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RESUMEN

La metodologia para el dimensionamiento de la malla de puesta a tierra, se basa en la norma
IEEE STD 80/2000 de mallas de puesta a tierra en Subestaciones Eléctricas, los cuales son de
vital importancia para proteccion de los diferentes equipos y aparatos de medicion,
transformacion y control. El objetivo de la investigacion, es determinar la resistividad del
terreno, asi como las corrientes de paso y de toque; a la vez garantizar la seguridad a personas
y equipos. Para medir estos indices y determinar el porcentaje de afectacion se implemento6 un
analisis técnico; que consistio en la realizacion de un estudio previo a la implementacion del
mallado de puesta a tierra basado en la adquisicion de datos con el telurometro. El resultado del
estudio afirmé que el terreno tiene un alto valor de resistividad ya que no contiene sales
solubles, por lo que debe ser mejorado con el fin de obtener valores que estén dentro de la
norma IEEE STD 80/2000. La resistividad es también influenciada por la humedad y minerales.
Mediante este analisis se pretende proporcionar los medios para disipar corrientes eléctricas a
tierra sin exceder los limites de operacion de la red y de los equipos. Para ello hemos realizado
los calculos en tres diferentes disefios (malla cuadrada, rectangular y en forma de “L”)
propuestos por lanorma, con la finalidad de encontrar el disefio mas 6ptimo para posteriormente
implementarlo en el laboratorio de alto voltaje. La simulacion de cortocircuito se realizo en el
software ETAP con el fin de verificar, si estd bien dimensionada la malla para que no ocurra

sobre voltajes y no afecte al sistema de puesta a tierra.
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ABSTRACT

The methodology for the dimensioning of the grounding grid is based on the IEEE STD 80/2000
norm of grounding meshes in Electrical Substations, which are of vital importance for the
protection of the different equipment and measuring devices, transformation and control. The
objective of the investigation is to determine the resistivity of the ground, as well as the pass
and touch currents; at the same time guarantee the safety of people and equipment. To measure
these indices and determine the percentage of affectation, a technical analysis was
implemented; which consisted of conducting a study prior to the implementation of the
grounding grid based on the data acquisition with the tellurometer. The result of the study
affirmed that the land has a high resistivity value since it does not contain soluble salts, so it
must be improved in order to obtain values that are within the IEEE STD 80-2000 standard.
The resistivity is also influenced by moisture and minerals. This analysis is intended to provide
the means to dissipate electrical currents to ground without exceeding the limits of operation of
the network and equipment. For this we have made the calculations in three different designs
(square, rectangular and "L" shaped mesh) proposed by the standard, in order to find the most
optimal design for later implementation in the high voltage laboratory. The short circuit
simulation was performed in the ETAP software in order to verify, if the mesh is well

dimensioned so that no overvoltages occur and does not affect the grounding system.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

La metodologia para el dimensionamiento de la malla de puesta a tierra, se basa en la norma
IEEE STD 80/2000 de mallas de puesta a tierra en Subestaciones Eléctricas, los cuales son de
vital importancia para proteccion de los diferentes equipos y aparatos de medicion,
transformacion y control. El objetivo de la investigacion, es determinar la resistividad del

terreno, asi como las corrientes de paso y de toque; a la vez garantizar la seguridad a personas

y equipos.

Para medir estos indices y determinar el porcentaje de afectacién se implementd un analisis
técnico; que consistio en la realizacion de un estudio previo a la implementacion del mallado
de puesta a tierra basado en la adquisicion de datos con el telurémetro. El resultado del estudio
afirmo que el terreno tiene un alto valor de resistividad ya que no contiene sales solubles, por
lo que debe ser mejorado con el fin de obtener valores que estén dentro de la norma IEEE STD

80/2000. La resistividad es también influenciada por la humedad y minerales.

Mediante este analisis se pretende proporcionar los medios para disipar corrientes eléctricas a
tierra sin exceder los limites de operacion de la red y de los equipos. Para ello hemos realizado
los calculos en tres diferentes disefios (malla cuadrada, rectangular y en forma de “L”)
propuestos por la norma, con la finalidad de encontrar el disefio mas 6ptimo para posteriormente

implementarlo en el laboratorio de alto voltaje.

Las simulaciones de los cortocircuitos se realizaron en el software ETAP de acuerdo a la Norma

con el fin de verificar que coincidan los mismos valores calculados con el software.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La puesta a tierra es una conexion de resistencia muy baja desde el sistema eléctrico hasta la
tierra fisica, dichos sistemas de puesta a tierra, contribuyen de forma importante a la proteccién

y el buen funcionamiento de los sistemas de energia eléctrica.

Practicamente todos los equipos eléctricos y electronicos necesitan estar conectados a una red de
puesta a tierra como medio de proteccién contra descargas electroestaticas, descargas
atmosfeéricas, interferencia electromagnética y errores humanos. La aplicacion de la norma IEEE
STD 80/2000, nos permite obtener niveles seguros de voltaje de paso y de toque dentro del area
cercada y en sus proximidades; ademas nos permite mejorar los aspectos técnicos y asi tener un
sistema de puesta a tierra que garantice la seguridad de las personas y bienes que se encuentran

en las cercanias.



Se busca mantener una diferencia de voltaje baja entre las diferentes estructuras metalicas, con
las cuales se pretende resguardar al personal de cualquier choque eléctrico. Con la
implementacion del SPT de busca proteger las instalaciones, equipos y bienes en general,

contribuyendo a un buen desempefio de los sistemas de proteccion y su correcta operacion.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios de la malla de puesta a tierra son:
4.1. Directos:

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

4.2. Indirectos:

Estudiantes, docentes y personal encargado de los laboratorios.
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

“El tema de la seguridad de las personas y de las instalaciones comienza a ser obligatorio en
todo el mundo. Los conocimientos sobre las correctas practicas de conexion a tierra son
necesarios para asegurar el buen funcionamiento de los equipos, la debida actuacion de los
sistemas de protecciones eléctricas. La forma incorrecta de un sistema de puesta a tierra implica
desde lesiones menores hasta la muerte de una persona, dafios costosos e irreparables a los

equipos e infraestructuras fisicas.

Hay fuga eléctrica cuando la energia sale de su circuito normal, es decir cuando el aislamiento
del conductor esta deteriorado. Se corre el riesgo entonces de que el conductor haga contacto

con otro cuerpo conductor.

Es necesario realizar una puesta a tierra ya que el laboratorio de alto voltaje contard con:
tableros, maquinas, y un médulo de 15 KV. El disefio tiene que limitar en niveles de voltaje y
corriente, para no poner en riesgo la seguridad de las personas o equipos bajo condiciones

normales de falla.

5.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Mediante qué método se pueden analizar las diferentes configuraciones de mallas, que permita

verificar la opcion mas adecuada para hacer estudios comparativos de las mismas?



6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Analizar las diferentes configuraciones de mallas de puesta a tierra que se puedan implementar
en la Universidad Técnica de Cotopaxi, con el uso de andlisis técnico e instrumentos de medida,
para determinar la mejor configuracion de las mismas desde el punto de vista técnico y

economico.

6.2. Objetivos Especificos

e Determinar la resistencia del terreno con el método Wenner, a diferentes puntos de

separacion de electrodos mediante el uso del telurémetro.

e Comparar los resultados de la resistencia de la malla, calculada para diferentes

configuraciones de mallas en conformidad con la Norma IEEE STD 80/2000.

e Analizar las caracteristicas técnicas de los materiales que se pueden utilizar para el

mejoramiento del terreno.

e Realizar los planos de equipos y tableros a incorporarse en el laboratorio de alto voltaje para

calcular la corriente de cortocircuito.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

RESULTADO DE
ACTIVIDADES

DESCRIPCION DE LA

ACTIVIDAD

Determinar la resistencia
del terreno con el método

Clavar las varillas
copperweld a una
cierta distancia vy

Wenner, a diferentes Medicion  de Ob_tencm_n de la prc_)f_undldad.
puntos de separacion de resistencia resistencia - del Ut|||z,ar el
. terreno. telurémetro para
electrodqs mediante el uso observar la
del telurometro. resistencia del
terreno.
Comparar los resultados de Investigar las

la resistencia de la malla,
calculada para diferentes
configuraciones de mallas
en conformidad con la
Norma IEEE STD
80/2000.

Analizar
resultados
conforme a la
Norma IEEE.

Verificar si la
resistencia se
encuentra dentro de
los limites de la
norma IEEE para
puestas a tierra.

normas |EEE para
puestas a tierra.

Comparar las
mediciones del
terreno  con las
normas IEEE.

Analizar las caracteristicas
técnicas de los materiales
que se pueden utilizar para
el mejoramiento del
terreno.

Investigacion

Obtencion de
caracteristicas
técnicas de los
diferentes
materiales.

Buscar informacion
y detalles técnicos
de los materiales a
utilizar en la puesta
a tierra.

Realizar los planos de
equipos y tableros a
incorporarse en el
laboratorio de alto voltaje
para calcular la corriente
de cortocircuito.

Realizar el
plano de
ubicacion.

- Obtencion de
un plano con
las respectivas
ubicaciones de
los equipos vy
tableros.

- Obtenciénde la
corriente  de
cortocircuito,
para proteger
los equipos.

Realizar en el
programa AutoCAD
el plano de
ubicacién de los
equipos y tableros
que se utilizaran en
el laboratorio de alto
voltaje.

Calcular la corriente
de cortocircuito de

los diferentes
equipos que se
instalaran en el
laboratorio.

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

La puesta a tierra es un mecanismo de seguridad que forma parte de las instalaciones eléctricas
y que consiste en conducir eventuales desvios de la corriente hacia la tierra, impidiendo que el
usuario entre en contacto con la electricidad.

Las puestas a tierras disminuyen los voltajes de objetos metalicos que se encuentran
influenciados por inducciones eléctricas. Es el conjunto de elementos conductores de un sistema
eléctrico puntual sin ningln tipo de interrupciones, protecciones como fusibles, interruptores,

que conecta los equipos eléctricos con una masa metalica y el terreno.

Al presentarse una falla a tierra 0 una descarga atmosférica proporciona un camino seguro para
la corriente eléctrica de falla y del rayo, cumpliendo el objetivo fundamental de los sistemas de

puesta a tierra que es la seguridad de las personas.

Los sistemas de puesta a tierra son elementos muy importantes en los sistemas eléctricos,
porque ademas de permitir de forma segura la conduccion hacia el suelo de cargas eléctricas
originadas por rayos, anormalidades del sistema o electricidad estatica, poseen la capacidad de
dispersion y disipacion de fallas, sin la presencia en la superficie de potenciales peligrosos. [1]

8.1. Introduccidn

Es necesario conocer la resistencia del terreno para asi poder determinar el disefio de la
conexion de la puesta a tierra en los laboratorios de Alto Voltaje de la Universidad Técnica de
Cotopaxi y asi satisfacer las necesidades de resistencia de tierra. Como condicidn necesaria e
indispensable es tener un terreno con la menor resistencia posible y eso se lo consigue dando

tratamiento al suelo.

Muchas de las veces las malas condiciones del terreno provocan malas puestas de tierra, lo que
es perjudicial para la seguridad de los equipos y la seguridad de las personas. El terreno es rara

vez homogéneo Y la resistividad del mismo varia geograficamente y a diversas profundidades.

En el presente trabajo de investigacion se presenta datos bibliograficos de los métodos
utilizados para medir la resistividad del terreno y los calculos necesarios para obtener la
resistividad promedio del terreno y a partir de estos datos poder realizar el tratamiento adecuado

al suelo para una 6ptima puesta a tierra.

El equipo utilizado para este trabajo es un telurébmetro DIGITAL EARTH TESTER AERO01

BSIDE, el mismo que cuenta con cables conexion para verificar el voltaje del suelo y medir la



resistencia del suelo. Cabe mencionar que el voltaje del suelo debe ser menor a 20 Voltios para

que las medidas no se distorsionen y arrojen datos erréneos.

8.2. Marco Contextual

En los sistemas de telégrafos de principios del siglo XIX se usaban dos o més cables para llevar
la sefial y el retorno de las corrientes. Por aquel entonces se descubrid (probablemente el
cientifico aleman Carl August Steinheil) que la tierra podria ser usada como un camino de

retorno para completar un circuito cerrado, de esta forma el cable de retorno era innecesario.

Sin embargo, habia problemas con este sistema, ejemplificado por la linea de telégrafo
transcontinental construida en 1861 por la Western Union Company entre St. Joseph
(Misuri)y Sacramento (California). Con clima seco, la conexion de tierra a menudo desarrollaba
una alta resistencia, esto requeria que vertiera agua sobre las barras que hacian de conexion para
que el sistema funcionara. Méas adelante, cuando la telefonia comenzé a sustituir a la telegrafia,
se encontrd que las corrientes que inducian en la tierra otros aparatos, los ferrocarriles y los
relampagos causaban una interferencia inaceptable, por lo que el sistema de dos hilos fue

reintroducido. [2]

Hasta el momento, no existe una metodologia que muestre los pasos a seguir para hacer
mediciones de resistencia e impedancia de la red de tierra y los voltajes superficiales de acuerdo
a un estandar. La norma IEEE STD 80/2000 presenta una metodologia para efectuar dichas
mediciones y sera la que se tomara como referencia, junto con otras existentes, para el presente
estudio. El acuerdo 29-E-2000, Normas Técnicas de Disefio, Seguridad y Operacion de las
Instalaciones de Distribucion Eléctrica establece los criterios de disefio y resistencias maximas
de puesta a tierra tomando como referencia la norma IEEE STD 80 que se refiere a Guia para
la seguridad de la puesta a tierra de subestaciones de corriente alterna, y cuyo enfoque no son
las lineas de transmision, pero si involucra las subestaciones. Hay procedimientos que no se
realizan de rutina en las subestaciones y que es necesario hacerlos, tales como: las mediciones
de voltaje de toque y de paso. Las investigaciones previas generalmente se basan en el disefio
de las redes de tierra, pero la metodologia para comprobar los valores de resistencia y demas
pardmetros no esta dada.

8.3. Antecedentes

Un sistema de tierras efectivo consiste en forma tipica de varillas de tierra, cables desnudos

interconectados en forma de una malla y las conexiones a la estructura y partes metélicas del


https://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9grafo
https://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XIX
https://es.wikipedia.org/wiki/Karl_August_von_Steinheil
https://es.wikipedia.org/wiki/St._Joseph_(Misuri)
https://es.wikipedia.org/wiki/St._Joseph_(Misuri)
https://es.wikipedia.org/wiki/Sacramento_(California)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9fono
https://es.wikipedia.org/wiki/Interferencia

Sistema Eléctrico. El disefio de un sistema de tierras seguro y econdmico es dificil de conjuntar,
las instalaciones existentes estan expuestas a cambios que requieren una revisién de seguridad

y del comportamiento del sistema para asegurar el cumplimiento de su funcion.

El costo de disefiar, instalar y probar una malla de tierra nueva o redimensionar una ya existente
puede ser bastante alto aunque necesario ya que si ocurre un accidente, el costo humano y los

costos legales asociados podrian ser mayores.

Los primeros sistemas de puesta a tierra se realizaron con varillas de cobre puro, pero fueron
omitidos casi de inmediato por la baja resistencia mecanica del material. Esto se solucioné al
utilizar varillas de acero recubiertas con una capa de cobre, idea patentada por la marca
Coopperweld americana, obteniendo resultados muy satisfactorios tanto en resistencia
mecanica como en conductividad, esto permitié ademas optimizar recursos al lograr disefios de
puestas a tierra con una mayor vida util reduciendo costos por modificaciones o dafios de los

componentes del sistema de puesta a tierra. [3]

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢Al realizar el dimensionamiento de la malla de puesta a tierra en los laboratorios de alto voltaje
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se logrard una buena proteccién hacia las personas que

manipulan los equipos?

10. MARCO TEORICO

10.1. Definiciones y conceptos béasicos

Los sistemas eléctricos se conectan a tierra con el fin de limitar la tensién que pudiera aparecer
en ellos, por estar expuestos a descargas atmosféricas, por interconexion en casos de fallas con
sistemas de conexiones superiores, o bien, para limitar el potencial maximo con respecta a
tierra, producto por la tensién nominal del sistema. Este tipo de conexion se denominara Tierra

de Servicio.

e Mallas de Tierra

Es un conjunto de electrodos unidos eléctricamente entre si.
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e Conexién a Tierra

Es la conexidn eléctrica entre una malla o electrodo en tierra y una parte exterior. Las partes de
conexiones a tierra no aisladas y enterradas, se consideran como parte de la malla de electrodo.
e Resistividad de un Terreno.

Es la relacion entre la tension de la malla con respecto a tierra de referencia y la corriente que
pasa a tierra a través de la malla.

e Gradiente Superficial.

Es la diferencia de potencial que existe entre dos puntos de la superficie del terreno, distante
entre sien 1 m.

e Tierrade Servicio.

Los equipos eléctricos se conectan a tierra pata evitar que la carcasa o cubierta metalica de ellos
represente un potencial respecto de tierra que pueda significar un peligro para el operario u
usuario del equipo. Este tipo de conexion a tierra se denominaré Tierra de Proteccion.

10.2. Obijetivos de los sistemas de puesta a tierra

Los objetivos de una conexion a tierra son:

e Garantizar la seguridad de las personas durante fallas eléctricas.

e Proteger a las personas, limitando a los voltajes de contacto durante condiciones de
cortocircuito.

e Evitar que aparezcan voltajes de paso, contacto y transferidas, para la vida humana en los

gabinetes metalicos de los equipos eléctricos.

Para lograr que la puesta a tierra brinde proteccion y cumpla con los objetivos previstos, es
necesario establecer un medio a través del cual sea posible entrar en contacto con el terreno,

propiciando un camino de baja impedancia a menor costo. [4]

10.3. Funciones de los sistemas de puesta a tierra

La puesta a tierra de los equipos se refiere a la conexién intencional de las carcasas, bastidores
0 estructuras metélicas no portadores o transmisores de corriente de los mismos, para lograr los

siguientes propositos:
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e Conducir a tierra todas las corrientes anormales que se originan como consecuencia en

aparatos metélicos de los equipos eléctricos energizados.

e En estado estacionario, las puestas a tierra disminuyen los voltajes de elementos metalicos

que se encuentran influenciados por inducciones de objetos energizados.

e Cuando se presentan las descargas atmosféricas, proporcionan un camino seguro para la

corriente eléctrica del rayo.

e Proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en la tierra bajo condiciones

normales o de cortocircuito, sin exceder ningan limite operacional de los equipos.

e Asegurar el buen funcionamiento de los equipos de proteccion de una red, lo cual

garantizara el adecuado aislamiento de las porciones de dicha red que estén en falla.

e Minimizar la interferencia de los circuitos de transmision y distribucion sobre los sistemas
de comunicaciones y control.

e Mantener ciertos puntos de una red a un nivel de potencial definido con referencia a la
tierra.

e Proteger la red contra los efectos de las descargas atmosféricas. [4]

10.4. Tipos de sobre voltaje y sefiales perjudiciales

Los sobre voltajes y sefiales eléctricas ajenas al sistema de distribucién deforman su sefial
eléctrica nominal afectando a la generacion y a la carga. Entre los tipos de fallas podemos

encontrar las siguientes:

10.4.1. Fallas por cortocircuito

Un cortocircuito es una falla eléctrica que se produce cuando dos conductores de distinta fase
o0 polaridad se juntan haciendo contacto fisico entre si.

“En funcion de la duracion de la falla (tiempo de existencia sin despeje por los 6rganos de
proteccion), la corriente de cortocircuito puede presentar tres valores caracteristicos,
subtransiente (no méas de 0,1 seg.), transiente (entre 0,1 y 0,3 seg.) y permanente (luego de

transcurrido mas de 0,3 seg.).” [9]



10.4.2. Influencia de corrientes peligrosas en las personas

Mediante una diferencia de potencial (voltaje) se generan corrientes no deseadas, que pueden

circular a través de un equipo o de una persona. [10]

Tabla 2: Influencia de corrientes en el cuerpo humano

Intensidad mA, C.A., 50 060 Hz

Efecto en el organismo

0.116

&I

Hombre Mujer
0.4 0.4 Ninguna sensacion
0.5 0.5 Umbral de percepcion
9 6 Pérdida de control muscular en el 0.5 %
16 10.5 Pérdida de control muscular en el 50 %
20-30 Posibilidad de asfixia
Fibrilacidn de corazon (t representa el tiempo de

exposicion el cual puede ser mayor a 0.083 s. y

menora5s.)

Fuente: [10]

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.

10.4.3. Voltaje de toque limite tolerable por una persona

Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre una estructura metalica puesta a

tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta distancia

horizontal es equivalente a la maxima que se puede alcanzar al extender un brazo. [11]
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Nwel terreno

KT

R, %
V. % Re = Resistenciz del cuerpo
Aam |

Ry 1 Ry = Resistenciz de tierra

IEEE Std 80-2000

Figura 1: Voltaje de toque
Fuente: [11]

_b
0.09 x (1 -9
2hs + 0.09 Ecuacién 1

Cs ~1—

Donde:

C,= Coeficiente en funcion del terreno

p= Es la resistividad del terreno (Q * m)

ps= resistividad aparente de la capa superficial (valor entre 2000 a 2500 Q.m)
hs = Espesor de la capa superficial

Etoque= Voltaje de toque limite tolerable

1000 — Resistencia promedio del cuerpo humano (dado por Norma)

Iz =Valor eficaz maximo de la corriente a través del cuerpo humano (A)
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El tiempo que una persona puede soportar la circulacion de una corriente eléctrica a través de
su cuerpo, sin sufrir dafio corporal (fibrilacién ventricular), es bastante corto y puede ser

determinada mediante una ecuacion experimental dada en la siguiente ecuacion:

k
Iy = ﬁ Ecuacion 3

Donde:

Iz= Valor eficaz maximo de la corriente a través del cuerpo humano (A)

k =0.116 — Constante empirica para una persona de 50 kg

k =0.157 — Constante empirica para una persona de 70 kg

t= Tiempo de duracion de falla (\Valores tipicos dados por la Norma IEEE 80/2000 [péag. 27],

estan en el rango de 0.25 seg. a 1 seg.)

10.4.4. Voltaje de paso limite tolerable para una persona

Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre dos puntos de la superficie del

terreno, separados por una distancia de un paso (aproximadamente un metro). [11]

= _. Nivelterreno

R¢ = Resistencia del cuerpo
R4 Ra Ro Ry = Resistencia de tierra

IEEE Std 80-2000

Figura 2: Voltaje de paso
Fuente: [11]

Epaso = (1000 + 6Csps) * I

Ecuacioén 4
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Donde:

Epaso= Es el voltaje de paso limite tolerable

1000Q2 — Resistencia promedio del cuerpo humano.

ps= resistividad aparente de la capa superficial (valor entre 2000 a 2500 Q.m)

C,= Coeficiente en funcion del terreno

I5 = Valor eficaz maximo de la corriente a través del cuerpo humano (A)

10.5. Calculo de la resistencia de la malla

1 / 1
+—1 14+ —-
V204 20
1+ h aT

Ry =p

| —|
o~ =
S —

Ecuacion 5

R4= Resistencia de la malla

p= Es la resistividad del terreno

L = Longitud total del conductor

A= Area de la malla de puesta a tierra

h= Profundidad de enterramiento de la malla de puesta a tierra

10.6. Meétodos para la medicion de la resistencia del suelo

Estimaciones basadas en la clasificacion del suelo conducen solo a valores gruesamente
aproximados de la resistencia. Por tanto es necesario tomar mediciones directamente en el sitio

donde quedara ubicada la puesta a tierra.

Las técnicas para medir la Resistencia del suelo son esencialmente las mismas cualquiera sea
el propdsito de la medida. Sin embargo la interpretacion de los datos recolectados puede
variar considerablemente y especialmentedonde se encuentren suelos con resistividades no

uniformes.
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Tipicamente, los suelos poseen varias capas horizontales superpuestas, cada una teniendo

diferente resistencia.

A menudo se presentan también cambios laterales de resistencia pero méas graduales a menos
que se configuren fallas geoldgicas. Por tanto, las mediciones de resistividad deben ser
realizadas para determinar si hay alguna variacion importante de la resistividad con la
profundidad. [12]

Se utilizan varios procedimientos para determinar la resistencia de los terrenos. EI mas usado

es el de los “cuatro electrodos” que presenta dos métodos:

e Método de WENNER apropiado en el caso de querer realizar una medida en una Unica
profundidad

e Método de SCHLUMBERGER apropiado para realizar medidas a distintas
profundidades y crear asi perfiles geoldgicos de los suelos.

10.6.1. Método de Wenner

El método consiste en enterrar pequerios electrodos tipo varilla, en cuatro huecos en el suelo, a
una profundidad “b” y espaciados (en linea recta) una distancia “a”, como se ilustra en la

siguiente figura.

ELECTRODOS DE
MEDIDA
1
;
C4 Py Py .
HERrrrrierni CETTErrrirery Ill,'l.’f.’fff\{/
B TERRENO » o
B S ‘
| A ; A T A
A=20B (APROX)

Figura 3: Método de Wenner
Fuente: [13]
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Principio de medida

Se insertan cuatro electrodos en linea recta en el suelo y a igual distancia a entre ellos. Entre
los dos electrodos exteriores (E y H), se inyecta una corriente de medida | mediante un
generador. Entre los dos electrodos centrales (S y ES), se mide el potencial AV gracias a un

voltimetro.
En el momento de la medicion se deben seguir los siguientes pasos:

e Se desconecta del sistema de puesta a tierra a medir todos los componentes conectados a
ella.

e Se conecta el equipo de medicién al electrodo de la malla.

e Secoloca el electrodo de corriente a una distancia conocida del electrodo bajo prueba.

e Se realizan varias mediciones de resistencia para diferentes ubicaciones del electrodo de
potencial, (el electrodo bajo estudio y los electrodos de prueba deben estar en linea recta.
[13]

El valor de la resistencia R leida en el telurometro permite calcular la resistividad mediante la

siguiente formula de calculo simplificada:

p = (2maR)

Ecuacion 6

Donde:
p = Resistividad del suelo (Q*m)
a = distancia de separacién de electrodos

R = valor (en Q) de la resistencia leida en el telurometro.

10.6.2. Método de schlumberger

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

resistividad correspondiente a este método de medicidn se presenta en el siguiente grafico:
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Mg’

—{< ()

e 9

C1 P1 P2 C2
i + ]
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i
Li 1
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Figura 4: Método de schlumberger.
Fuente: [13]

Entonces el valor de la resistividad se calcula mediante la siguiente ecuacién:

p= 21mR (n+1) * na Ecuacion 7

Donde:
p = Resistividad del suelo (Q*m)

. . . ., %4
R = Resistencia medida del suelo o relacion. (7)

n = NuUmero de electrodos tipo varilla
na = Distancia entre los electrodos C1y P16 C2y P2 [m]

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer las resistividades
de capas mas profundas, sin necesidad de realizar muchas mediciones como con el método
Wenner. Se utiliza también cuando los aparatos de medicién son poco inteligentes. Solamente
se recomienda hacer mediciones a 90 grados para que no resulten afectadas las lecturas por

estructuras subterraneas.

10.7.  Equipo utilizado para la medicidn de resistencia de puesta a tierra

El equipo utilizado para la medicion de la resistencia de puesta a tierra es el instrumento
certificado: telurometro marca EARTH RESISTANCE TESTER C4235.
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Figura 5: Telurometro de 4 puntas
Fuente: [14]

10.8. Tipos de sistema de puesta a tierra

En un sistema simple de conexion a tierra, se figura un solo electrodo de tierra fisica instalado
en el terreno. El uso de un solo electrodo es la manera mas usual de realizar una conexion a

tierra fisica, y puede hallarse fuera de su casa u oficina.

Los sistemas de malla de puesta a tierra estan considerados como complejos en relacion a un
sistema de un unico electrodo, la malla de tierra esta compuesta de varias varillas de conexion
a tierra conectadas entre si, esta se halla en subestaciones y construcciones eléctricas de gran

magnitud.

Por lo general las mallas a tierra se instalan en las subestaciones de reduccion de tension,
subestaciones de paso y subestaciones de generacién. En las redes complejas la resistencia al
paso de la corriente hacia la tierra aumenta por esta razon la construccién de la malla se torna
méas complicada, por tanto, se debe mejorar el paso de la corriente a tierra fisica, por ejemplo,

se aumenta el nimero de varillas conectadas entre si en una conexion en paralelo.

El sistema de puesta a tierra puede estar dispuesto de tres formas:

10.8.1. Sistema radial

El sistema radial es el méas barato pero no el més satisfactorio ya que de producirse una falla en
un aparato, se producen grandes gradientes de potencial. Este sistema consiste en uno o varios

electrodos a los cuales se conectan las derivaciones a cada aparato.
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10.8.2. Sistema en anillo

El sistema en anillo se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre de suficiente
calibre (aproximadamente 1000 MCM) alrededor de la superficie ocupada por los equipos del
sistema y conectando derivaciones a cada dispositivo mediante cable méas delgado (500 MCM
0 4/0 AWG).

Este es un sistema econdmico y eficiente y en €l se eliminan las grandes distancias de descarga
a tierra del sistema radial. Los potenciales peligrosos disminuyen al disiparse la corriente de

falla por varios caminos en paralelo.

10.8.3. Sistema de red o malla

El sistema en red o malla, es el mas usado en la actualidad en nuestro sistema eléctrico y sera
el motivo de la investigacion, consiste como su nombre lo indica en una malla formada por
cable de cobre cuyo calibre va entre 2/0 AWG y 5000 MCM, conectados a través de varillas
copperweld a partes mas profundas para buscar zonas de menor resistividad. Este sistema es el

mas eficiente pero a la vez el mas caro de los tres tipos de sistemas. [15]

10.8.3.1. Disefios de mallas de PT utilizando la norma IEEE 80/2000

Para los disefios preliminares se considerara 3 casos posibles. Siendo estos:

e (Caso 1: Malla Cuadrada con varillas.
e (Caso 2: Malla Rectangular con varillas.

e Caso 3: Malla en tipo “L” con varillas.
La malla debe disefiarse bajo las siguientes condiciones:

e Un cable continuo debe rodear totalmente la rejilla para abarcar la mayor area posible,
debe evitarse puntas de cable sin conectar.

e Los cables en el interior de la rejilla deberan colocarse paralelamente a una distancia
conveniente y lo mas constante posible, procurando llevarlos cerca de todas las salidas

a estructuras, columnas metélicas, carcasas de motores, generadores, neutros, etc.
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10.9. Tipos de electrodos de puesta a tierra

Figura 6: Electrodo Gnico de conexién a tierra
Fuente: [16]
En la figura 6, se observa un electrodo que es una varilla de cobre metélica desnuda que va

enterrada y su funcidn es establecer un contacto con la tierra.

Figura 7: Varios electrodos conectados entre si
Fuente: [16]
En la figura 7, se observa varios electrodos que se encuentran unidos entre si y su funcion es

establecer el contacto con la tierra.

Figura 8: Red de mallas
Fuente: [16]
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En la figura 8, la malla se hace armando una red de conductores de cobre desnudos, esta malla se puede
mejorar con algunos electrodos. Esta malla es muy utilizada en subestaciones eléctricas, ya que reduce

el riesgo de descargas.

Figura 9: Placa de conexién a tierra
Fuente: [16]
En la figura 9, se observa una placa de conexion a tierra de cobre, acero galvanizado y acero

inoxidable; recomendado para instalaciones en terrenos muy hdimedos o con altos grados de

salinidad, asi como terrenos altamente corrosivos.

10.10. Conductores de puesta a tierra

Una malla de tierra tipica para una subestacion, puede comprender, cable de cobre desnudo de
calibre entre 2/0 AWG y 500 MCM, enterrado 0,5y 1,5 metros debajo de la superficie del piso.

En cada union deben colocarse un conector que asegure una perfecta conexion eléctrica.

Tabla 3: Constantes de los materiales conductores

Conductivida | Factor Factor k Temperatur | Factor TCAP
Descripciéon | d del material | aa 20 20°C ade fusion | pa20 | Capacidad Kf
(%) °C Tm °C °C Térmica
Cobre suave 100 0.0039 234 1083 1.72 3.42 7
Cobre duro 97 0.0038 242 1084 1.78 3.42 7.06
cuando se
utiliza
suelda
exotérmica
Alambre de 40 0.0037 245 1084 4.4 4.4 10.45
acero
recubierto
de cobre
Alambre de 30 0.0037 245 1084 5.86 3.85 12.06
acero
recubierto
de cobre
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varilla de 20 0.0037 245 1084 8.62
acero
recubierto
de cobre

3.85 14.64

Fuente: [17]

Para asegurar un disefio lo méas 6ptimo posible, se tomara en cuenta tnicamente los conductores

de cobre, ya que estos poseen una conductividad de mas del 95 %, que permite un tiempo de

despeje de falla mas rapido y por la relacion cantidad costo frente a conductores de otro

material. La norma IEEE 80/2000, estima que el calibre de conductor para el disefio de mallas

de puesta a tierra debe enmarcarse dentro del rango entre 2/0 AWG y 500 MCM.

Tabla 4: Calibres de cables y alambres de cobre

Calibre del conductor
VM AWG Area nominal mm?2 Didmetro m
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 2/0 67,44 0,0093

Fuente: [17]

La siguiente tabla presenta los calibres minimos de los conductores para evitar fusion por

sobrecalentamiento. En caso de que el mallado se construya con conductores de otro material

la tabla queda dentro de los limites tolerables.

Tabla 5: Calibres minimos de conductores de cobre

Circular Mils’/Amp

Duracion de fallas en Cable desnudo Cable desnudo con
Cable desnudo con . ]
segundos solamente ) juntas atornilladas
uniones soldadas
30 350 MCM 300 MCM 650 MCM
4 250 MCM 4/0 250 MCM




24

1 3/0 2/0 3/0
0.5 2/0 1/0 1/0
Fuente: [17]

10.11. Valores méaximos de resistencia de puesta a tierra

La principal funcién de las puestas a tierra es garantizar la seguridad de las personas. Esta es
una consideracion muy importante durante el disefio y obliga a que se fije una resistencia
objetivo.

Los valores establecidos de resistencia de puesta a tierra, para distintas aplicaciones, que

establece la norma, se describe a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 6: Valores méaximos de resistencia de puesta a tierra

Aplicacion Valor méximo de resistencia
de puesta a tierra

Estructura de linea de transmision 20
Subestaciones de alta y extra alta tension V >= 115Kv 1
Subestaciones de media tension uso exterior 10
Subestaciones de media tension uso interior 10
Proteccidn contra rayos 4
Neutro acometida en baja tension 25
Descargas electroestaticas 25
Equipos electronicos sensibles 5

Fuente: [17]

10.12. Rango de resistividad del suelo

Las investigaciones sobre resistividad del terreno de una subestacion son esenciales para
determinar la composicién general del suelo y el grado de homogeneidad. Las pruebas de las
excavaciones, perforaciones y otras investigaciones geoldgicas, proporcionan informacion util
sobre la presencia de varias capas y la naturaleza del suelo, y dan una idea sobre el rango de

resistividad del terreno del sitio.

En la tabla 7, representa la resistividad de los diferentes tipos de suelos segun la norma STD
IEEE 80/2000.
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Tabla 7: Resistividad de los diferentes suelos

Tipo de suelo Resistividad (Q*m)
Lama 5-100
Humus De 10 a 150
Limo De 20 a 100
Arcillas De 80 a 330
Tierra de jardin De 140 a 480
Caliza fisurada De 500 a 1000
Caliza compacta De 1000 a 5000
Granito De 1500 a 10000
Arena comdn De 3000 a 9000
Basalto De 10000 a 20000

Fuente: [17]

10.13. Interconexion de malla de tierra

La interconexion de 2 o mas malla de tierra se analiza considerando los efectos mutuos
respectivos y aplicando posteriormente el método de célculo de resistencia de electrodos,

compuestos, para lo cual se supone a cada malla individual con un electrodo componente. [18]

Meétodo de calculo aproximado de puestas a tierra interconectadas

El célculo exacto de puestas a tierra se puede efectuar siguiendo el mismo procedimiento
utilizado para anélisis de 1 sola, considerando los elementos de toda puestas a tierra y los
elementos de interconexion. A pesar de lo anterior, resulta conveniente y suficiente emplear
métodos aproximados de calculos mas simples, que proporcione una exactitud adecuada.

Una forma para calcular aproximadamente la resistencia de puestas a tierra aproximadas, es
considerar a cada uno de los componentes que conforman la interconexion: puestas a tierra
propiamente tales y cables de interconexion, como electrodos equivalentes. De este modo,
conociendo la resistencia propia de cada uno y las resistencias mutuas entre ellos, se configura
un sistema de ecuaciones similar al de un sistema de puesta tierra simple. Entonces se analiza

la interconexién de dos o mas mallas de tierra considerando los efectos mutuos respectivos y
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aplicando el método de célculo de resistencias de electrodos compuestos, para lo cual se supone

a cada malla individual como un electrodo componente. [18]

V=1 2 V2
| | R1-R12‘< \ R2-R12
C1 12,
>
|1+|2R R12
L
O o) i o) — PT

Figura 10: Interconexion de dos mallas de tierra

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

En la figura 10, se muestran 2 mallas conectadas entre si y su respectivo circuito equivalente

en este circuito:

R1= resistencia de puesta a tierra de malla 1.
R2= resistencia de puesta a tierra de malla 2.
R1, 2= Resistencia mutua entre mallas 1 y 2.

Z= impedancia de cables de unién entre mallas.

La distancia de separacion entre dos mallas que se interconectan tiene una relacion directa de
la relacion mutua R12 entre ambas. Cuando las mallas interconectadas estan lo suficientemente
alejadas, este efecto mutuo desaparece y la interconexion provoca la combinacion paralela de
ambas mallas, lo que conlleva una reduccion significativa del valor final de resistencia de puesta
a tierra. En este caso, la union de las mallas entre conductores enterrados, formando una sola

malla, es la solucion mas atractiva. [18]

10.14. Materiales para realizar un disefio de puesta a tierra

e Soldadura exotérmica

Se utilizd soldadura exotérmica para la construccion del laboratorio de alto voltaje porque

garantiza las conexiones mas comunes entre los cables de cobre.
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¢ Qué es la soldadura exotérmica?

La soldadura exotérmica es un procedimiento de soldadura utilizada para unir dos conductores
de cobre sin la necesidad de pernos o uniones, tiene su base en la reduccion de dioxido de cobre
por aluminio metalico. La reaccidén es muy exotérmica, desprendiendo una gran cantidad de
calor al producirse, de forma que llegan a alcanzarse temperaturas de méas de 1000°C. Estas
condiciones permiten la fusion de los materiales a soldar, quedando unidos por el producto

resultante de la reaccidn principal.

Sus caracteristicas principales son:

e No se corroe, oxida o degrada con el tiempo y es resistente al par galvanico.

e Escapaz de soportar descargas eléctricas de forma repetida.

e Nunca aumenta su resistencia.

e La conductividad de la conexién mediante soldadura, es igual o superior a los dos

conductores unidos. [19]

e Molde para conexion exotérmica

Los moldes se mecanizan a partir de un bloque de material refrectario (grafito). Su duracion
media, en condiciones normales de utilizacion es de 70 a 100 soldaduras. La reaccion tiene
lugar en un molde de grafito en el que previamente se han introducido los elementos a soldar

y la carga necesaria. [19]

Figura 11: Molde para conexion exotérmica
Fuente: Coordinadores del proyecto
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e FM electrodo plus — 6 pulgadas / electrodo quimico activo

Un electrodo quimico FM Electrodo Plus, reemplaza 8 varillas copperweld; el inconveniente
de las varillas copperweld radica principalmente, en que son muy propensas a la corrosién
galvanica del suelo, por su fina capa de recubrimiento de cobre sobre el acero, lo cual hace que
el tiempo de vida util de las varillas copperweld sea inferior a 1 afio dependiendo del tipo de
suelo; mientras que los electrodos quimicos tiene una garantia de operacion de 15 afios en
cualquier tipo de suelo. La conformacién del electrodo de grafito rigido en forma de anodo, con
un activador-conductor de relleno para la mejora de la intimacién con el terreno, hacen que este
sistema de puesta a tierra, sea de alta fiabilidad al tratarse de un electrodo constituido
enteramente por grafito, no se encuentra afectado intensamente por la corrosion a diferencia de

lo que ocurre con los metales. [19]

Figura 12: Caracteristicas de los electrodos de grafito.

Fuente: Coordinadores del proyecto

e Gel mejorador de suelo

El Gel Mejorador de Suelo — FM Compactador Plus, es un tratamiento natural para suelos de
alta resistividad, contribuye a la optimizacion de la conductividad, mejorando la capacidad de
absorcion, y retencion de agua del terreno, maximizando asi la concentracion de sales y

minerales solubles. [19]

1. Mejora la conductividad eléctrica del terreno, gracias a su formula especial que favorece la

absorcion y retencion de agua.
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Minimiza los efectos de corrosion galvanica del suelo, obteniendo un equilibrio de humedad

adecuado para la puesta a tierra.
3. Agiliza la compactacion de la puesta a tierra con el suelo, potenciando la efectividad del

paso de la corriente.

uevo (i)

) k(e""'a“or de s

Figura 13: Gel mejorador de suelo

Fuente: Coordinadores del proyecto

e Reactivos en polvo para realizar la soldadura exotérmica

El Compuesto de soldadura es la mezcla de reactivos en polvo que al reaccionar produce un

fundido capaz de soldar los conductores requeridos.
Con cada unidad de compuesto de soldadura se adjunta una pequefia porcion de reactivo

iniciador que actia como una mecha. [19]

Figura 14: Quimico soldadura exotérmica
Fuente: Coordinadores del proyecto



30

e Cable 2/0 AWG cobre desnudo

Principales aplicaciones

o Los cables de cobre en funcion de su temple y construccion, se usan sobre aisladores en
lineas aéreas de distribucion eléctrica.

e En conexiones de neutros y puestas a tierra de equipos y sistemas eléctricos.

Caracteristicas

« Formado por alambres de cobre electrolitico de alta pureza con un contenido minimo
de 99,9% de cobre.

o Los cables se fabrican en construccion concéntrica.

e Temple duro, semiduro o suave dependiendo de las aplicaciones.

o Estos productos se ofrecen en empaques de carrete.

Ventajas

e Por su alta conductividad eléctrica el cobre es el metal ideal para las instalaciones
eléctricas.

e Los conductores de cobre son resistentes a la corrosion.

« Ofrecen una gran resistencia mecanica.

o Mayor flexibilidad que el alambre por su construccion. [19]

Figura 15: Cable 2/0 AWG cobre desnudo

Fuente: Coordinadores del proyecto
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e Varillas copperweld

La varilla copperweld es un elemento bimetalico compuesto por un ndcleo de acero y una
pelicula externa de cobre unidos metalirgicamente. La capa de cobre brinda proteccién
suficiente contra la corrosion del terreno y la varilla en conjunto permite una adecuada difusion

a tierra de las corrientes de falla que se puedan presentar en el sistema eléctrico.

La varilla Copperweld basa su funcionamiento en la longitud de la misma, por lo que
disminuiria en proporcion a su largo la resistencia de propagacion de corrientes. Para mejores
resultados, es importante una adecuada instalacién y homogeneidad del terreno, el cual

previamente hay que tratar con aditamentos quimicos para mejoramiento de la tierra. [19]

Figura 16: Varilla copperweld

Fuente: Coordinadores del proyecto

e FM Minerales 3 Lb (1,36 Kg) — Agregado electrolitico

FM Minerales, es un producto en estado solido disefiado para efectos de activacion y
mantenimiento de los electrodos quimicos y varillas. La funcién principal es brindar al suelo el
agregado electrolitico necesario, para reducir la resistencia eléctrica de contacto permitiendo

potenciar eficazmente la disipacion de las corrientes de falla. [19]
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Figura 17: Fm minerales

Fuente: Coordinadores del proyecto

e FM Agregado Plus 1 Gl — Agregado electrolitico

FM Agregado Plus, es un producto en estado liquido disefiado para efectos de activacion y
mantenimiento de los electrodos quimicos y varillas. La funcion principal es brindar al suelo el
agregado electrolitico necesario, para reducir la resistencia eléctrica de contacto permitiendo

potenciar eficazmente la disipacion de las corrientes de falla. [19]

Figura 18: FM Agregado Plus
Fuente: Coordinadores del proyecto

10.15. Criterios de disefio de mallas utilizando IEEE 80/2000

Los siguientes valores se calculan con el fin de ver si la corriente de falla que se pueda producir
en un instante de tiempo no afecte a las personas ni a los equipos eléctricos, enviando las

magnitudes peligrosas a la malla previamente disefiada.
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e Corriente de falla en el lado secundario del transformador

Potencia del transformador en KVA

N = g
N V3 * Voltaje del lado secundario del transformador en KV Ecuacion 8
e Seleccion del tamafio del conductor
Amcm = To * Kp * vt
Ecuacion 9
Donde:
Apycu = Area del conductor en MCM.
I = Corriente de falla en kA
Ky = Constante para el material dado en la Tabla 3, usando una Ta=40 °C
t = tiempo de duracion de la corriente en seg.
e Determinacion de la corriente de cortocircuito a circular por la malla
Ig=1I n*Z
Ecuacion 10
Donde:
Ig = Corriente de cortocircuito a circular por la malla
I¢1._n = Corriente de cortocircuito primario
Z = Impedancia de cortocircuito del transformador
e Elevacion del potencial de tierra
Ecuacion 11

GPR = IgxRg

Donde:
GPR = Elevacion del potencial de tierra
Ig = Corriente a circular por la malla

Rg = Resistencia de la malla de puesta a tierra



e Calculo del voltaje maximo de malla

_ pxKm=*Kixlg
= .

Em

Donde:

Em = Voltaje maximo de malla

p = Resistividad del terreno mejorado

Km = Valor geométrico de espaciamiento de la malla
Ki = Factor de irregularidad

Ig = Corriente a circular por la malla

Lm= longitud efectiva enterrada

1 ( D2 (D + 2h)? h) K
K In -

= 27| ™\ T6hdc T " 8Ddc 4dc) Tk,

o

8

m(2n—1)

)

Donde:

Km= Valor geométrico de espaciamiento de la malla
D = Espaciamiento entre conductores

h = Profundidad de la malla

dc = Didmetro del conductor de la malla en m.

Kii= Factor de correccion, (1 dado por Norma)
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Ecuacion 12

Ecuacion 13

Kh = Factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla

n = Representa el nimero de conductores paralelos de una malla rectangular

h
Ky = /1+I

Donde:

Ecuacion 14

Kh= Factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla

h = Profundidad de la malla

Ecuacion 15
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p ny = 4% VA

Donde:

n = NUmero de conductores paralelos de una malla rectangular

LC =Longitud total de los conductores de la malla horizontal en metros
LP = Longitud del perimetro de la mallaen m

A = Area de la malla de puesta a tierra

Kij = 0.644 + 0.148 n Ecuacion 16

Donde:
K; = Factor de irregularidad

n = Representa el nimero de conductores paralelos de una malla rectangular

L .,
Ly = Lc+ | 1.55 + 1.22 <—r> L Ecuacion 17
V Lx? + Ly?

Donde:

Ly = Longitud efectiva enterrada

Lc = Longitud total de los conductores de la malla
Lr= Longitud de la varilla

Lx,Ly = Longitud de largo y ancho de la malla

LR = Longitud total de todas las varillas

E ion 1
Lg = n, * L. cuacion 18

Donde:
Lg = Longitud total de todas las varillas
n,.= Numero de varillas

L, = Longitud de cada varilla



LC:Ml*L1+ Mz*LZ

Donde:
Lc = Longitud de conductor
M = Numero de varillas a lo largo y ancho

L = Dimensionamiento del terreno

Lt =Lc.+ Nx*Lv

Donde:
Lt = Longitud total del conductor enterrado
N = Numero de varillas

L, = Longitud de la varilla

e Calculo del voltaje real de paso

_ pxIg *Ks*Ki
= »

Ep

Donde:

Ep = Voltaje real de paso

p = Resistividad del terreno mejorado

Ig = Corriente a circular por la malla

Ks = Factor de espaciamiento para tension de paso
Ki = Factor de irregularidad

Ls = Longitud efectiva del conductor enterrado

Ls= 0,75Lc+ 0,85LR

Donde:
Lc = Longitud total de los conductores de la malla

Lgr = Longitud total de todas las varillas
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Ecuacion 19

Ecuacion 20

Ecuacion 21

Ecuacién 22
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K—1 1+ 1 +1(1 05“‘2)]
ST 2 D+n D ' Ecuacion 23

Donde:

Ks = Factor de espaciamiento para tension de paso
h = Profundidad de la malla

D = Espaciamiento entre conductores

n = representa el nimero de conductores paralelos de una malla rectangular

Esta ecuacion es valida para profundidades de enterramiento de 0.25m < h < 2.5m de acuerdo
a la norma IEEE 80/2000.

11. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

11.1. Métodos de investigacion

e Método Inductivo — Deductivo

El método inductivo — deductivo permitira un analisis individual de cada una de las partes que
conforma el sistema eléctrico, iniciando con la recoleccion de los que permitiran aportar

conclusiones y recomendaciones del problema investigado.

11.2. Técnicas de investigacion

e Observacién directa

Esta técnica permitidé tener el contacto directo con el suelo, identificando los lugares

estratégicos para la ejecucion del diagndstico.

11.3. Tipos de investigacion

e Investigacion Bibliografica

El presente diagnostico se realizd mediante una busqueda bibliografica, en libros, revistas

cientificas, paginas web, resoluciones, etc. Las cuales aportaron conocimiento valioso para
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presentar posibles soluciones a los problemas encontrados en el sistema eléctrico de la
universidad.

e Investigacion Descriptiva

Este tipo de investigacion detalla los problemas que puede producir en el laboratorio de alto
voltaje de la Universidad Técnica de Cotopaxi, mediante la recoleccion y evaluacion de los

futuros dafios a diagnosticar para determinar una excelente proteccion.

e Investigacion Exploratoria

Esta investigacion permitié conocer los nuevos laboratorios de la universidad, verificando de

manera exploratoria donde se puede realizar la puesta a tierra de manera adecuada.

¢ Investigacion de Campo

Esta investigacion permitio tener un contacto directo con la el terreno de la universidad,

verificando directamente la resistencia del suelo.

12. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

12.1. Analisis de la norma IEEE 80/2000

El procedimiento de disefio que se describe corresponde a la Norma IEEE STD 80/2000, el
proposito de esta norma enfocado a este proyecto de tesis es presentar los metodos de
instrumentacion practica que pueden ser usados para la medicion de la impedancia de la tierra,
potenciales de toque y de paso, y distribuciones de corriente de sistemas de tierra largos o

extensos. El metodo a utilizarse para la medicion del terreno de la UTC es el de wenner.

La obtencion de la resistencia de puesta a tierra depende, si el disefio de la malla estd compuesta
0 no por varillas, ademas de la geometria de la malla que se desea realizar. Un buen sistema de
aterramiento provee una baja resistencia a la tierra remota para minimizar el incremento de
potencial a tierra. Para la mayoria de las subestaciones de transmision y otras mas grandes, la

resistencia a tierra es comunmente 12 o menos. En subestaciones de distribucion mas pequeiias
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el rango que comunmente se acepta es de 1Q2 hasta 52, dependiendo de las condiciones del

lugar.

e Precauciones generales

v No hacer mediciones al SPT durante periodos de actividad de tormenta o relampagos
en areas comprendidas en la estacion a ser medida o en la red de potencia conectada a
esta.

v" No conectar las puntas de prueba a lineas de transmision fuera de servicio durante estos
periodos.

v En el caso de que aparezcan tormentas o relampagos en la zona, cuando las pruebas se

estén haciendo, se debe suspender las mediciones.

e Seguridad en la preparacion de las pruebas

v/ Cuando se manipulen altos voltajes, usar botas y guantes aislantes, proteccion para los
0jOS Yy cascos.

v’ Evitar tener contacto sin la debida seguridad entre el equipo y las puntas de prueba.

v Esrecomendable que las personas que vayan a trabajar en las mediciones entiendan bien

su parte correspondiente a la prueba.

12.2. Descripcion del lugar a instalarse la malla de puesta a tierra

Para realizar el estudio paralelo de la malla de puesta a tierra de la Universidad Técnica De

Cotopaxi se ubico el area donde se construyo los laboratorios de alto voltaje en la Universidad.

Debido a las condiciones de resistividad del terreno por su homogeneidad, la malla a construirse
se regira el mismo céalculo recomendado por la IEEE Std 80/2000. EI motivo por el cual se
construye esta malla es debido que en estos puntos se requieren valores de Resistencia de

Puesta a Tierra bajos.
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Figura 19: Ubicacion de los laboratorios de alto voltaje en la Universidad Técnica de Cotopaxi
Fuente: [4]

12.3. Datos de campo (Area)

Para realizar el mallado del sistema de puesta a tierra es necesario conocer el area del terreno.
En la siguiente figura se muestra el area del terreno del laboratorio de alto voltaje que

comprende a un area de 182 m2.

Figura 20: Area del terreno de laboratorio de alto voltaje

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.
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12.4. Analisis de la resistividad del suelo

A continuacion debemos conocer la resistividad superficial del terreno en estado puro, es decir
sin haberle tratado quimicamente al mismo. Empleando el método de Wenner, las
resistividades medidas en funcion de la profundidad para el terreno disponible (14m * 13m),
son consignadas en la tabla 8. Se puede apreciar que a mayor distancia de separacion, la

resistencia del terreno va a ser menor.

Tabla 8: Medidas de resistividad del suelo sin tratamientos

Medida nimero a(m) Re(ohm) pl2maR](Q*m)
1 1 metro 213 Q 1338,32
2 2 metros 187Q 2349,92
3 3 metros 116Q 2186,55
4 4 metros 111Q 2789,74
PROMEDIO 2166,13 Q*m

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.

En base a los calculos de la resistividad por el método de Wenner, hemos comparado los
resultados con la norma IEEE 80/2000, la cual nos indica que es muy logico obtener este
resultado de resistividad igual a 2166,13 Q*m debido a que se trata de un suelo tipo caliza

compacta por ende su valor de resistividad esta comprendido entre:

Tabla 9: Resistividad del suelo caliza compacta segun la IEEE 80/2000
Tipo de suelo Resistividad (Q*m)
Caliza compacta De 1000 a 5000

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.




12.5. Caélculo de la resistencia de la malla (Rg) con el suelo en estado natural

> Resistencia de la malla cuadrada con 4 varillas

Figura 21: Malla cuadrada con varillas

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

Las caracteristicas que se proponen para esta malla son las siguientes:

Tabla 10: Datos para calcular una malla cuadrada con varillas

Area de la malla de puesta a tierra A = 16m?
Largo de la malla L1 =4m
Ancho de la malla L2 =4m
Profundidad de la malla h=05m
Numero de conductores a lo largo M1=3
Numero de conductores a lo ancho M2 =3
Espaciamiento entre los conductores D=2m
Numero de electrodos tipo varilla N=4
Longitud de un electrodo tipo varilla Lv=180m

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.

e Longitud de conductor

Lc=M{*L1+ M, *L2
Lc=3%4+ 3+4

Lc=24m
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e Longitud total del conductor enterrado

Lr=L.+ N*Lv
Ly =24m + 4% 1.80
Lr=312m

e Resistencia de la malla a tierra

1

Rg = 268,19 O

1 1
Rg=p= [Z + oA (1 + 1+h,/20/A)]

1 1
Rg = 2166,13 * mﬁ—\/ﬁ(l +

1

1+0.50,/20/16

)

» Resistencia de la malla rectangular con 12 varillas

8m.
@ L @ @ ¢ I
2m.
4m. . . l
9 @ @ @ @
2m
4m

Figura 22: Malla rectangular con varillas

Elaborado por: Coordinadores del proyecto
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Las caracteristicas que se proponen para esta malla son las siguientes:

Tabla 11: Datos para calcular una malla rectangular con 12 varillas

Area de la malla de puesta a tierra A = 32m?
Largo de la malla L1 =8m
Ancho de la malla L2 = 4m
Numero de conductores a lo largo M1=3
Numero de conductores a lo ancho M2 =5
Espaciamiento entre los conductores D =2m
Numero de electrodos tipo varilla N =12
Profundidad de la malla h=05m
Longitud de un electrodo tipo varilla Lv = 1,80m

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

e Longitud de conductor

Lc=M; L1+ M, *L2
Lc=3%*8+ 5%4
Lc=44m

e Longitud total del conductor enterrado

Ly =Lc+ N*Lv

Lr=44m+ 12+ 1.80

Ly = 65,6m

e Resistencia de puesta a tierra del terreno normal

1 1 1
Rg=p= [E + o (1 + 1+h,/20/A>]

1 1 1
Rg = 2166,13 [a t oz (1 + m)]

Rg = 180,0 Q




» Resistencia de la Malla en tipo “L” con varillas
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Figura 23: Malla en tipo “L”

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

Las caracteristicas que se proponen para esta malla son las siguientes:

Tabla 12: Datos para calcular una malla en “L”

Area de la malla de puesta a tierra A = 24m?
Espaciamiento entre conductores D =1m
Profundidad de la malla h = 0.5m
NUmero de electrodos tipo varilla N =18
Longitud de un electrodo tipo varilla Lv = 1,80m

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

Longitud total de todas las varillas.

Lp =n, * L,

Lp = 181,80 m

Lp =324 =32m
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Cuadrado Rectangular
Le =Ny + My, Le =Ny + My,
L.=8+10 L. =18+ 24
L,=18m L.=42m

LCTtotal =18m + 42 m

Lereotar = 60m

e Longitud total de conductores enterrados

LT:LC + LR
Lr=60m+32m

LT= =92 m

e Resistencia de puesta a tierra del terreno normal

1 1 1
Rg=p~ [Z t Zoa (1 t i ZO/A)]

1 1 1
Rg = 2166,13 * [E + m(l + 1+0.50 20/24>]

Rg = 190,29 Q

e Resumen de resistencias obtenidas sin el suelo mejorado

A continuacion en la tabla se muestra el resumen de las resistencias de la malla de puesta a
tierra en funcion a los diferentes disefios de mallas de PT. Cabe indicar que ninguno de estos
valores estan dentro de la norma IEEE80/2000 por lo que se procederd a mejorar el suelo con

la finalidad de bajar los valores a lo establecido por la norma.
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Tabla 13: Resistencias obtenidas sin tratamiento del suelo

Disefo de malla Resistencia obtenida
Malla cuadrada 268,19 O

Malla rectangular 180,0 O

Malla en tipo “L” 190,29 Q

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

12.6. Propuestas para reducir la resistencia de la tierra

Cuando la resistencia del suelo es demasiada elevada, conviene tratarlo con diferentes métodos
para que los valores estén dentro de la norma y asi precautelar la vida de las personas. En general
todos los métodos tratan de crear una mejor conductividad en las primeras capas o cilindros de
tierra que rodean al electrodo, en donde la superficie conductora es pequefia.

En la préactica cuando la resistencia de la tierra no es suficientemente baja, se utilizan los

métodos mas comunes para mejorarla como son:

a) Usando una varilla de mayor didmetro.
b) Usando electrodos mas largos

c) Aporte de sales "gel"

d) Inyeccion de bentonita.

e) Agregado de sales simples.

f) Reduccion de la resistividad del suelo tratando quimicamente el terreno.

e Tratamiento quimico del suelo mediante la adicion de Gel

El método utilizado para la reduccién de la resistencia de puesta a tierra fue el Gel, surge como
un medio para mejorar y disminuir la resistencia eléctrica del SPT sin necesidad de utilizar gran

cantidad de varillas.
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Figura 24: Gel utilizado para bajar la resistencia del suelo

Fuente: Coordinadores del proyecto

El gel que se muestra en la figura 24, se utiliz6 para bajar la resistencia de la tierra y presenta

las siguientes caracteristicas:

Facilidad para aplicarlo

Elevado porcentaje de reduccion de resistencia inicial
Larga vida dtil.

Facil reactivacion

Mantiene la resistencia baja por varios afios.

No es corrosivo: elevada conductividad eléctrica
Higroscopicidad: alta capacidad de Gelificacion

No es toxico: Inofensivo para la naturaleza
Quimicamente estable en el suelo

No afecta al medio ambiente

AN N Y N N N N N N

Econdmico

El tratamiento consiste en agregar los electrolitos mediante el Gel, con la finalidad de retener
la humedad necesaria por un periodo prolongado para que no varie la resistencia del suelo por
las diferentes variaciones del clima. La cantidad de dosis por metro cubico variade 2 a 6. En
la tabla 14 se presentan algunos valores de dosificacion.
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Tabla 14: Valores de dosificacion

Resistividad Q*m Dosificacion
De 50 a 200 2 dosis x m3
De 200 a 400 4 dosis x m3
De 400 a mas 6 dosis x m3

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

A continuacién se presentan los valores de reduccién de la resistividad al aplicar el Gel; cabe
mencionar que los valores vienen especificados en el manual de la marca utilizada y son los

siguientes:

Tabla 15: Disminucion de resistividad con gel

Resistividad % de Resistividad
inicial (Q*m) reduccion final (Q*m)
2000 95 100
1000 95 50
800 95 40

Elaborado por: Coordinadores del proyecto
En nuestro caso se aplico el Gel y obtuvimos los siguientes resultados

Tabla 16: Porcentaje de reduccion de resistividad con Gel

Resistividad % de Resistividad
inicial (2*m) reduccion final (Q2*m)
2166.13 95 108.30

Elaborado por: Coordinadores del proyecto



En la siguiente grafica se muestran varios tipos de electrodos que hay en el mercado.

Tabla 17: Tipos de electrodos

Tipos de Electrodos mejoradores de suelo Resistencia eléctrica
Electrodo de grafito marca RENFE 0,000094 Q*m
Electrodo de grafito marca FMPLUS 0,000014 Q*m
Electrodo de grafito rigido SEQ 0,0001375 Q*m

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

0,00014
0,00012

0,0001
0,00008
0,00006
0,00004

0
Electrodo de grafito  Electrodo de grafito  Electrodo de grafito
marca RENFE marca FMPLUS rigido SEQ

Figura 25: Tipos de electrodos

Elaborado por: Coordinadores del proyecto
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En la figura 25 se detalla los diferentes tipos de electrodos mejoradores del suelo siendo la méas

Optima la de marca FM plus, ya que presenta menor resistencia que las demas y por ende

conduce mas rapido una descarga de cortocircuito a tierra.

Tabla 18: Porcentaje de reduccion de la resistividad con el Electrodo Fm plus

% de
Electrodo reduccion de
resistividad
Fm plus 50

Elaborado por: Coordinadores del proyecto
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Resultados: a continuacion se presenta los resultados de ambos tratamientos sumados y
restados para el valor de la resistividad inicial, dando asi el valor total de la resistividad utilizada

para realizar los respectivos calculos.

Tabla 19: Resultado final de reduccion de resistividad con tratamientos

Descripcion Cantidad Resistividad inicial Resistividad final

Gel mejorador de

1 2166.13 108.30
suelo

Electrodo activos 2 2166.13 2088.58

(Suma de Resistividad final de ambos tratamientos) —

resistividad inicial 2166.13

Resistividad estimada en el terreno aplicando los tratamientos 30.75 Q*m

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

12.7. Calculo de la resistencia de la malla (Rg) con el suelo tratado

» Resistencia de la malla cuadrada tratada quimicamente

Figura 26: Malla cuadrada mejorada

Elaborado por: Coordinadores del proyecto



Memoria de célculos:

1 1 1
Rg= p* [L_T + \/ZO*A(l + 1+h,/20/A>]

1 1 1
30.75 = [m + m(l + 1+0.50 20/16)]

Rg = 3.80 Q

Rg

e Comparacion de resultados

Tabla 20: Tabla comparativa de resistencias entre mallas cuadradas

Terreno Resistencia de la malla
Sin mejorar 268,19 QO
Mejorado 3.80 Q

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.

» Resistencia de la malla rectangular tratada quimicamente

8m
@ ® @ @ @
2m
4m. ' .
@ L @ @ @
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4m

Figura 27: Malla rectangular con varillas

Elaborado por: Coordinadores del proyecto



Memoria de célculos:

1 1 1
Rg = p* [E + \/ZO*A(l + 1+hJ20/A)]
Rg = 30.75 * [i +;(1 + ;)]

65,5 12032 14+0.50,/20/32

Rg = 2.50Q

e Comparacion de resultados

Tabla 21: Tabla comparativa de resistencias entre mallas rectangulares

Terreno Resistencia de la malla
Sin mejorar 180 Q
Mejorado 2.50

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.

> Resistencia de 1a Malla en tipo “L” tratada quimicamente

i
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Figura 28: Malla en tipo “L”

Elaborado por: Coordinadores del proyecto
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Memoria de célculos:

1

1 1
Rg = px [Q + \/ZO*A(l + 1+h,/20/A>]

Rg=30.75*l+ : (1+ - )]

92 20%24 1+0.50,/20/24

Rg = 2.70Q

e Comparacion de resultados

Tabla 22: Tabla comparativa de resistencias entre mallas tipo “L”

Terreno Resistencia de la malla
Sin mejorar 190,29 O
Mejorado 2.70Q

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.

e Resumen de resistencias obtenidas con el suelo mejorado

A continuacion presentamos la tabla de resultados de las resistencias con los diferentes tipos de
mallas, después de haber tratado el terreno quimicamente.

Tabla 23: Resistencias obtenidas con tratamiento del suelo

Disefio de malla Resistencia obtenida
Malla cuadrada 3.80 Q

Malla rectangular 250

Malla en tipo “L” 2.70 Q

Elaborado por: Coordinadores del proyecto
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e Resumen de valores de resistencias

En la siguiente tabla se observan los valores de resistencia iniciales y los valores de resistencias

finales con el terreno tratado quimicamente.

Tabla 24: Comparacidn de resultados entre resistencias iniciales y finales

Tipo de malla Resistencia inicial (Q) Resistencia final (Q)
Cuadrada 268,19 3.80
Rectangular 180,0 2.5
En “L” 190,29 2.70

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

12.7. Presupuesto de las mallas de puesta a tierra sin el suelo mejorado

La siguiente tabla corresponde al presupuesto de la malla cuadrada sin tratamiento del suelo;

los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 25: Costos de la malla cuadrada

Materiales Cantidad Precio unitario Precio total
Conductor AWG 31,2 metros $5,70 $177,84
2/0
Varillas
copperweld 4 27,50 >30
Soldfadu'ra 9 paquetes S12 $108
exotérmica
Mano de obra S 900* $ 900
Total $1215.84

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

La siguiente tabla corresponde al presupuesto de la malla rectangular sin tratamiento del suelo;

los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 26: Costos de la malla rectangular

Materiales Cantidad Precio unitario Precio total
AW
Conductor AWG 65,6 metros $5,70 $373.92
2/0
Varillas
copperweld 12 »7,50 »90
Soldfa\du.ra 15 paquetes S12 $180
exotérmica
Mano de obra S 900* $ 900
Total $1543.92

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

La siguiente tabla corresponde al presupuesto de la malla en “L” sin tratamiento del suelo; los

resultados se muestran a continuacion:

Tabla 27: Costos de 1la malla en “L”

Materiales Cantidad Precio unitario Precio total

Conductor AWG 60 metros $5,70 S 342
2/0
Varillas
copperweld 18 57,50 > 135
Soldadura

exotérmica 37 paquetes S12 S 444
Mano de obra S 900* S 900
Total $1821

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

*Precio referencial

A continuacion realizamos la tabla comparativa de costo-beneficio sin mejorar el suelo

Tabla 28: Comparacion de resultados de costos Vs. Resistencia

Cuadrada $1215.84 268,19 O
Rectangular $ 1543.92 180 O
En “L” $1821 190,29 Q

Elaborado por: Coordinadores del proyecto
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1543,92

1215;84

m—

Cuadrada Rectangular

Figura 29: Comparacion de resultados de costos Vs. Resistencia

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

12.8. Presupuesto de las mallas de puesta a tierra con el suelo mejorado

La siguiente tabla corresponde al presupuesto de la malla cuadrada con tratamiento del suelo;
los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 29: Costos de la malla cuadrada

Materiales Cantidad Precio unitario Precio total
Cond“‘;%r AWG | 31 9 metros $5,70 $ 177,84
Electrodo plus 2 $ 350 $700
Varillas
copperweld 4 $7,50 $30
Gel mejorador de 10 sacos $47,50 $ 475
suelo
Soldadura

exotérmica 9 paquetes $12 $ 108
Fm agregado plus 2 galones $17,50 $35
Fm minerales 10 sacos $ 45,50 $ 455
Mano de obra $ 900* $ 900

Total $ 2880,84

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

La siguiente tabla corresponde al presupuesto de la malla rectangular con tratamiento del suelo;
los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 30: Costos de la malla rectangular

Materiales Cantidad Precio unitario Precio total
Cond“;%r AWG 65,6 metros $5,70 $373.92
Electrodo plus 2 S 350 $700

Varillas 12 $7.50 $ 90

copperweld
Gel mejorador de 20 sacos $47,50 $ 950

suelo

Soldadura
exotérmica 15 paquetes S$12 $180
Fm agregado plus 4 galones $17,50 $70
Fm minerales 20 sacos $ 45,50 S 910
Mano de obra S 900* $ 900

Total $4173,92

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

La siguiente tabla corresponde al presupuesto de la malla en “L” con tratamiento del suelo; los
resultados se muestran a continuacion:

Tabla 31: Costos de 1la malla en “L”

Materiales Cantidad Precio unitario Precio total
Conductor AWG 60 metros $5,70 $373.92
2/0
Electrodo plus 2 $350 $700
Varillas 18 $7,50 $ 90
copperweld
Gel mejorador de 20 sacos $47,50 $ 950
suelo
Soldladu.ra 37 paquetes S12 $180
exotérmica
Fm agregado plus 4 galones $17,50 $70
Fm minerales 20 sacos $ 45,50 $910
Mano de obra S 900* $ 900
Total S 4451

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

* Precio referencial

A continuacion realizamos la tabla comparativa de costo-beneficio
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Tabla 32: Comparacion de resultados entre costos y resistencias mejoradas

Cuadrada $ 2880,84 3.73Q
Rectangular $4173,92 2.50Q
En “L” S 4451 2.64 QO

Elaborado por: Coordinadores del proyecto

Figura 30: Barras de comparacion de resultados entre costos y resistencia mejoradas
Elaborado por: Coordinadores del proyecto

12.9. Dimensionamiento de la malla

Para determinar el conductor de malla debemos primero realizar el calculo de cortocircuito del
transformador principal, para ello se presenta la tabla con las caracteristicas del transformador
general utilizado para los laboratorios de Alto Voltaje, cabe destacar que el transformador de
300 kVA esta sobredimensionado para los laboratorios; ya que antes de construirse los

laboratorios se iba a construir un edificio de 15 pisos en el mismo lugar.



Figura 31: Transformador general de 300 kVA.
Fuente: Coordinadores del proyecto

Tabla 33: Caracteristicas del transformador general

Caracteristicas

Potencia 300 kVA

Voltaje del lado primario 13.8 kV

Voltaje del lado secundario 220V

Impedancia de cortocircuito 3,5%

Fuente: Coordinadores del proyecto

Equivalente de

malla 300KVA
2B% |
O —m=
Lade primario Lado secundario
138KV 220V

Figura 32: Diagrama del transformador general
Elaborado por: Coordinadores del proyecto
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Simulacioén en el software ETAP

Rarra 1 Barra 2
o T1 95;%
Equivalente de red 1
) IR P
% _ | _ J4 +290 ki %
y 295 kA +|+2'55 KA )4 13,8 & Carga 1
R iy i
12,3 & 12,3 & e 300 kv
0 Miksc JA} )1 0,22 kv
13,8 kv -
300 Jva

Figura 33: Diagrama del transformador general en el programa Etap
Elaborado por: Coordinadores del proyecto

Corriente de la corriente de cortocircuito a circular por la malla:

300 kVA
If_n = m = 787.29 (A)

Z=35% = 0.035
Ig = If L—N * Z
I = 27.55 (A)

Seleccion del tamarfio del conductor

El tiempo de duracion de la falla t, se fijara en 1 segundo. La malla de tierra se realizara

utilizando suelda exotérmica, por lo cual el valor de conductividad del conductor es del 97% y
Kf es 7.06 segun la tabla 3.

Avcm = Ig* Kp* Vit

Apmcem = 27.56 (A) * 7.06 * /1seg.

El conductor obtenido segun la tabla nimero 4 es el conductor # 4/0 AWG, pero se acostumbra

a emplear como calibre minimo el conductor de cobre # 2/0 AWG debido a requerimientos de

esfuerzo mecanico, la norma IEEE dice que el conductor minimo a usarse en este sistema de

proteccion a tierra debe ser con el fin de mejorar la rigidez mecanica de la malla para soportar

la corrosion.
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e Criterio de voltajes de paso y toque tolerables por una persona

Las tensiones de limites peligrosas definidas por la IEEE Std 80-2000 se dan para distintos
pesos (50 y 70 Kg) de la persona sometida a peligro, aplicandose distintas férmulas. Para el
disefio de la malla de tierra se considera un promedio de personas de 70 Kg.

0.09 = ( _%)

Cs =1 == s + 009

~30.75 Q. m)
2000 0.m

Cs = 0.69

k
Epaso = (1000 + 6 * Cs * psS) * —

0.157
Epaso;org = (1000 + 6 * 0,69 x 2000 Q.m) =
1seg.

Epasoygiy = 145696 V

k
Etoque = (1000 + 1.5 *Cs * ps) * —

0.157

J1seg.

Etoque;qy, = (1000 + 1.5 % 0.69 * 2000 Q.m)

Etoque;q,, =481.99V

e Calculo del maximo potencial de tierra

GRP = Ig xRg
GRP = 27.56 (A) * 2.5Q
GRP = 68.88V

Ahora procedemos a calcular los valores de tension de malla y de paso en caso de falla.



Voltaje de mallay de paso en caso de falla.

Ly
Ly =Lc+| 155+ 1.22 | ———

 Lx? + Ly?

1,80
Ly =44 +| 155+ 1.22 (— ) 21,60
" ( VB? + 42 )

Ly = 82.78 m

_ 2L
a Lp
_ 2%44
a 24
n, =3.67/m
_ Lp
n, = e VA
— 24
b= \|4:v32
n, =103m

n=n, *n,

n= 3.67m *x 1.03m

n=378m
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Kom = i In (16D;dc + (1:;2:6)2 B ﬁ) + i—:ln (”(2:‘1))]

‘- 1 22 +(2+2*0.5)2 0.5 L1 ( 8 )
m= 5| ™\16 0.5« 0.0093 T 8+ 2+ 0.0093  4+0.0093) ' 1.225 "\z(2%3.78 — 1)
K,, =0.611
K; = 0.644 + 0.148 n

K; = 0.644 + 0.148 (3.78)

K; =1.20

_ p*Km=xKixlg
= I

Em

L. _ 30.750m 0611+ 1.20 * 27.56 (&)
m= 82.78 m

Em= 761V

Tabla 34: Tabla de resultados entre Em y Etoque

Em 7.61V

Etoquesgiy 481.99 V

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.

Como el Em < E toque pasaremos a calcular el voltaje de paso.

Ls = 0.75 * Lc+ 0.85 * Ly
Ls = 0.75 %44 m.+0.85 * 21.60 m.

Ls = 51.36 m.
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K—1[1+ : +1(1 05”‘2)]
ST rl2n " D+r "D '

1 1
K (1 _ 0.53.78—2)]

17 1
5= E[2*0.50+2+0.50+§

Ks =0.64

_ pxIg*xKs*Ki
= I

Ep

Ep — 30.75Om * 27.56 A % 0.64 = 1.20
P= 51.36 m.

Ep = 1267V

Tabla 35: Tabla de resultados entre Ep y Epaso

Ep 12.67V

Epasogg 1456 V

Elaborado por: Coordinadores del proyecto.

En caso de no satisfacer las condiciones de paso y contacto establecidas, se debe realizar un

replanteo del disefio de malla de tierra que incluye:

e Aumentar la cantidad de conductor horizontal, reduciendo las dimensiones de la
reticula.

e Agregar jabalinas sobre la superficie cubierta por la malla.

e Aumentar el area cubierta por la malla.

e Aumentar el espesor de la capa de piedra partida a efectos de aumentar el voltaje de

paso y contacto admisibles.
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12.10. Validacion de la hipotesis

Como el Ep (12.6 V) es inferior al E paso maximo que puede existir en la malla sin causar dafio
a la persona (1456 V), el disefio de la malla es correcto siendo factible y seguro. En funcién de
esas dos premisas nosotros podemos garantizar que la persona no va a tener ningun problema

al momento de ocurrir una descarga hacia la malla de tierra en el laboratorio de alto voltaje.

El circuito equivalente indica que la corriente en el cuerpo humano esté por debajo del umbral
de percepcion y no causa peligro, entonces se puede concluir que en este caso la conexion de

la puesta a tierra es segura.

12.12. Calculo de los interruptores termo magnéticos del tablero principal

Laboratorio L1- L5
P.=1Ic* V3+Vfx*cos®

P.=75A% \/3%x220V *cos0.9

P. =28575W
Pc
IC -
V3*Vf *cos®
B 28575 W
© T V3220V *cos0.9
I. =75 Amp.

Laboratorio L6
P.=1Ic* \V3%Vf*cos®

P.=125A4% V3220V *co0s0.9

P.=47625W.
Pc
IC s
V3*Vf *cos®
47625 W

l- =
T V3220V *cos0.9
I. = 125 Amp.



Reservas
P.=1Ic* V3+Vfxcos®

P.=50A% v/3%220V *cos0.9

P. = 19050 W
Pc
IC' =
V3 *Vf *cos®
L= 19050 W
€T V3220V xcos0.9
I. = 50 Amp.

Corriente del tablero principal

Pc
IC =
V3*Vf *cos®
_ (5%28575) + (47625) + (2 = 19050)
¢ V3 %220V * cos 0.9
I, = 500 Amp.

e Calculo para el circuito de lluminacion y fuerza

Circuitos lluminacion y fuerza
P.=Ic*xVf—nx*cos®
P.=32A% 110V *cos0.9

P. = 3520W
Pc
o =—F—
Vf *cos®
- 3520W
7110V *cos0.9
I, = 32 Amp.

Circuitos trifasicos para tomas especiales y reserva
P.=1Ic* V3*Vf*cos®

P.=50A% V3%220V *cos0.9

P. = 19050 W
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V3« Vf *cos®
I = 19050 W
V3 %220V *cos0.9

Ic

[. =50 Amp.

e Simulacion en el software ETAP

68

ul §§ 13,8 kvasc
225 kva
0% 9,4 A
* Busl =t 13,8 kv
¥225 kva
9,4 A
T1 @ 300 kVA
98 3*
Bu=2 0,22 kV
¥28 kva ¥28 kva [¥28 kva [¥28 kva |*28 kva ¥46 kA ¥18 kva ¥l kva
73,7 A 73,72 |73,7&a| 73,74 | 73.7A 122,93 & 49,1 & 49,1 &
Lioad3 Load5
Loadl 28,6 kva 28 6 KVA LoadT
28,6 kva 18 wVR
LoadZ
Load4
28,6 kva 28 €& KVA Loadé Load8
' 47,6 kva 19 kva

Figura 34: Simulacién del tablero principal en Etap

Elaborado por: Coordinadores del proyecto
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12. PRESUPUESTO referencial PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

En base a los precios establecidos en el mercado, se pudo hacer una lista con los materiales
utilizados para la construccion de las mallas de puesta a tierra en los laboratorios de la

Universidad, en el cual se detallan los precios de cada uno que se muestran en la tabla 38.

Tabla 36: Presupuesto para la construccion del SPT

Descripcion Cantidad | Unidades Valor unidad Valor total
(dolares) (dolares)
conductor de cobre 100 metros 5,7 570
desnudo 2/0 AWG
Gel mejorador de 30 sacos 47,5 1425
suelo de 25 Lb c/u
Soldadura 30 paquetes 12 360
Exotérmica
Varilla 10 clu 7,5 75
Copperweld (5/8"
x 1,80)
FM Agregado Plus 6 galones 17,5 105
aal
FM Electrodo plus 4 clu 350 1400
(6")
Mano de obra - - 900 900
Subtotal $ 4835
Tarifa 12% $ 580.20
Total $5415.20

Fuente: Coordinadores del proyecto
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13.  CONCLUSIONES

e La resistencia a tierra de una red de electrodos depende, fundamentalmente, de tres
factores: la resistencia de los propios electrodos, la resistencia de contacto de los
electrodos con el terreno vy la resistividad del terreno, siendo esta Gltima la que presenta

el mayor valor de los tres.

e Con laaplicacion de las correspondientes dosificaciones de gel al terreno para disminuir
su resistividad, a lo largo de este estudio y mediante la practica constructiva, se
comprobo que influye de manera notable y positiva en los resultados finales ya que se
obtiene una disminucién de casi 85% de la resistencia de puesta a tierra final, con

respecto al mismo caso pero con el terreno no tratado quimicamente.

e Lasmediciones de resistencia del suelo registradas con el telurémetro a una profundidad
de 20 cm. fue de 111 Q a una separacion de 4 metros, pero luego de ser tratado
quimicamente con el uso de gel, aditivos y electrodos se bajo la resistencia a 2.5 Q, que

es un valor por debajo de los 5 Q requerido por la norma IEEE.

e El disefio final de la malla de P.T. a instalarse fue la malla rectangular, ya que presenta
una menor resistencia y por ende disipa mas rapido las descargas de cortocircuito a

tierra.

e La corriente de cortocircuito a disiparse por la malla fue de 27.55 (A), para lo cual se
utilizoé el conductor # 2/0 AWG que soporta las tensiones mecanicas y previene la

corrosion.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable no utilizar uniones o empalmes a la hora de unir los conductores, ya
que estos con el paso del tiempo se desgastan y debilitan la vida util de la malla de

puesta a tierra.

La capa superficial del terreno debe ser preparada con materiales aislantes, con la

finalidad de evitar que el voltaje de paso afecte a las personas.

Todos los componentes que se encuentren dentro del laboratorio de alto voltaje como
son: puertas metalicas, mallas, motores, tableros, modulos, entre otros; deberan estar
conectados a tierra con el propdsito de asegurar el correcto funcionamiento y protegerlos

en caso de alguna descarga o cortocircuito.

Instalar cajas de revision en cada varilla o electrodo de puesta a tierra; para realizar las
respectivas revisiones periodicas a fin de verificar su estado y humedad del terreno,

asegurandose gue tenga el valor correcto de resistencia para el cual fue disefiado.

Comprobar que las sales minerales o quimicos a utilizarse para el mejoramiento del
terreno sean inofensivos para el medio ambiente y no sean corrosivos con los

componentes que conforman el sistema de puesta a tierra.
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Anexo 1: Ubicacion de la malla 'y los modulos en el laboratorio de A.V.
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Anexo 2: Diagrama unifilar del tablero principal y de los subtableros secundarios
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Anexo 3: Imagenes de las diferentes actividades realizadas

Materiales para realizar la medicion de la resistencia en el terreno del laboratorio

Area del mallado de puesta a tierra para el laboratorio de A.V.




Clavado de varillas en el terreno a ser medido por el telurometro
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Medicidn de la resistencia en el terreno mejorado con quimicos

82

Lectura de las mediciones en el terreno mejorado quimicamente
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Anexo 4: Caracteristicas de los conductores de cobre desnudo de la empresa Centelsa

83

Cobre Desnudo

MNotas

Los datos agul indicados astan sujetos a las tolerancias normales de fabricacion y pueden ser modificados sin previo aviso.
(1) La carga de rotura de los conductores de temple suave se indican con caracter informativo, )
(2) Capacidad de corriente a temperatura ambiente 25°C, temperatura conductor 75°C, emision solar 1kW/m’, coeficientes de absorcion v emisividad

0.5, velocidad del viento 610 mm/seg, a nivel del mar v a 60 Hz.
(3) Corrlente de corto circulto como conductior de linea o fase para un (1.0) segundo, a una temperatura inicial 75°C v temperatura final G45°C.

Como conductor de puesta a tierra la temperatura inicial es de 25°C; multiplicar ¢l valor de corriente por 1,1

Para cables de cobre duro, ME: el Madulo da Elasticidad (ME) es 11839 kgl/mm® v el Coeficiente de Dilatacion Lineal (CDL) es 16.9 x 10 exp(-8) /C

RMG: Radio Medio Geométrico,

Otras configuracionss, calibres, colores v longhtudes no especiflicados on aste catdlogo astan disponiblas bajo padido.
(4) El RETIE espacilica los temples duro y suave para sistemas de puesta a tiarra, no incluye ¢l temple Samiduro.

r‘
Didrmotros (mm] Cobre Duro (<3 Cobre Suawve {3} '::-p:'cld-d
Corrisnts
oo P
Tetal Carga sintencia g b be i
Cabloado Calibre Aproo, =i e e erics 2 cCi3)
(g Roturs (O b FRotural1) (O ko)
Hillas Canksle FERAC
D = AT m D AT
kg -f Z0°C TEC L Z20°C TEC - a
Cablsado 1 Hile 14 aws | 1.83 1,63 083 18,5 . . - az 8.29 10.08 A0 048
12 AWS 208 2,08 O, B0 294 - - - a7 521 5,4 55 0,72
10 AN 2,59 2,50 1,01 A B - - - 106 a.2a a3, oD 7O 1,18
Cableado T Hilos B AN S 1.23 370 A, 5=t TS89 A5N Z19 2,54 16&9 =z, 10D 2,505 100 1.83
B8 AWVG 1,56 4 67 1,60 1206 S5 137 1.66 =l s 1.32 161 130 2.9
4 B 1,96 5,88 2,14 191.8 ara O, B 1,044 AZT 0831 1,011 1TSS a,5
2 AWNIS Z .47 FAa2 2.8%9 AS .0 138 0. S5d-4 Q06857 aTa 0523 Q638 235 T2
Cablesdo 159 Hilos 10 aweGE | 1.8 ©,47 3, 59 PI-F -] 2223 0,242 0,413 ADED 0,329 O A 00 318 11,7
20 AGE | =13 10,63 4,03 G114 TR 0,271 0,3z78 13683 0,28 0.317 aES 14,8
AAD AN - 11,5 o B TF1.0 FAGD a.218 O 260 1718 0207 0282 E5-u ] 18 &
450 AWG | 268 13.40 5.08 ar2.2 AET 0,171 0,206 186 0. 1643 0. 19% £ O 23.5




