOBAR, 2006)
Los pasos que propone la norma IEEE Std. 80-2000 son los siguientes:
Paso 1 - Datos del area de estudio, y caracteristicas fisicas que conforman el terreno.

Paso 2 - Dimension del conductor que se usara para la red de tierra, a partir de datos

preliminares de corriente de falla y duracion de la falla, necesarios para el calculo.

Paso 3 — Valores permisibles de tensiones de paso y de contacto. Las tensiones limites

peligrosas definidas por la IEEE Std. 80-2000 se dan para distintos pesos: 50 y 70 kg.
Paso 4 - Disefio Basico.

Paso 5 - Resistencia de la malla de tierra.

Paso 6 —Corriente maxima de la malla.

Paso 7 — Potencial méximo de la malla.

Paso 8 — Tensiones de paso y contacto reales.

Paso 9 y 10 — Acciones de Seguridad.

Paso 11 — Mejoras del sistemas.

Paso 12 - Aterrizaje de los equipos.



45

El disefio de la norma IEEE Std. 80-2000 presenta algunas clausulas, como principales

consideraciones del disefo los aspectos basicos del disefio de la malla.

a) El conductor correspondiente a la malla de puesta a tierra, debe rodear el perimetro
para encerrar gran cantidad de 4rea como sea practico.

b) Dentro de la malla, los conductores se extienden en lineas paralelas a lo largo de
la estructura o fila de equipos para proporcionar conexiones cortas a tierra.

¢) Una malla de puesta a tierra para una S/E puede incluir conductores de cobre
desnudo #4/0 AWG, enterrados 0,3m a 0,5m, debajo de nivel del suelo; con un
espaciamiento de 3m a 15m de distancia. En conexiones de cruces, los conductores
deben estar empalmados. Las varillas o electrodos de tierra pueden estar en las

esquinas de la malla y en los puntos de unidon a lo largo del area de estudio.

(BUSTAMANTE CUENCA, 2011)

Un buen sistema de aterrizaje provee una baja resistencia hacia tierra para limitar el
aumento del potencial a la misma. Los valores aceptables para un buen sistema de tierra

recomendable en una S/E son:

Tabla 4.1 Valores de resistencia de puesta a tierra en S/E.

Denominacién Resistencia a tierra
Subestaciones de transmisién y subtransmision 1Q o menos
Subestaciones de distribucién pequefias desde 1Q hasta 5Q

Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1102/16/UPS-CT002093.pdf
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Cuando se pretende hacer el calculo de la malla de puesta a tierra, se habla del calculo
del valor de resistencia a tierra minimo establecido para reducir costos por falla en los

equipos o accidentes. Los datos necesarios para calcular una malla de tierra son:

v' Corriente de falla a tierra

v Tiempos en que intervienen las protecciones

v Valores maximos permisibles de tensiones de paso y contacto

v Valor de la resistividad del terreno, donde va a ir colocada la malla de puesta a
tierra.

v" Perimetro externo de la S/E

v Areadela S/E.

Una vez conocidos estos valores, se puede realizar el disefio de la malla. (BUSTAMANTE

CUENCA, 2011)

4.4 Area de estudio de la S/E

Al momento de realizar un estudio de disefio para un SPT, se debe considerar las
siguientes variables: terreno, corriente, electrodos, geometria, entre otros; todas estas
variables son de vital importancia para calcular de la malla por la metodologia de calculo,
que en este caso es la norma de disefio IEEE Std. 80-2000. El conductor que conforma el
perimetro exterior de la malla de tierra debe cumplir la caracteristicas de ser continuo y
de encerrar toda el area ocupada por los equipos de la S/E, como se menciond
anteriormente; si cumplimos con estas condiciones podemos evitar grandes

concentraciones de corriente y elevados gradientes de potencial dentro del area de estudio
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y en sus alrededores. La malla de puesta a tierra debe estar compuesta por cables colocados
paralela y perpendicularmente, con una separacion entre ellos de 2.5 a 3.0 m de distancia
o auna distancia igual a la longitud del electrodo, para que no provoque interferencia entre
los gradientes de potencial y a su vez no se vea reducida su eficiencia individual.
(BUSTAMANTE CUENCA, 2011) & (COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD,

2005)

Los cables que forman la malla para tierra deben situarse a lo largo de las lineas
de estructuras para de esta forma inicializar la instalacion de puesta a tierra de los mismos;
en cada cruce de conductores de la malla, estos deben conectarse rigidamente mediante
conectores o haciendo uso de la soldadura exotérmica seglin sea el caso y la condicion del
clima. Las estructuras metalicas de la S/E, asi como las partes metéalicas de los equipos
deben estar aterrizadas a tierra para evitar accidentes a causa de descargas eléctricas en
caso de falla. Los elevados rangos de potencial que se presenten, dependen en su gran
mayoria de la geometria y la localizacion en la que se encuentren los electrodos y de las
caracteristicas del terreno, que determinan lo apto que se pueda encontrar el sistema.
Durante condiciones comunes de falla a tierra, el flujo de corriente a tierra va a producir
gradientes de potencial dentro y fuera de la S/E. Estos gradientes pueden ir aumentando a
lo largo de la superficie del terreno de tal manera que se vea expuesto el personal que se
halle en el lugar. (COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, 2005) & (GONZALEZ

M. A., 2010)
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CAPITULO 5
CRITERIOS DE DISENO PARA UN SPT DE UNA S/E

5.1 Parametros criticos.

El presente muestra una descripcion de los criterios de disefio de un SPT en base
a la normativa IEEE Std. 80-2000. Como se cit6 en el capitulo IV, un SPT se debe instalar
adecuadamente para poder disminuir los gradientes de potencial de tierra a valores de
tension y corriente que no afecten el bienestar tanto de las personas como la seguridad de
los equipos bajo niveles normales y de falla. Los parametros que se van a mencionar a
continuacién, dependen de la ubicacion de la S/E. (RAMIREZ CASTANO & CANO

PLATA, 2010)

5.1.1 Corriente maxima a disipar por la malla (1)
El valor maximo permisible de disefio de la corriente de falla a tierra que circula

por medio de la malla de la S/E a tierra esta representada por la siguiente ecuacion:
Ig = Ip* Dp* Spx C

Donde:

Iz = 31, — Corriente simétrica de falla a tierra (A)

Dy — Factor de decremento

Sy — Factor de division de corriente
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C, — Factor de crecimiento futuro de la S/E, considera el incremento futuro de la corriente

de falla.

5.1.2 Corriente simétrica de falla a tierra (Ir)
Existen varios tipos de fallas a tierra, las cuales han sido divididas por categorias;

es recomendable hacer un analisis de las siguientes categorias:

a) Falla linea — tierra, depreciando el valor la resistencia de la falla y la resistencia de

puesta tierra de la S/E:

3E

I)-1=3ly= 7——F—

b) Falla linea — linea — tierra, depreciando el valor de la resistencia de la falla y la
resistencia de puesta a tierra de la S/E:

_ 3xExZ,
T Zix(Zo+ Zy) + Z, * Z,

(IF)L—L—T = 3l

Donde:

Iy, — Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla (A)

E — Tension fase — neutro RMS (V)

Z; — Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla

Z, — Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla

Zy — Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla
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En una posicion determinada una falla simple de linea — tierra sera la que mas
perjuicio provoque si Z;Z, > (Z,)? en el punto de la falla y una falla linea — linea —
tierra sera la que cause mas deterioro si Z;Z, < (Z,)?. Es comin que en un sistema

dado Z;, = Z,. (RAMIREZ CASTANO & CANO PLATA, 2010)

5.1.3 Factor de decremento (Dy)

El disefio que se prevé realizar de la malla a tierra debe estimar la corriente
asimétrica de falla, la cual es el resultado de una multiplicacion entre la corriente simétrica
de falla y el factor de decremento, cuyas relaciones estan determinadas por la ecuacion

que se indica a continuacion:

T, 2ty
Df= 1+_ l—eTa
tr

Donde:
ty — Duracion de la falla (s)

T, — Constante de tiempo

. X X
= — = — %
“ wWR R

1
2nf
X, R— Componentes de la impedancia subtransitoria de falla, que se usa para determinar

la relacion X / R-
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Para duraciones de fallas muy elevadas el efecto de la compensacion de DC puede
asumirse como si estuviera mas que compensado por la reduccion de la componente

subtransitoria de AC. Un factor de decremento 1,0 puede utilizarse para duraciones de

fallas entre 30 ciclos 0 mas. En la tabla 5.1 podemos observar valores de Dy , tr y X / R

(GONZALEZ M. A., 2010)

Tabla 5.1 Valores tipicos del factor de decremento Dy

Duracién de la falla Factor de decremento
(s) Ciclos a (60Hz) X/R=10 X/R=20 X/R=30 X/R=40
0,0033 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

Fuente: http://ri.bib.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2835/1/01-TESISIEQ010M56.pdf

5.1.4 Duracion de la falla (t;) y duracion del choque (ty)

La duracion que tome la falla y el choque cominmente son de igual valor, siempre
y cuando cumpla la condicion de que la duracion de la falla sea la sumatoria de los choques
continuos, como los que son producidos por los recierres automaticos de los interruptores
(recloser). Los reclosers funcionan mediante transformadores de corriente montados en
los bornes del lado de la fuente, el interruptor automatico de recierre serd capaz de detectar

corrientes de fallas mayores que un valor minimo de disparo previamente programado
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para una o mas fases y mediante sefiales emitidas por el sistema de control electronico

activara las funciones de disparo y cierre del mismo. La seleccion de ¢y puede reflejar

tiempos de despeje rapidos de la S/E de transmision y tiempo de despejes lentos para la

S/E de distribucion e industriales. Valores tipicos para t; y t, estin en el rango de 0.25 s

als. (RAMIREZ CASTANO & CANO PLATA, 2010)

5.1.5 Efectos de la corriente permisible en el cuerpo humano.

El incremento de las corrientes a tierra en las instalaciones eléctricas a causa de
descargas atmosféricas o fallas de maniobra implica tomar previsiones para precautelar a
las personas y a los equipos debido a que cuando se producen corrientes de miles de
amperios estos ocasionan gradientes de potencial elevados en su alrededor o en los puntos
donde existan contactos a tierra. Cuando son generados estos gradientes de potencial y
una persona se sitla entre dos puntos en los que exista una diferencia de potencial, este
individuo puede estar expuesto a una descarga que puede sobrepasar su limite de
contraccién muscular y posteriormente su caida causando que la corriente aumente a
medida que esta circula por el cuerpo humano; causando de tal manera que atraviese su

corazon, provocando la muerte.
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El valor de percepcion se acepta generalmente en una aproximacion de ImA. La
ecuacion que combina los parametros de intensidad de corriente permisible y el tiempo

que puede ser tolerado por un individuo es:

- 0.116
N
Donde:

I — Valor efectivo de corriente que circula por el cuerpo (A)

t— tiempo de duracion del choque eléctrico (s)

Tabla 5.2 Efecto de corriente en el cuerpo humano

Corriente
. Efectos
eléctrica
1 mA Leve sensacidon de hormigueo.

Leve sensacién de choque, no doloroso pero si
5 mA incobmodo. La persona puede soltar la fuente de la
corriente eléctrica.

Pérdida del control muscular y choque doloroso,

6-30 mA ) . .
conocido como una corriente paralizante.
Perturbaciones del ritmo cardiaco y respiratorio,
30a 80 mA con posibles paradas temporales del corazény
respiracion.
Corriente peligrosa, puede ocasionar fibrilacién
80 mA a 3A ventricular; de consecuencias mortales en la
mayoria de casos.
>a3A Posibilidad de pardlisis cardiaca y quemaduras

severas.

Elaboracion: Autor.
Fuente: http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/694/1/te326.pdf
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5.2 Calculo de la resistencia de puesta a tierra

El principal objetivo de la puesta a tierra es asegurar la seguridad de las personas
dentro y fuera de la S/E. Este objetivo obliga a que se debe hacer una deferencia
importante, determinando una resistencia objetiva. Por tanto, los siguientes valores que se
recomiendan en la tabla 5.2, los cuales surgen de ejemplos practicos. (RAMIREZ

CASTANO & CANO PLATA, 2010)

Tabla 5.3 Valores maximos de resistencia de puesta a tierra.

’ VALOR MAXIMO DE
Szl RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA (Q)
Estructuras de lineas de transmision 20
S/E en alta y extra alta tension; V>115KV 1
S/E en M/T de uso exterior en poste 10
S/E de M/T de uso interior 10
Proteccion contra rayos 4
Neutro de acometida en B/T 25
Descargas electrostaticas 25
Equipos electrénicos sensibles 5

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/4770/3/eduardoantoniocanoplata.2010.pdf

5.3 Dimension del area

La dimension del area de estudio establece segun el disefio de la norma IEEE Std.
80-2000, que la resistividad medida a una distancia de separacion entre picas representa
la resistividad del terreno a una profundidad igual a la distancia de separacion de las picas,
de igual forma; la norma establece rangos de profundidad en las que debe ser enterrada la

malla, las cuales difieren entre 0.5m a 1.5m. (QUEZADA, 2013)
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5.4 Seleccion del tamafio del conductor
El incremento de temperatura de corto plazo en un conductor de tierra o el tamafio
del conductor que se requiere debe estar en funcién de la corriente de falla que circula por

este; se puede determinar por medio de la siguiente ecuacion:

197.4

Aycm = Ir
\/ (tC *Tgi”: pr) *In (K(:) T Tm)

Donde:

Ir — Corriente asimétrica de falla RMS (KA)

Aycy — Area del conductor (MCM)

T, — Méxima temperatura disponibles o temperatura de fusion (°C)

T, = Temperatura ambiente (°C)

a, — Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia (7}.) 1/ °C
T, — Temperatura de referencia para las constantes del material (°C)

pr — Resistividad del conductor de tierra a temperatura de referencia (7-) pQ-cm
Ko = Yay 0 [(Map) =TI (CO)

tc — Duracion de la corriente (s)

TCAP - Capacidad térmica por unidad de volumen [] / (cm3 * gC)]
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Tabla 5.4 Constantes de los materiales conductores

Conductividad K o Temperatura 5 Capacidad
DESCRIPCION | del material §3§tc"r(‘lx/£3 ‘(’aC;) C | de fusion f Tgifr‘fl)c v MR
(%) T (°0) “ [V/em3*°C)]
Cobre
destemplado 100 0,00393 234 1083 1,72 3,42
trenzado suave
Cobre comercial 97 0,00381 242 1084 1,78 3,42
trenzado duro
Alambre de acero
con revestimiento 40 0,00378 245 1084 4,4 3,85
de cobre
Alambre de acero
con revestimiento 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85
de cobre
Varilla de acero
con revestimiento 20 0,0078 245 1084 8,62 3,85
de cobre
Aluminio de 61 0,00403 228 657 2,86 2,56
grado EC
Aleacion de
. 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,6
aluminio 5005
Aleacion de 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,6
aluminio 6201
Alambre de acero
con revestimiento 20,3 0,0036 258 657 8,48 3,58
de aluminio
Acero 1020 10,8 0,0016 605 1510 15,9 3,28
Varilla de acero
con revestimiento 9,8 0,0016 605 1400 17,5 4,44
inoxidable
Varilla de acero
. 8,6 0,0032 293 419 20,1 3,93
con capa de zinc
Acero ?g:idable 2.4 0,0013 749 1400 72 4,03

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/4770/3/eduardoantoniocanoplata.2010.pdf

La Tabla 5.4, proporciona los valores para las constantes: a,- , Ky , Ty, , prr Yy TCAP.
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Simplificando la formula, obtenemos una aproximacion de:
Aycy = Ir * Ky * \/t_c
Donde:

K; — Constante para el material indicado en la Tabla 5.1, usando una T, = 40 °C.

Tabla 5.5 Dimensiones comunes de los conductores de puesta a tierra

AREA
%13%\11352%% NOMINAL | DIAMETRO
mm? m
MCM AWG
350 177,35 0,015
300 152,01 0,0139
250 126,68 0,0127
211,6 4/0 107,22 0,0117
167,8 3/0 85,03 0,0104
133,1 200 67,44 0,0093

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/4770/3/eduardoantoniocanoplata.2010.pdf

Se recomienda utilizar un calibre minimo de # 4/0 AWG de cobre de 7 hilos,
aplicando esta recomendacion, obtenemos una mejora de la rigidez mecanica de la malla
y a su vez la prevencion por corrosion. La tabla 5.2 indica dimensiones comunes en los

conductores empleados para los SPT.

5.5 Tensiones presentes en la malla a Tierra

La seguridad de las personas estd vinculada directamente a la prevencion de
valores criticos de energia de toque que puedan ser absorbidas por el cuerpo humano antes
de que incurra la falla, siendo esta despejada y a su vez provocando que el sistema se

desenergice.


http://www.bdigital.unal.edu.co/4770/3/eduardoantoniocanoplata.2010.pdf
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Los valores maximos admisibles para una persona con un peso corporal de 50Kg,

durante cualquier evento accidental no deben rebasar los siguientes limites:

La tension de paso limite permisible para un cuerpo de S0Kg. de peso corporal es:

0.116

Epso = (1000 + 6CS ps) *

N
La tension de paso limite permisible para un cuerpo de 70Kg. de peso corporal es:

0.157
EPSO = (1000 + 6CS ps) fola——

TG

La tension de contacto limite permisible para un cuerpo de 50Kg. de peso corporal es:

0.116

N

ECSO = (1000 + 15CS ps) *

La tension de contacto limite permisible para un cuerpo de 70Kg. de peso corporal es:

0.157

ECSO = (1000 + 1565 ps) *

S
Donde:

Ry = 10002 — Resistencia promedio del cuerpo humano

Ig = 0'216 — Corriente tolerable en funcion del tiempo por el cuerpo (A)

T; — Duracién del choque (s)



59

6Cs ps = 2Ry — Resistencia a tierra de los 2 pies separados 1 metro sobre la capa

superficial.

R . . . . .
1.5Cs ps = ! /2 — Resistencia a tierra de los 2 pies juntos en serie sobre la capa

superficial.

Rp = p / 4p > Resistencia a tierra de un disco metélico de radio b (b= 0.08m) sobre la

superficie de una malla homogénea de resistividad p.

Cs — Factor de disminucién de la capa superficial.

p
0.09(1—+
(12
2hg +0.09

Cc=1-—
p — Resistividad del terreno (Q*m)
ps — Resistividad de la capa superficial (Q2*m)

hg — Espesor de la capa superficial.

Las tensiones de paso y contacto reales deben ser inferiores a los valores de limites
maximos permisibles para el ser humano; para que de esta manera garantice la seguridad

del sistema. (RAMIREZ CASTANO & CANO PLATA, 2010)
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PARTE 11 APORTACIONES

CAPITULO 6
METODOLOGIA DE CALCULO DE PUESTA A TIERRA PARA UNA
SUBESTACION ELECTRICA DE 69KV

6.1 Diagrama de metodologia de calculo para un SPT
El procedimiento que se propone para realizar el calculo de un SPT en base a una
norma de disefio implementada en Ecuador, es la IEEE Std. 80-2000; nos permite

mediante una sucesion de pasos realizar el disefio antes mencionado.

El estudio de la norma IEEE Std. 80-2000 indica que toda instalacion eléctrica debe contar
con una proteccion o instalacion de una malla de puesta a tierra disefiada de tal manera
que no se vea afectada la seguridad de las personas por causa de tensiones peligrosas en
cualquier punto de acceso para el individuo, ya sea en el interior o el exterior del area

donde la S/E va a estar ubicada.

El siguiente diagrama de flujo muestra una pauta de los datos que se necesitan para

realizar el calculo y una secuencia logica para desarrollar el disefio.



Yeu ;

Figura 6.1: Diagrama de proceso para la metodologia de cdlculo del diserio de la malla del SPT.
Fuente: Autor
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Para el diagrama se consideraron variables relativamente importantes y muy
faciles de identificar; una de estas y la primordial para poner en practica este disefio es el
terreno donde se va a ubicar la S/E, otras variables que cabe recalcar son: corrientes,
tensiones, electrodos, geometria del terreno, etc. Gracias al andlisis de todas estas
variables se puede determinar valores maximos permisibles para las personas, de manera
que no perjudiquen su condicion de vida ademds de garantizar el bienestar de los equipos,
todo esto se realiza con la finalidad de no alcanzar valores gradientes de potencial a causa
de una descarga atmosférica o valores de corrientes superiores en condiciones de falla,

que no son considerados como tolerables dentro del estudio.

6.2 Pasos para la metodologia de calculo

El célculo de una malla de puesta a tierra enmarca la razon del disefio del mismo,
gracias a este analisis determinamos que surge de la necesidad hallar un valor de
resistencia a tierra minimo. La pregunta esencial y facil de otorgar una respuesta, ;Por qué
se debe obtener una baja resistencia a tierra? debido a que gracias al valor minimo de este,
se pueden reducir dafios y costos por fallas en los equipos causando que no atraviesen por
dafios lamentables o irreparables. Para mejorar las caracteristicas conductivas del suelo se

recomienda el uso de Gel conductor mejoradores de tierra.

Paso 1: area de estudio.

Para determinar con exactitud el area de estudio donde se va a situar la S/E se debe
contar con un mapa de ubicacidn, una orientacion del lugar o el plano donde ésta se va a

situar y donde se va a construir la malla de puesta a tierra.



64

Para efectuar el calculo de la malla a tierra se requiere que los siguientes valores
sean conocidos para poder dar pie al disefio, aparte del plano antes mencionado,
necesitamos conocer la maxima corriente de falla en la malla de tierra, tiempo maximo de
efecto de la falla, temperatura en °C del suelo, medida de resistividad del suelo y la

resistividad de las capas superficiales del terreno.
Paso 2: calibre del conductor.

El calibre del conductor es uno de los parametros mas relevantes para el disefio de
la malla; la corriente de falla futura debe ser la maxima esperada para que esta pueda ser
conducida por la seccion transversal del conductor, la cual se va a determinar mediante la
siguiente formula, para que esta no afecte al conductor del sistema de tierra. En cuanto a
la seleccion del calibre del conductor se utilizara como minimo 4/0 por razones mecanicas.
La temperatura es una variable que se debe considera dentro de este pardmetro, la minima

seccion del conductor capaz de soportar la temperatura adiabatica es:

197.4

Ayem = Ir
VL) s ()

K—1 °C
0= (°O)

A diferencia de un cable normal, la temperatura limite podria causar un dafio

permanente en el aislamiento del cable; el limite de temperatura para conductores de
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puesta a tierra es el punto de fusion del conductor, es decir en caso de una falla seria

desfavorable que el conductor se funda.

Paso 3: valores de tensiones permisibles.

Los valores de tensiones de contacto y paso permisibles reglamentadas por la IEEE
Std. 80-2000 se establecen para dos diferentes pesos corporales los cuales son calculables
para personas con un peso de 50 o 70 Kg. que se encuentren expuestos. Un ejemplo
practico de causa de riesgo es cuando la electricidad se genera en forma remota y en el
cual no existe un medio de retorno para la corriente de falla a tierra que la misma tierra,
en estas condiciones existe riesgo que estas corrientes provoque gradientes de tensiones
peligrosas en la tierra. Esto provocaria que si una persona se encuentra en la cercania del

punto de la falla, esta pueda verse afectada.

Para una persona con un peso corporal de 50 Kg:

0.116

E,,, = (1000 + 6C; ps) *

N

0.157

N

E,., = (1000 + 6Cs ps) *

Para una persona con un peso corporal de 70 Kg:

0.116
TG

0.157

E,.,, = (1000 + 1.5Cs ps) *

ECSO = (1000 + 15CS ps) *

N
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Paso 4: disefio basico.

El disefio inicial para la S/E debe incluir una malla de tierra, la cual debe estar
formada por conductores que permitan el acceso de la puesta a tierra de los equipos y las
estructuras para lo cual se afiadio el célculo del nimero minimo de varillas para la malla

del SPT.

N, = 0.60 = /A,
A;— Area total del terreno.
N,— Numero de varillas.
Paso 5: resistencia de malla.

La resistividad del suelo puede ser medida empleando los modelos mencionados
en la parte [ de este proyecto de investigacion como por ejemplo el método de Wenner, el
método de cuatro electrodos. Se debe considerar que el valor que arroje este método puede
no ser muy preciso debido a las corrientes dispersas en la tierra a causa de la salinidad,
condiciones propias del suelo y corrientes de retorno a tierra. Estas corrientes se
manifiestan como una caida de potencial entre los electrodos de potencial sin el uso de
inyeccion de la corriente que requiere el uso de este método para evitar esta complicacion,

el instrumento debe tener una frecuencia diferente a la de esas corrientes.

El valor preliminar de la resistencia de puesta a tierra en condiciones de un terreno

uniforme, se determina mediante la siguiente ecuacion:
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| / \1
A RO Sy (P S |
SN

Donde:

R, — Resistencia de la malla del SPT (€2)

p — Resistividad del terreno (2*m)

Lt — Longitud total de los conductores enterrados (m)
h — Profundidad de la malla (m)

A— Area de la malla (m?)

Nota: La longitud total de los conductores enterrados en la malla, es la sumatoria
de todas las distancias desde los equipos hasta el punto de conexion de la malla de

puesta a tierra como se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2: Longitud total de los conductores por equipo.
Elaborado por: Ma. José Guzman Mariduefia.
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Paso 6: corriente maxima de malla.

Es la corriente méaxima de falla (I;) que puede circular en una malla de tierra en
casos de falla. Por cada falla I;y conociendo la duracion de la falla (tr), se debe

determinar el factor de decremento (D)

T, 2xty
Df: 1+_ 1—9Tll
t

- X 1
= — %
“ R 2nf

% — Es la relacion del sistema en el lugar para algun tipo de falla.

Paso 7: potencial méaximo de la malla (GPR)

El valor del potencial maximo de la malla es calculable bajo el modelo de la

siguiente ecuacion:
GPR =I; xRy

Cuando el valor de la elevacion del potencial a tierra en el disefio preliminar es
inferior al valor de la tension de contacto tolerable para el cuerpo humano, ya no necesita
realizar andlisis alguno; solo se precisan conductores adicionales para aterrizar los

equipos.
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Paso 8: tensiones de paso y de contacto reales.

e Para calcular la tension de paso real, utilizamos la siguiente ecuacion;

prK K *

E
S LS

Donde:

E; — Tension de paso (V)

p — Resistividad del terreno (2*m)

K — Factor de espaciamiento para la tension de paso

K; — Factor de correccion para la geometria de la malla.

I; — Corriente maxima de falla (A)

L¢ — Longitud efectiva del conductor para la tension de paso (m)

Para los diferentes tipos de malla, ya sea con o sin varillas de aterrizaje; la longitud

enterrada efectiva L, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Lg = [(0.75 % L¢) + (0.85 * Lp)]

Donde:

L¢ — Longitud total del conductor de la malla (m)

Lr — Longitud total de todas las varillas de aterrizaje (m)



70

La longitud total del conductor de la malla L., es calculable mediante la siguiente

ecuacion:

Le=[(n*X)+ (m=Y)]
Donde:
n— Numero de conductores en paralelo de longitud X.
m— Numero de conductores en paralelo de longitud Y.

El factor de espaciamiento para la tension de paso K, se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

T 11, 05n_2)]
s=Zlzvntorn Y

Donde:

h — Profundidad a la que se encuentra enterrada la malla (m)
D — Espaciamiento entre conductores paralelo (m)

n — Numero efectivo de conductores paralelos en la malla.

El valor de profundidad de enterramiento de la malla se recomienda que sea igual

o mayor a 0.5m.

El factor de correccion para la geometria de la malla K;, se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
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K; = 0.644 + (0148 = n)

e Para calcular la tension de contacto real, utilizamos la siguiente ecuacion;

_ K 2 Ky g

E
m Lm

Donde:

E,, = Tension de contacto (V)

K, — Factor de espaciamiento para la tension de contacto

L,, = Longitud efectiva del conductor de la malla para la tension de contacto (m)

El factor de espaciamiento K,,, para la tension de contacto, es calculable mediante

la siguiente ecuacion:

D2 (D + 2= h)z h Kii 8

16*h*d+ 8*Dx*d _4*d]+_*ln[n(2*n—1)

1
K = 5=+ [In] T

2 %7

11

Donde:

d— Diametro del conductor de la malla (m)

K;; — Factor de ponderacion correctivo que se justa para efectos de conductores internos

K, — Factor de ponderacion correctivo para efectos de profundidad de la malla del SPT
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El factor de ponderacion correctivo Kj; para las mallas que contengan varillas de
aterrizaje a lo largo del 4rea de la S/E, o para mallas que contengan varillas en sus esquinas

o dentro de la misma, su valor es de:
Kii = 1

Las mallas que no contengan varillas de aterrizaje o con pocas varillas de aterrizaje
que no estén colocadas en las esquinas del perimetro o dentro de este, el valor de factor

de ponderacion correctivo es:

_ 1
a (2 * n)z/n

Ki;

El valor de K}, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

h
K,= |1+ = %~ h, = 1m (profundidad de referencia de la malla)

El nimero efectivo de los conductores en paralelos que se encuentran en la malla es:
n=mng*Nny *n,*ny

Donde:

n, = 1; para mallas cuadradas

n. = 1; para mallas cuadradas y rectangulares
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ng = 1; para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de L.
L. — Longitud total del conductor de la malla (m)
L, — Longitud perimetral de la malla (m)

La longitud efectiva del conductor de la malla L,,, para calcular la tension de
contacto en mallas sin varillas de aterrizaje o mallas que presenta pocas varillas dispersas

a lo largo del perimetro es:
Ly =Lc+ Ly
Donde:
L— Longitud total del conductor de la malla (m)
Lr— Longitud total de todas las varillas de aterrizaje (m)

La longitud efectiva del conductor de la malla L,,, para calcular la tension de
contacto en mallas con varillas de aterrizaje en las esquinas, asi como a lo largo del

perimetro y sobre toda la malla es:

|

Lg

Ly =Lc+ 155+122/ \
\Ju?)

|
Donde:

L, = Longitud de cada varilla de aterrizaje (m)
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Ly A L, - Longitud méaxima de conductores en “X” y en “Y”

Paso 9 y paso 10: control de seguridad.

El caso en donde los valores de tension de contacto y tension de paso son inferiores
a los valores de tensiones de paso y contacto tolerables para el cuerpo humano, el disefio
necesita solamente proporcionar la puesta a tierra de los equipos, como indica el paso 12.

Si este no fuera el caso, el disefio tiene que ser revisado en el paso 11.
Paso 11: acciones para mejora.

El caso en donde se exceden los valores tolerables de las tensiones de paso o de
contacto, requiere una revision del diseno de la malla. La revision debe incluir pequeiios
espaciamientos entre los conductores, electrodos o varillas de aterrizaje adicionales e

incrementar el area ocupada por la malla.

Paso 12: aterrizaje de los equipos.

Una vez cumplido los requisitos de tensiones de paso y de contacto se debe
adicionar los conductores necesarios para poner a tierra todos los equipos que se
encuentren en la S/E dentro de la malla. Se debe incluir las varillas de aterrizaje necesarias
cerca de los equipos como: los descargadores de sobretension, neutro de transformadores,
etc. Ademas de la conexion exotérmica o conectores para unir los conductores, varillas,

etc.
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CAPITULO 7
MATRIZ DE CALCULO DEL MODELO DE PUESTA A TIERRA

El procedimiento para realizar el calculo del disefio de un SPT para S/E obedece a
la metodologia de célculo de la norma IEEE Std. 80-2000 para lo cual he desarrollado una
matriz que permita realizar este disefio de una manera facil y 4gil. Debemos obedecer la

sucesion de pasos que propone esta norma americana para obtener el disefio que se espera.

Para poder iniciar el andlisis de este disefio, primero debemos reconocer cuales son
las variables que debemos ingresar; es decir, diferenciar de las constantes que nos
proporciona la matriz para el disefio del calculo de la malla de puesta a tierra. Es por esto

que dentro de este sistema, encontraran como se puede identificar una de la otra.

Tabla 7.1 Identificacion de la variable y constante

IDENTIFICACION

DATO A INGRESAR
DATO ESPERADO

varor catcutaoo [N

Fuente: Autor

Primer paso: area de estudio.

Este primer paso, es la parte fundamental del disefio; en el encontramos las
variables indispensables que debemos conocer para empezar el calculo de la proteccion
para la S/E. La figura 7.2 nos muestra como es el ingreso de la informacién, segun las

variables y unidades de medida.

Tabla 7.2 Area de estudio
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1ER PASO: AREA DE ESTUDIO

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO
LONGITUD DEL AREA DE ESTUDIO: X m
ANCHO DEL AREA DE ESTUDIO: Y m
CORRIENTE MAXIMA DE FALLA i'f A
FACTOR DE DECREMENTO Df
TIEMPO MAXIMO DE EJECUCION DE FALLA tf seg
MIVEL DE TEMSION DEL PRIMARIO Vo KV
RESISTIVIDAD DEL TERRENO 2 lxm
FACTOR DE DIVISION DE LA CORRIENTE Sf -
RESISTIVIDAD DE LA CAPA SUPERFICIAL DEL TERRENO D +m
TEMPERATURA AMBIENTE T, “C

Fuente: Autor

Como se puede observar, esta matriz cuenta con un facil ingreso de la informacion
de los parametros como el area del terreno donde se va a situar la S/E, la corriente maxima
de falla, el factor de division de la corriente, el factor de decremento, entre otros. Su agil
reconocimiento de las variables nos permite ir obteniendo valores de los posteriores pasos,

los cuales son indispensables de este proyecto.
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Segundo paso: calibre del conductor.

El primer paso de esta matriz solicitaba informacién preliminar para disefio; con esta informacion basica ya se podia
obtener valores para calcular la seccion transversal de varios tipos de material, La figura 3.2 nos muestra el area transversal para
varios tipos de materiales, segun sea la necesidad del disefio que desea la persona que realiza el calculo; ademas nos permite
ingresar , si asi lo desea el valor de la temperatura referencia de la constante del material segun sea el clima en donde se va a

instalar la malla de puesta a tierra; por lo contrario tomaria el valor que ofrecen las constantes del material.

Tabla 7.3 Calibre del conductor segun el material
2D0 PASO: CALIBRE DEL CONDUCTOR

COEFE COBRE | ALAMBRELE | ALWMBFERE | o0 oo ALAMERETE WRLLADE | o
TIPO DE MATERIAL DESTEMPLAD] | COMERCAL | CEROCON | ACERDCOV | 0o o | ALUMRIDOEGRAD | ALEACONDEALLIND | AERCOWCE | ACERDCON | oo | ACERDCON | o Tilo | ACEFD
TRENZACD | TRENZADD | FEVESTMENTO | REVESTMENTD | =" = 2 29 5l ALUMNIEEN | FEVESTIMENTD FEVESTMIENTD | oo (WDHIDRBLE DY
SUAYE ] ECORRE | DECOBRE DEALLMNO HOHDAELE
CORRIENTE MAXIMA DE FALLA ASIIETRICA lp 0 0 ( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TENIPERATURA MAXIVIA PERMISIBLE DE FUSION i 1083 1084 1084 1084 1084 637 652 654 637 1510 1400 419 1400
TEMPERATURA DE AMBIENTE L 0 0 ( 0 0 0 0 0 ( 0 ( 0 (
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE CONSTANTE DEL MATERIAL T
COFFICIENTE TERMICO DE RESISTIVIDAD , | 0,004273504|0,004132231] 0,004081633 | 0,004081633 | 0,004081633 | 0,004385%65 | 0,003802281 | 0,003731343 | 0,003875969 | 0,00165289 | 0,001652893 | 0,00341297 | 0,00133311
COEFICIENTE TERMICO DE RESISTIVIDAD ALA TEMPERATURA DE REFERENCIA |ty 0,00393 | 000381 | 000378 0,00378 0,078 (0, 004063 0,00353 0,00347 0,0036 00006 | 00016 | 00082 | 00013
RESISTIVIDAD DEL CONDUCTOR DETIERRA A TEMPERATURA REFERENCIA Pr 1,72 1,78 44 5,86 8,02 2,86 34 328 3,48 159 17,3 0,1 1
TCAP TCAP 34 34 38 38 38 230 16 26 3,38 328 44 38 403

SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR

oo ot \n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\

Fuente: Autor
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Tercer paso: tensiones admisibles.

Este paso permite hallar las tensiones de paso y tensiones de contacto para una
persona con una masa corporal de 50Kg y 70Kg. El usuario solo debe ingresar el valor de
la variable del espesor de la capa superficial del terreno obedeciendo a normas o a valores

en donde se encuentre el area de estudio.

Tabla 7.4 Tensiones admisibles para el cuerpo humano
3ER PASO: TENSIONES ADMISIBLES

RESISTIVIDAD DE LA CAPA SUPERFICIAL DEL TERRENO 0 Q=m

=]

RESISTIVIDAD DEL TERRENO N+=m

Ps

P
TIEMPO MAXIMO DE EJECUCION DE FALLA ty 0 seg
ESPESOR DE LA CAPA SUPERFICIAL he e

™

FACTOR DE DECREMENTQ DE LA CAPA SUPERFICIAL 5 0 -

TENSION DE PASO 50 Kg
TENSION DE CONTACTO 50Kg

TENSION DE PASO 70Kg
TENSION DE CONTACTO 70Kg

Fuente: Autor

Automaticamente, después de ingresar el valor de la variable de hg, obtendremos
los valores de tensiones de paso y contacto que necesitamos para el calculo; segun sea el

caso del requerimiento del estudio.

Cuarto paso: disefio preliminar.

El disefio basico de este estudio que se nos presenta como el cuarto paso, es la
acumulacion de la informacion que pudimos obtener del area transversal del conductor y
las tensiones de paso y de contacto; he afiadido a este estudio, el calculo de las varillas
minima para el area de estudio segun el area total del terreno donde se va a encontrar la

S/E.
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Tabla 7.5 Diserio preliminar

4T0 PASO: DISENO PRELIMINAR

Fuente: Autor

Quinto paso: resistencia de la malla.

El calculo de la resistencia de la malla requiere de valores de la longitud total del
conductor y de la profundidad de la malla de tierra; aconsejo utilizar un valor promedio

de 0.5m a 1.5m para el valor de h.

Tabla 7.6 Resistencia de la malla

STO PASO: RESISTENCIA DE MALLA

RESISTIVIDAD DEL TERRENO p 0 0em

LONGITUD TOTAL DE LOS CONDUCTORES ENTERRADOS I m

LONGITUD TOTAL DE VARILLAS DE ATERRIZAJE Ly 0 m

PROFUNDIDAD DE LA MALLA DE TIERRA m

AREA DE LA MALLA DE TIERRA A 0 m?
RESISTENCIA DE LA MALLA ol

Fuente: Autor

Sexto paso: corriente maxima de malla.

La corriente maxima de la malla, es un valor que se obtiene de manera agil debido

a que son datos preliminares que ingresamos en el primer paso.

Tabla 7.7 Corriente maxima de la malla

6T0 PASO: CORRIENTE MAXIMA DE MALLA

FACTOR DE DECREMENTO D 0
FACTOR DE DIVISION DE LA CORRIENTE 5 0 -
CORRIENTEDE FALLA J} 0 A
CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA [A]

Fuente: Autor.
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Séptimo paso: potencial méximo de la malla (GPR)

EL GPR se lo conoce por valores que ya han sido calculados en los pasos quinto y
sexto; si el valor del GPR es menor al valor de las tensiones admisibles por el cuerpo
humano, segiin su peso corporal; ya no es necesario realizar ninguno de los pasos
siguientes, solo se requieren conductores extras para el aterrizaje de los equipos que se

van a encontrar en la S/E.

Tabla 7.8 GPR

7MO PASO: POTENCIAL MAXIMO DE LA MALLA GPR
CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA Ig 0
RESISTENCIA DE LA MALLA Ri 0

Fuente: Autor

Octavo paso: tensiones de paso y contacto reales.

Si no se cumpli6 la condicién de séptimo paso, debemos continuar el disefio que
nos presenta la matriz de calculo, es decir el célculo de las tensiones de paso y contacto
reales para el SPT. El espaciamiento entre los conductores debe ser de acuerdo al disefio
del usuario; es decir, la matriz nos indica el valor de varillas que debe contar el sistema
pero el usuario es quien distribuye de la forma mas conveniente ese ntimero. El didmetro
del conductor de la malla, es un parametro que se anadio al segundo paso seglin el material
a utilizar para el disefio. Para la longitud de cada varilla de aterrizaje es aconsejable usar

la de copperweld, es una varilla que tiene una longitud de 2.44 m.
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Tabla 7.9 Tensiones de paso y contacto reales

8VO PASO: TENSION DE PASO Y CONTACTO REALES

RESISTIVIDAD DELTERRENO o 0 Qsm
CORRIENTE MAXIMA DE MALLA I; 0 A
ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES PARALELOS D m
PROFUNDIDAD DE LA MALLA h 0 m
DIAMETRO DEL CONDUCTOR DE LA MALLA d m
LONGITUD EFECTIVA DELCONDUCTOR PARA T.PASO Ik 0 m
LONGITUD DE CADA VARILLA DE ATERRIZAJE L, m
LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR DE LA MALLA L; m
LONGITUD PERIMETRAL DE LA MALLA L m

TENSION DE PASO REAL V]

Fuente: Autor

La longitud total del conductor de la malla, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Le =[(n*X) + (m+Y)]

Donde:
n— Numero de conductores en paralelo de longitud X.

m— Numero de conductores en paralelo de longitud Y

Para este calculo, también se necesita conocer la resistencia efectiva del conductor
de malla; hay dos casos, seglin sea el requerimiento del usuario.
Caso 1: para pocas varillas de aterrizaje que no se encuentren en las esquinas de la malla.

Caso 2: para varillas de aterrizaje dentro y en las esquinas de la malla.
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Tabla 7.10 Longitud efectiva del conductor de la malla.
LONGITUD EFECTIVA DEL CONDUCTOR DE LA MALLA T. CONTACTO

Ly
MALLA CON POCAS VARILLAS DE | MALLAS VARILLAS DE ATERRIZAJE EN LAS
ATERRIZAJE {CASD 1) ESQUINAS (CASO 2)
i 0 L¢ 0 NOTA: EL DIAMETRO DE CONDUCTOR
Lg 0 Ly 0 (dl), SE OBTIENE DEL PASO 2, TOMAR EL
[ Lu cAso1 [m] | 0 L, VALOR SEGUN EL MATERIAL DE
LONGITUD MAXIMA DE L, PREFERENCIA

CONDUCTORES X, Lax
LONGITUD MAXIMA DE

CONDUCTORES Y, L,
Fuente: Autor

T.CONTACTO REAL (CASO 1)
T.CONTACTO REAL (CASO 2)

Noveno y décimo paso: acciones de seguridad.

Se realiza una comparacion entre las tensiones de paso y contacto admisible para
el cuerpo humano y las tensiones de paso y contacto reales. Si se cumple la condicion de
acciones de seguridad, el disefio solo necesita proporcionar la puesta a tierra de los

equipos; sino se cumple la condicion, el sistema debe ser revisado nuevamente.

Tabla 7.11 Acciones de seguridad
ONO Y 10MO PASO: ACCIOMNES DE SEGURIDAD

CONDICION
T. PASO TOLERABLE < T. PASO REAL
T. CONTACTO TOLERABLE = T. COMTACTO REAL

SI CUMPLE LA CONDICION, EL DISENO NECESITA UMICAMENTE

PROPORCIOMARLE LA PUESTA A TIERRA DE LOS EQUPOS, SINO CUMPLE LA
CONDICION; EL SISTEMA DEBE SER REVISADO

Fuente: Autor
Décimo primer paso: revision de mejoras para el disefio.
Se recomienda ampliar el area del terreno ocupada por la malla, adicionar

electrodos de aterrizaje e incrementar los espacios entre conductores.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

La vision con la que se encaminé este proyecto fue para desarrollar en las personas
la idea de que todo sistema eléctrico o maquina eléctrica debe estar protegido pero
sobre todo se debe tener un sistema que garantice la vida de las personas que
puedan encontrase dentro y fuera de la S/E.

Mostrar una metodologia de estudio para poder comprender los pasos
fundamentales que permiten elaborar el calculo de un SPT en base a la normativa
IEEE Std. 80-2000.

Establecer una hoja electronica de célculo automatizado que permite realizar el
disefio de la malla de una S/E, la cual esté orientada al cumplimiento de la norma
americana IEEE Std. 80-2000 utilizada en la mayoria de los paises de
Latinoamérica, inclusive es un modelo que se implementa en Ecuador a pesar de
que las empresas eléctricas no den el mandato para su uso, si habilitan su
ejecucion.

La matriz de célculo desarrollada en este proyecto en base a la norma IEEE Std.
80-2000, esta disefiada para realizar los célculos necesarios, para conocer los
valores de: resistencia de puesta a tierra, tensiones de paso y de contacto, la
resistencia de la malla, el maximo gradiente de potencial de la misma, entre otros;

mucho mas rapido que los célculos que se realizarian si se los realizan
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manualmente. La inspeccion del SPT debe realizarse periddicamente, con el

objetivo de controlar el correcto funcionamiento de la proteccion.

8.2 Recomendaciones

e Para realizar un SPT es imprescindible tener un valor real de la resistividad del
terreno donde se va a instalar la malla de puesta a tierra, debido a que de este factor
depende tener un Optimo sistema; es decir, un sistema que preste: confiabilidad,
continuidad y efectividad.

e El calibre del conductor del SPT debe ser el adecuado, de tal manera que éste
pueda soportar los valores elevados que presente la corriente eléctrica que circula
por éste.

e Se recomienda la construccion de la malla de puesta a tierra tomando en
consideracion los pardmetros criticos sefialados en el desarrollo del marco teorico
de este proyecto; analizando la geometria del terreno del area de estudio, usando
los materiales y calibres de conductores mas convenientes, segun sea el caso.

e Esrecomendable seguir los pasos de la metodologia de célculo de la matriz al pie
de la letra, para obtener valores reales del sistema para el desarrollo confiable y
continuo de la malla.

e Para la realizacion de la soldadura exotérmica, se debe tener mucho cuidado
debido a los valores altos de temperatura que se manejan; por este es aconsejable

trabajar con personal capacitado para desarrollar esta labor.
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GLOSARIO

SPT: Sistema de puesta a tierra.

S/E: Subestacion eléctrica.

AWG: American Wire Gauge, calibre de alambre estadounidense.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding: IEEE Guia para Proteccion de

Tierras en Subestaciones

Std.: standard, estandar.

Grafito: El grafito es una de las formas alotropicas en las que se puede presentar

el carbono junto al diamante.

Gravilla: Mezcla de piedras muy pequefias o macadas, que se usa para pavimentar caminos

y en la mezcla del hormigon.

Caliza: es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de
calcio (CaCOs), generalmente calcita, aunque frecuentemente presenta trazas

de magnesita (MgCQO3) y otros carbonatos.

Arenisca: La arenisca o psamita es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color

variable, que contiene clastos de tamafio arena.


http://es.wikipedia.org/wiki/Alotrop%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcita
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesita
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonatos

93

Soldadura: Es un proceso de fabricacion en donde se realiza la union de dos o mas piezas
de un material, (generalmente metales o termoplasticos), usualmente logrado a través de
fusion, en la cual las piezas son soldadas fundiendo, se puede agregar un material de aporte
(metal o plastico), que, al fundirse, forma un charco de material fundido entre las piezas a

soldar (el bafio de soldadura) y, al enfriarse, se convierte en una union fija.

Seccion: Separacion que se hace en un cuerpo solido con un instrumento cortante
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ANEXOS
Anexo 1: Vista general de la matriz de calculo para el disefio del SPT con disefio de norma

IEEE Std 80-2000.

Anexo 2: Ejemplo practico ejecutado en la matriz de calculo.



