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RESUMEN

DIAGNOSTICO, CORRECCION Y MANTENIMIENTO DE PUESTAS A
TIERRA EN INFRAESTRUCTURA DE ALTA TENSION

AUTOR : BACHILLER VALDEMAR VERGARA VARGAS
TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO ELECTRICO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

LIMA, 1985

Durante la operacién de los Sistemas Eléctricos en Alta Tensién, ocy
rren con mucha frecuencia perturbaciones por contorneo inverso, originadas
por la incidencia de Descargas Atmosféricas sobre estructuras con  Resistencia
de Puesta a Tierra elevada, eventualidad que motivé el presente trabajo, tra-
zdndose como objetivo la obtencién de un conjunto de procedimientos para la
evaluacién, correccién y mantenimiento de los Aterramientos.  El  estudio
desarrollado comprende un examen tedrico de las puestas a tierra tomando como
fuente la literatura existente tanto en nuestro medio como en otros paises; lue
go, una aplicacidn préctica de las técnicas de mediciones y las observaciones
de campo, asi’ como las pruebas de correccién de Puestas a Tierra y estadistica

de datos; para finalmente obtener conclusiones.

Debido a que uno de los objetivos principales de las Puestas a  Tie
rra es la disminucién de los gradientes peligrosos, en el primer Capitulo

de la Tesis se hace un estudio tedrico de este punto, indicando las



causas de su aparicién y las repercusiones que puedan tener en lo que se
refiere a seguridad humana, funcionamiento de los equipos y estabilidad
del Sistema. En lo que respecta a proteccién del personal, se sigue una
evaluacién de las magnitudes de corriente eléctrica que podria soportar el
cuerpo humano sin ningdn peligro, indicando ademds las maximas  tensio

nes de toque y paso permisibles por una persona.

A continuacién, en el Capitulo 2 se muestran diversos métodos de
célculo para el disefio de un Sistema de Puesta a Tierra y Aterramientos,
ya sea de Subestaciones, Lineas de Transmisién o Edificaciones Especiales,
empleando los procedimientos de calculo tradicionales y también métodos
de cdlculo digital que involucran el uso de computadoras. Asimismo, se
analiza el comportamiento dindmico de diversas configuraciones de Puesta
a Tierra, mostrando el efecto que puede tener este fendmeno en la opera

cidén de los Sistemas Eléctricos con frecuentes fallas de tipo transitorio.

Los diferentes métodos de medicidn de Resistividad del Suelo, Re
sistencia de Puesta a Tierra, Perfil de Potencial y Tensiones de Toque vy
Paso son descritos en el Capitulo 3, indicando ademéds la manera de inter
pretar cada uno de los resultados obtenidos. También se adjuntan algunos
ejemplos de mediciones experimentales, con los datos y resultados obteni
dos durante las pruebas realizadas en su mayoria en el Sistema  Interco
nectado de ELECTROPERU. Otro punto tratado en este Capitulo es el
fenémeno de circulacién de corrientes inducidas en lazos cerrados a  tra
vés de la infraestructura de las Subestaciones y Lineas de Transmisidn ,
el cual es analizado y comprobado con las mediciones experimentales he
chas en bajadas de puesta a tierra que hacen anillo con el cable de

guar da y el suelo.

El Capitulo 4 incluye un conjunto de recomendaciones para
corre gir la Resistencia de Puesta a Tierra, referidas mds que todo a
problemas ocurridos en Lineas de nuestros Sistemas Eléctricos en 220 kV,

los cuales



tienen la peculiaridad de contar con tramos conflictivos en su mayor par
te en zonas con elevada Resistividad del Suelo y con frecuentes  Descar
gas Atmosféricas. Como resultado de las experiencias realizadas se  pro
ponen algunas directrices que deben ser tomadas en cuenta al momento de

programar el mantenimiento de los Sistemas de Puesta a Tierra.

Finalmente, se dan a conocer las Conclusiones a las que se ha lle
gado con el desarrollo de la presente Tesis y que servirdn de ayuda pa
ra futuros trabajos sobre este tema. Se incluyen ademds seis Anexos  so
bre puntos considerados de importancia y la Bibliografia utilizada, lo cual
servird también como fuente de informacién a las personas interesadas en

el tema de las Puestas a Tierra.
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INTRODUCCION

Las técnicas de concepcidn e instalacién de Sistemas de  Puesta
a Tierra para dispersién de corrientes y control de gradientes de potencial
en las dreas utilizadas por infraestructura eléctrica han sufrido una gran
evolucidn en los Gltimos diez afios, con  ‘adopcidén de los métodos de Geo
fisica de exploraciones profundas a la evaluacién de los pardmetros de Resis
tividad Especifica de los estratos utilizables del suelo; no obstante, aun
quedan aspectos de tecnologia de instrumentacién y mediciones, aparte la
preparacién de los suelos y la seleccidon de la geometria y  caracteristicas
de los electrodos, de modo que los aterramientos eléctricos cumplan con los
objetivos previstos y aun evolucionen hacia fines de proteccidén contra co

rrosidn en los apoyos de las estructuras.

El trabajo que hemos dirigido en la presente Tesis representa un
examen general de las técnicas actualizadas de aterramientos eléctricos, vy
contribuye en este permanente estudio, a una mejor comprensién y utiliza
cién de las Puestas a Tierra en Lineas y Subestaciones de Alta Tensidn,
enfatizando en la prdctica de las mediciones de campo y la cabal utiliza
cidén del instrumental, del mismo modo que recoge la experiencia reciente
mente volcada en el trabajo de correccién y mantenimientos a lo largo de
mds de 500 km de Lineas de 220 kV y 8 grandes Subestaciones de Alta

Tension.

Ing. Justo YANQUE MONTUFAR
PROFESOR - ASESOR



CAPITULO

MECANISMOS DE APARICION DE GRADIENTES PELIGROSOS

Bajo condiciones de corrientes provenientes de fallas o  descargas
atmosféricas, el flujo de corriente a tierra da lugar a la formacién de gradien
tes peligrosos, ya sea dentro o en los alrededores de las Subestaciones, estruc
turas de las Liheas de Transmisidn u otras edificaciones propias de los Siste

mas Eléctricos.

Una manera simple de definir los gradientes de potencial es consi
deréndolos como la derivada del potencial con respecto a la distancia.  Estos
gradientes son significativos, por cuanto de ellos depende la tensidn que se
pueda obtener entre dos puntos de la superficie del terreno, como por ejemplo

las tensiones de toque y paso, o los potenciales transferidos.
1.1 CORRIENTES DE FALLA EN ESTACIONES TRANSFORMAD ORAS

1.1.1 Causales de Las Corrientes de Falla

Los causales de las corrientes de falla son diversos, siendo  estos

en orden de importancia y a la frecuencia con que se presentan, los siguientes:

1.1.1.1 Descargas Atmosféricas

Las descargas atmosféricas que son uno de los mayores causales de



las fallas y deterioro de las lineas aéreas, también inciden en Subestaciones

u otras edificaciones, aln en dreas de moderada actividad de tormentas.

Los impactos de rayo mas problemdticos son los directos, particular
mente para Subestaciones de Distribucidn que no estan equipadas con cables
de guarda. Sin embargo, existen evidencias que sugieren que el evento de
impacto de rayo indirecto, a pesar de presentar menor magnitud que el im
pacto directo, puede llegar a ser un significativo problema debido a su alta

frecuencia de ocurrencia (1).

Un andlisis mas amplio de las descargas atmosféricas se hard  en

el Titulo 2.3.

1.1.1.2 Reduccidn del Aislamiento Externo

Este fendmeno es debido principalmente al efecto de la contamina
. 4 - - Id . .
cidn presente en el medio ambiente, el cual tendra repercuciones  variadas
en los aislamientos, dependiendo del lugar en que se encuentre la  Subesta
cién o de la zona por la cual atraviesa una Linea de Transmisién. Asi,, se
puede decir que en las zonas de  Selva y Sierra, no debe haber una
gran preocupacidon por este fendmeno, debido al alto grado de precipitacidn
existente, lo que permite limpiar, diluir y desagregar la pelicula de ensucia

miento conductiva que se forma en los aislamientos (2).

El problema de contaminacién debe ser tomado mds en cuenta en
lugares de la Regidn Costera, caracterizados por la presencia de zonas  de
fuerte humedad del aire, desiertos con movimiento constante de arena, y4o)
nas industriales y agricolas, donde van a existir elementos contaminantes que

se van a depositar en la superficie de los aisladores.

1.1.1.3  Actos de Vandalismo

Este fendmeno se ha hecho muy frecuente en diferentes latitudes
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especialmente en los Ultimos afios, en que las lineas eléctricas sufren la
destruccidn de sus soportes, los cuales al caer van a dar lugar al contacto

de una o mas fases de la linea con el terreno, provocando de esta manera

fallas a tierra.

Dentro de los actos vanddalicos también se deben considerar la
degradacién de los aisladores, causados por el impacto de piedras o pro

yectiles de caza; lo cual va a aumentar la probabilidad de una falla a tie

rra.

1.1.1.4 Sobretensiones de Maniobra

Estos problemas se presentan en sistemas de alta tensidn, gene
ralmente a partir de 60 kV, o también en redes de menor tensién con fuer
tes cargas inductivas o bancos de capacitores y son ocasionados por los cam
bios de configuracidon normal o accidental de la red de alta tensidn, a tra

vés de la apertura o cierre de los interruptores del sistema.

1.1.1.5 Contacto Accidental a Tierra de las Fases del Sistema

Se producen con mayor frecuencia en niveles de baja  tensidn
10 kV o menos, en donde el Personal de Mantenimiento, debido al reque
rimiento de su trabajo, se encuentra préximo a tener un contacto acciden
tal ya sea con una, dos o las tres fases de la linea o barra en que se es
td trabajando. El contacto con las fases lo puede hacer en forma franca
o a través de instrumentos o herramientas metdlicas usados en el manteni-

miento .

1.1.1.6  Acortamiento de la Linea de Fuga del Aislamiento

Esta contingencia se origina principalmente durante el proceso
de lavado bajo tensidn del mantenimiento preventivo que se aplica normal

mente al aislamiento externo.
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1.1.1.7 Reduccidn de los Intervalos de Guarda

Debido a la presencia de aves o elementos extrafios cometas de
juguete); en este caso, también se debe considerar el efecto producido por
la construccién no planificada de viviendas, el crecimiento de drboles o

14

el trafico de vehiculos elevados cerca de las instalaciones eléctricas.

1.1.1.8 Rotura de Conductores

Este fendmeno no es muy frecuente pero debe ser tomado en
cuenta debido a la elevada contaminacidn existente en la zona  costefia,
que va a ocasionar corrosién galvdnica entre el conductor y la  mordaza,

con la consecuente caida del mismo.

1.1.2 Aterramiento de Un Sistema de Potencia

La necesidad de poner a tierra o no un Sistema Eléctrico es un
problema que se presenta muy frecuentemente, al momento de hacer el dise
Ao de una Obra Eléctrica. Varios son los factores que influyen para la to
ma de una decision final y esta debe ser adoptada luego de un estudio ex
haustivo y minucioso de las ventajas y peligros que acarrean cada una de

las alternativas (Figura 1).

Es evidente que un sistema con neutro aislado de tierra ofrece
un mejor servicio de continuidad, que uno puesto a tierra, debido a que
una falla monofdsica a tierra no causa wuna discontinuidad inmediata  del
circuito fallado; sin embargo, una segunda falla a tierra en otra fase, de
otro circuito diferente al original, causaria una falla bifasica con un gran
flujo de corriente de cortocircuito, determinando la averia de ambos circui

tos fallados.

Por lo tanto, el factor primordial a considerar para seleccionar
un sistema puesto a tierra o no, es la calidad de mantenimiento eléctrico

disponible. Si se asegura un buen mantenimiento a un sistema aislado, cual



1) NO PUESTO A TIERRA

2) SOLIDAMENTE PUESTO
A TIERRA

3) PUESTO A TIERRA A
TRAVES DE UNA RESISTENCIA

4) PUESTO A TIERRA A
TRAVES DE UNA REACTANCIA

5) NEUTRALIZADOR DE
FALLAS A TIERRA

CIRCUITO DIAGRAMA

EQUIVALENTE

*ﬁ@?ﬂ“‘

X _: Reactoncio del Generador o Transformodor usado para la puesta a tierra

G

X, . Reactancia del reactor de puesta a tlerra

N

R,.: Resistencia de puesta a fierra

N

Figura 1.~ Circuitos y diagramas equivalentes para un sistéema no puesto a tierra y

varios tipos de puesta a tierro del sistema neutro
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quier falla a tierra es rapidamente localizada y corregida;  contrariamente,
muchos sistemas en los cuales su servicio de mantenimiento no es tan efi-
ciente, se inclinan por la utilizacién de un sistema con neutro puesto a
tierra, dando de esta forma mejor continuidad del servicio que es un sis*~

ma aislado mal servido (3).

Para el caso de sistemas de Transporte de Potencia a Altas Te

siones se adopta la modalidad de puesta a tierra del neutro como norn
general .
1.1.2.1 Neutro Sélidamente Puesto a Tierra.

Cuando se habla de este tipo de gterramientos, nos referimos
la conexién del neutro de un generador o transformador, directamente a
malla de tierra de la Subestacién, es decir que no se ha colocado una i
pedancia de puesta a tierra en serie, en forma intencional. Esto no qu
re decir que la impedancia del circuito neutro sea cero, ya que  siemp

va a existir la reactancia del generador o transformador puesto a tierra.

Si la reactancia del generador o transformador es demasiac
grande con respecto a la reactancia total del sistema, los objetivos busc
dos en el aterramiento, principalmente dispersion de sobrevoltajes transi _
rios podrian no ser obtenidos. Por lo tanto, es necesario determinar

grado de aterramiento requerido en el sistema (3).

1.1.2.2 Aterramiento a Través de Una Resistencia

En este método de aterramiento, el neutro es conectado a t
rra a través de una o mas resistencias, pudiendo ser a la vez de dos ¢ _
ses; mediante una resistencia alta o una resistencia baja, dependiendo
la magnitud de la corriente a tierra permitida. El método que utiliza ui
alta resistencia generalmente no requiere de una apertura inmediata de
falla a tierra, dado que la corriente de falla a tierra es limitada a un

vel muy bajo. Este nivel bajo, generalmente del orden de 5  amperios ,
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debe ser al menos igual a la corriente de carga de la capacitancia del siste
. . . ”,

ma. El esquema de proteccidn asociado con el aterramiento através de

una resistencia alta es generalmente deteccidn y alarma en vez de un dis

paro inmediato.

El método que utiliza baja resistencia tiene la ventaja de una
inmediata y selectiva apertura del circuito fallado a tierra, pero requiere
que la minima corriente de falla a tierra sen lo suficientemente grande (ge
neralmente 400 Amp. o mds), para posibilitar la actuacion del relé de tie

rra utilizado (3).

1.1.2.3 Aterramiento a Través de Una Reactancia

Este método trata del caso en que el neutro del sistema es
puesto a tierra a través de un reactor (bobina). En un sistema con aterra
miento a través de una reactancia, la corriente de falla disipada deberia
ser al menos 25 por ciento y preferiblemente hasta el 60 por ciento de la
corriente de falla trifasica, para prevenir sobrevoltajes transitorios serios.
En la practica este tipo de aterramiento no es utilizado y tan solo se le
considera en el caso de poner a tierra el neutro de un generador a través
de reactores de valores bajos, los cuales van a limitar la corriente de  fa
[la a tierra a valores no mayores que la corriente de falla trifasica  del

generador (3).

1.1.2.4 Aterramiento a Través de un Neutralizador de Fallas a

Tierra (Bobina de Peterson)

Un neutralizador de fallas a tierra es un reactor conectado en
tre el neutro de un sistema y tierra, teniendo un valor de reactancia rela
tivamente alto y especialmente seleccionade para limitar el valor de las co

rrientes a tierra.

Este tipo de aterramiento es utilizado cuando no se desea abrir

un circuito ante la ocurrencia de una falla y, a la vez estar  habilitado
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para la localizacién del alimentador fallado. Una de las  caracteristicas
de este tipo de aterramiento, es que debe tenerse cuidado en mantener el
neutralizador sintonizado con la capacitancia del sistema para minimizar el
desarrollo de sobrevoltajes transitorios. Asi, cuando ciertas secciones del
sistema son puestas o sacadas de servicio, es necesario ajustar la reactan

cia del neutro, a través del cambio del tap del neutralizador.

1.1.2.5 Aterramiento a Través de Otros Puntos Diferentes al

Punto Neutro

En algunos casos, los sistemas mas de baja tension (600 V. o
me-nos) son puestos a tierra en algin punto diferente al neutro del
sistema. Es to se hace para obtener un sistema puesto a tierra, donde
existen  transfor madores conectados en delta, los cuales no tienen un
punto neutro  defini do. Existen dos métodos de rara aplicacidn, que
pueden ser utilizados en estos casos, el primero utiliza el aterramiento a
través de una esquina de la conexidn delta y el segundo método utiliza
el aterramiento de una de las fases del sistema delta en su punto medio.
Ambos métodos no proveen todas las ventajas de wun sistema con

aterramiento a través de su punto neutro (3).

1.1.3 Estimacion de las Corrientes de Falla a Tierra

Cuando se hace el planeamiento y disefio de un proyecto eléc
trico, llamese subestaciones, lineas de transmision, etc., es de suma impor
tancia el conocimiento de los niveles de magnitud de las corrientes de  fa
lla a tierra, los que van a ser utilizados en diversos procedimientos de

calculo, siendo uno de ellos el disefio del sistema de puesta a tierra.

El cdlculo de estas corrientes puede hacerse en forma  manual
o con el uso de calculadoras no muy sofisticadas para el caso de sistemas
pequefios o aislados; pero cuando se trata de sistemas mucho méds complica-

dos y de mayores dimensiones, el procedimiento de cdlculo debe  hacerse
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puesta a tierra
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Figura 3.- Situaciones Bdsicas de Potenciales Peligrosos durante una fallo a tierra
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con el uso de computadoras, existiendo programas especialmente desarrolla
dos, a los cuales tan solo queda alimentarlos con los datos del sistema ana
lizado. Entre estos programas se pueden citar al CCRJX de origen rumano
y el desarrollado en nuestro medio (4) los cuales son utilizados para el and
lisis de los sistemas de potencia. Ambos tienen sus ventajas y desventajas
uno con respecto del otro, por lo que es necesario realizar un andlisis de

sus caracteristicas cuando se desee hacer uso de alguno de estos programas.

En el ANEXO I, a manera de ejemplo se dan a conocer los
valores de las corrientes de cortocircuito en las barras del Sistema Interco
nectado de ELECTROPERU S.A.previstos para el afio 1985, tabulados se
gin tres criterios diferentes : En la Tabla de dicho Anexo, se muestran
las corrientes de cortocircuito para las principales barras del sistema a un
nivel de tensién de 220 kV, en la Tabla 2 para las barras de una Subes
tacién con diferentes niveles de tensidn y en la Tabla 3 para las lineas

que llegan a una barra donde se ha producido una falla.
Los valores anotados en las Tablas del ANEXO [, han sido
calculadas utilizando el programa (4) desarrollado por el Ing. F. Vervloet,

aplicado al sistema interconectado peruano Norte Centro.

1.1.4 Gradientes de Potencial Alrededor de una Subestacidn

Simultdneamente a la ocurrencia de una falla a tierra en una
Subestacidn, el flujo de corriente inyectado al sistema de puesta a tierra
va a dar origen a ciertos gradientes de potencial dentro y en los alrededo-
res del drea de la malla de puesta a tierra, como se puede ver en la Figu
ra 2; el cdlculo preventivo y exacto de estos gradientes resulta dificultoso,
debido a la complejidad de la geometria del sistema de puesta a tierra vy
al conocimiento incompleto de las caracteristicas del subsuelo; sin embargo

existe informacidn importante sobre este tema (5), (6), (7) y (8)-

La Figura 3 muestra cuatro situaciones basicas que comprome
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ten a una persona durante una falla : La tension de paso Ep , la tensidn

de toque E;, la tension de malla E, y el potencial transferido Ey 9).

1.1.4.1 Potencial de Tierra y Elevacién del Potencial de la

Puesta a Tierra

En condiciones normales, el equipo eléctrico puesto a tierra
opera a un potencial de tierra cero, lo que quiere decir que el potencial
de un conductor neutro puesto a tierra es igual al de la tierra remota. Du
rante una falla, la porcién de corriente que es disipada en el terreno por
el electrodo de puesta a tierra, causa la elevacion del potencial de
este dispositivo con respecto a la tierra remota. Esta elevacién del
potencial, proporcional a la magnitud de la corriente disipada y a la
resistencia  apa rente del electrodo es la elevacién de potencial de la

puesta a tierra del electrodo.

1.1.4.2 Tensién de Paso Ep

Es la diferencia de potencial entre dos puntos de la  superfi
cie a un paso de distancia (I metro), experimentada por una persona puen

teando esta distancia sin ningdn otro contacto que sus pies.

1.1.4.3 Tension de Toque E,

Es la diferencia de potencial entre la elevacion de potencial
de la puesta a tierra y el potencial de la superficie en el lugar donde un
hombre se encuentra parado y al mismo tiempo tiene sus manos en  contac

to con una estructura puesta a tierra.

1.1.4.4 Tension de Malla Em

Es el peor valor posible de la tension de toque a ser encontra
da dentro de una malla del reticulado de puesta a tierra, si se estd parado

cerca o en el centro de la malla.
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1.1.4.5 Potencial Transferido E,.

Es un caso de la tensidn de toque en un lugar remoto, donde
la tensién de choque puede ser aproximada o igual a la elevacién de  po

tencial de puesta a tierra del electrodo o reticulado.
1.2 CORRIENTES DE FALLA EN LINEAS

1.2.1 Tipos de Perturbaciones

Tomando en cuenta el tiempo de duracién de las perturbacio

nes (10) se las puede agrupar de la siguiente manera :

1.2.1.1 Perturbaciones Muy Rdpidas

Caracterizadas por un tiempo de duracién del orden de los mi
crosegundos; son causadas por descargas atmosféricas o durante las operacio
nes normales de apertura o cierre de interruptores. Una perturbacidn de
este tipo da lugar a una onda que viaja aproximadamente a la  velocidad
de la luz a lo largo de toda la linea de transmisién, que cuando alcanza
sus terminales origina ondas reflejadas, las cuales son de naturaleza  peli
grosa porque pueden perforar el aislamiento del equipo de alta tensién de

la Subestacidn.

1.2.1.2 Perturbaciones Rapidas

Caracterizadas por un tiempo de duracién del orden de los
milisegundos. Son causadas por cambios estructurales abruptos y anormales
en el sistema de potencia, comunmente llamadas fallas de cortocircuito vy

se las puede clasificar de la siguiente manera :

-  Cortocircuitos de Linea a Tierra
-  Cortocircuitos de Dos Lineas a Tierra

- Cortocircuitos de Linea a Linea
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=  Cortocircuitos Trifdsicos

De estos tipos de fallas, los mds severos e importantes  para
ser estudiados son las fallas con contacto a tierra, ya que de ellas depen
de la mdxima elevacién de potencial del sistema de puesta a tierra, asi’
como también la magnitud de los gradientes en los alrededores de la  pues

ta a tierra (10).

1.2.1.3 Perturbaciones Lentc_s_

Se caracterizan por tener un orden de duracién de los segun
dos. Son originados por la persistencia de una perturbacién tipo  cortocir
cuito, cuando la porcién averiada del sistema no ha sido debidamente ais
lada. Estas perturbaciones pueden degenerar en la salida de
sincronismo de las mdquinas, ocasionando demoras para el completo

restablecimiento del

servicio.
1.2.2 Fallas por Cortocircuitos con Contacto a Tierra

El término Falla a Tierra, se refiere especialmente a fallas
de una o dos fases en contacto franco con tierra, las fallas trifdsicas a

tierra por lo general no son consideradas dentro de este grupo, debido a
la dificultad de operacidn de los relés de tierra ante la ocurrencia de es
te tipo de fallas, a menos que hubiera un suficiente desbalance, capaz

de producir una corriente de secuencia cero posible de medicidn.

Dentro de las fallas con contacto a tierra la mds importante,
frecuente y con mayor necesidad para ser estudiada es la falla monofdsica
a tierra. Los motivos son diversos, siendo algunos de estos su gran magni
tud y su mayor probabilidad de ocurrencia con respecto a los otros  tipos

de fallas.

Durante el evento de una falla a tierra, las torres  ubicadas

cerca al lugar donde se produce la falla, probablemente van a adquirir
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altos gradientes de potencial en sus alrededores, representando un serio
peligro para las personas y animales que se encuentran presentes en esos lu
gares en el momento de la falla. En la Figura 4 se muestra la  distribu
cidn tipica de las corrientes de falla para diferentes posiciones de la falla

a tierra y diversas configuraciones del sistema eléctrico.

1.2.3 Estimacion de la Magnitud de las Corrientes de Falla

en Lineas de Transmisidn

La magnitud de corriente que va a fluir durante el evento
de una falla de una linea a tierra en un sistema con neutro puesto a tie
rra, es usualmente determinada por la impedancia de los aparatos puestos
a tierra, la impedancia de las Iiheas o cables alimentando la falla y  la
impedancia del camino de retorno a tierra, incluyendo alguna resistencia
o reactancia colocadas intencionalmente al realizar la puesta a tierra. Asi’
el valor eficaz (rms) de la corriente de falla a tierra If , puede ser deter

minada en la manera convencional (3) usando la siguiente ecuacidn :

- <\
W= 3z, 732, 74 T 43 1)
donde :
(P Valor rms de la corriente de falla a tierra, en el

instante del inicio de la falla, en amperios.
vV Tensidn de fase a neutro, en voltios

Impedancia de puesta a tierra, de la Subestacidn o

N

fuente de generacidn, en ohmios.

rA Impedancia de falla, en Ohmios

Z, Impedancia de secuencia cero, en ohmios por fase
Zy Impedancia de secuencia positiva, en ohmios por fase
Z7 Impedancia de secuencia negativa, en ohmios por fase
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Los Valores de Zy, Z] y Zp son tomados analizando el sl's

tema desde el punto de falla.

El Valor Z, puede ser medido experimentalmente.

La impedancia de falla generalmente esta dada tan solo  por
su componente resistiva, que usualmente estd conformada por la suma de
la resistencia de arco y la resistencia entre la linea y tierra. La resisten
. o . .
cia de arco varia con la corriente de falla y aumenta con el tiempo, ya

. 4 . .
que la longitud del arco también aumenta con el tiempo; sin embargo  su
magnitud es tan pequefia frente ata impedancia de la linea y tan solo de

be ser considerada cuando se trata de una linea corta.

La resistencia entre la linea y tierra para lineas sin cable
de guarda es igual a la resistencia de puesta a tierra del soporte afecta
do, pero cuando las lineas de transmision tienen un cable de guarda de

gran conductividad, la resistencia entre la linea y la tierra es  solamente
un porcentaje de la resistencia de puesta a tierra de uno de los  soportes
o torres, debido a que la corriente es dividida entre un gran nGmero de
torres. Como en el caso de la resistencia de arco, la resistencia entre la
l'nea y tierra en tales casos resulta insignificante frente a la impedancia

de la seccidn protegida.

Es por esto que para propésitos practicos, el efecto de las
impedancias de falla y de puestas a tierra de la Subestacion o fuentes de
generacién pueden ser consideradas despreciables al momento de hacer el
calculo de la corriente de falla, obteniéndose de ésta manera una  expre
sién mas simplificada dada por :

e 3V
L 41 + 23 T 74

Amperios (2)

Para sistemas mas grandes, el calculo de la corriente de  fa

lla en un cierto punto de la Linea de Transmisién, es por lo general mds

complicado, siendo necesario el uso de la computadora como se ha  visto
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en el caso de las corrientes de falla en las barras de las Subestaciones en
el Subtitulo 1.1.3. Para este caso de fallas en lineas de transmision, es
necesario crear una barra ficticia en el lugar donde se desea simular la fa

la.

1.2.4 Protecciéon de Una Linea de Transmisién en Casos de

Falla a Tierra

Con el fin de dar mayor seguridad y eficiencia del  servicio
eléctrico al cliente, los sistemas de potencia deben ser capaces de des
pejar  inmediatamente cualquier perturbacién que se produzca dentro de e-
llos.  Por lo tanto es necesario e importante una adecuada proteccién  a
través de relés de tierra de todos los componentes del sistema y muy en es
pecial, de la Linea de Transmisidn, para obtener de esta manera el  alto
grado de servicio que es requerido actualmente. A continuacién se enume
raran algunos de los dispositivos utilizados normalmente para la proteccidn

de una linea de transmision ante el evento de una falla a tierra.

1.2.4.1 Relés de Distancia (Cédigo 21)

Desde hace mucho tiempo, estos relés en cualquiera de  sus
tipos (impedancia, admitancia, resistencia o reactancia) han sido utilizados
para detectar las fallas a tierra. El principal problema de este tipo de
dispositivos es que no son capaces de detectar fallas a muy altas  resisten
cias de falla, tales como 50 a 100 Ohmios o mds. Incluso relés de distan
cia dotados especialmente con caracteristicas como las del mho circulo o
del poligono, tienen sus propias restricciones y son eficientes tan solo para
ciertas condiciones del sistema al cual se va a proteger, no representando

la mejor solucidn para el problema presentado.

1.2.4.2 Relé de Distancia Tipo Impedancia (Cédigo 21)

Dentro de los diferentes tipos de relés de distancia el mds

conocido y normalmente usado es el de impedancia (11). Estog relés  sen
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san una relacién de voltaje a corriente y operan cuando la impedancia
medida es menor que su valor presente, indicando una falla en la linea
-, . - . . . . o /
que esta protegiendo. Sus caracteristicas de discriminacién son muy buenas,
capaces de diferenciar una corriente de falla de una corriente de carga
normal y son direccionales. Usualmente se utilizan tres relés de impedan
cia para la proteccidn por zonas de una linea de transmisién, como se
puede observar en la Figura 5, que muestra la zona protegida por cada u-

no de los relés, asi’ como tambien el tiempo en que actlan.

1.2.4.3 Relé de Sobrecorriente (Cédigo 51)

Existe una gran variedad de es clase de relés, dependiendo
principalmente del tiempo de inicio de operacién. Los mas conocidos son
los relés de sobrecorriente instantdneos y los relés de sobrecorriente de
tiempo inverso, los primeros sensan la cantidad de corriente presente y

L . . . . . . o /
actdan sin un retraso intencional, iniciando su actuacién entre los 4y 16
milisegundos; en cambio los segundos tienen como principal  caracteristica

que su tiempo de operacidn varia inversamente con la magnitud de la

corriente de falla, pudiendo operar entre 4 y 2000 milisegundos.

1.2.4.4 Relé de Falla a Tierra Direccional Tipo PPX401 (Cédigo 67)

Con motivo de mejorar la proteccién de las lineas de trans _
sién, ante el evento de fallas a tierra con resistencias de falla muy ele
das, la Brown Boveri viene equipando sus esquemas de proteccidn de fall
a tierra por comparacién direccional con un relé estdtico altamente ser
tivo Tipo PPX401 (12). Esta proteccién es normalmente provista como
elemento auxiliar para ciertos tipos de proteccién a distancia; pero tembi
se lo puede encontrar con un dispositivo de proteccidn independiente (LP>
con su propia fuente y unidad de disparo. La direccidn medida por el re
es la perteneciente a la corriente de secuencia cero y las magnitudes u _
das como referencia son tambien la tensién y corriente de secuencia cero

del neutro del transformador.



23D IR

22D Il
ZID 8n

—

BKR A BKRB| C o5 mias 2 | E 100 miLas  F
5 oA on

ZONA IC 8N

LOS RELES DE IMPEDANCIA Z0NA 2C 3N i
SON DIRECCIONALES

ZONA 3C 229

ZONA | ALTA VELOCIDAD
ZONA 2 CON 20 CICLOS DE RETRASO (333ms)
ZONA 3 CON 120 CICLOS DE RETRASO (2000ms)

Figura 5.- Alcance de las ires zonas tipicas de un relé de distancia tipo
impedancia

MAX. ELEVACION DE POTENCIAL

<—TENSION DE TOQUE

g TENSION

E DE PASO PERFIL DE POTENCIAL

EN LA SUPERFICIE
DEL TERRENO

DISTANCIA

e .
3
S 5

LINEA DE TIERRA

Figura 6.- Perfil de Potencial alrededor de ung estructura



31

Las ventajas de la proteccidn de fallas a tierra por  compara
cién direccional, sobre la proteccidn que utiliza relés de potencia de  se
cuencia cero con caracteristicas de tiempo inverso resultan del hecho que
el relé direccional es mas sensitivo y que el tiempo de actuacidn es defini
do y no hay problemas con la graduacidn del tiempo; en cambio para el
segundo caso, si las resistencias de falla son grandes, el voltaje y corrien
te de secuencia cero son ambos pequefios y la sensibilidad del relé de Po

tencia de Secuencia Cero resulta inadecuada.

1.2.5 Gradientes de Potencial en las Estructuras de Las

Lineas de Transmisidn

Durante el evento de una falla a tierra, el mayor peligro se
presenta donde el potencial de la torre alcanza su mayor valor. Por lo
tanto es importante hacer un estudio del maximo voltaje que va a apare
cer en la torre mas cercana al lugar de la falla o en todo caso en la to

rre donde se produce esta eventualidad.

Los factores mds importantes que van a influenciar en la mag
nitud de los gradientes de potencial en los alrededores de una torre afecta

da por una falla son los siguientes (13) :

a) Magnitud de las corrientes de falla

b) Localizacidn de la falla con respecto a los terminales  de
la Linea

c) Resistencia de puesta a tierra de la subestacién en los

terminales de la Linea

d) Arreglo del conductor en la torre y localizacién de la
fase fallada

e) Promedio de la resistencia de puesta a tierra de la LT
nea y resistencia de puesta a tierra de la torre mas cer
cana a la falla

f) NOmero, material y dimensiones del cable de guarda

g) Ndmero, material y dimensiones de los contrapesos
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h) Resistividad del Suelo

Dentro de estos factores lo mas importantes en el calculo de
los potenciales de tierra en la base de la torre son el sistema de  aterra-
miento, la resistividad del terreno y la distribucién de la corriente de fa

[la entre la torre y el cable de guarda.

La ilustracion del perfil de potencial en la superficie del terre
no alrededor de la base de la torre, es muy importante ya que nos permite
visualizar los lugares donde se van a producir los mayores gradientes de po
tencial y por lo tanto las mayores tensiones de toque y paso, tal como se
observa en la Figura 6 donde se puede notar que los potenciales alcanzan

-, . ~ ’, . o
su mdximo valor en la base de la torre y decrecen rapidamente al alejarse

de ella.
1.3 CORRIENTES DE RAYO

Una de las causas mds frencuentes de las salidas de servicio
de los Sistemas Eléctricos, son las descargas atmosféricas, motivo por el

cual conviene tener un conocimiento lo mas amplio posible del origen de
estos fendmenos, asi’ como también de los efectos sobre las instalaciones

eléctricas.

1.3.1 Mecanismos de Impacto de Rayo

1.3.1.1 Descripcidn

Antes del inicio de una descarga atmosférica, los gradientes
eléctricos dentro de la nube tienden a ser mucho mdas grandes que en la
tierra, donde los gradientes nunca exceden de 100 voltios por centimetro;
por lo tanto la descarga tiende a ser iniciada en la nube, en lugar que en
la tierra, lo cual es ratificado por los resultados de un gran nimero de re
gistros fotograficos (14) hechos por Schonland. Sin embargo, existen cier

tas evidencias que llevan a pensar que en algunos casos, la iniciacién de
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(o) Lo carga se encuentra concentrada en la
nube; el flujo piloto y el lfder escalona-
do se propagan a tierra. En el exterior,
las ramificaciones de la descarga tam-
bien se dirigen a tierra. La carga se
distribuye en la parte inferior de la nube.

(b) EI desarrolio de (a) casi ha sido termina-

da y el flujo pflloto esta a punto de to
car la tierra.

T

(c)Fuerte descarga iniciada desde un punto
del suelo. La parte inferior de la nube
cargada negativamente, se descarga a
tierra.

(d) EI primer centro de carga ha sido des-
cargado completamente. Aparicidn de des
cargos disruptivas dentro de lo nube, en
tre los centros cargados eléctricamente
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(e) Proceso de descarga entre los dos centros
cargados electricamente. Un lider rapido se
propaga a tierra a través del canal origi-
nal y esta a punto de tocar el suelo. Se
inicio el descenso de la carga negativa, que
se distribuye a o largo del canal de des -
carga.

(f) Fuerte descarga de retorno iniciada des
de un punto del suelo y consecuente des
censo a tierra de la carga negativa con
centrada debajo de la nube.

Figura 7.- Distribucion de la carga en varios estados de una descarga de rayo
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las descargas se producen en la tierra y no en las nubes (14), como lo ha
ce conocer Mc Eachron basado en sus observaciones para edificios muy al
tos, en las cuales ha mostrado que el destello inicial de la descarga de un
rayo, generalmente emerge hacia arriba del edificio. Lo anotado  §ltima
mente, no ha podido ser probado que ocurra para una linea de transmisidn;
por lo que se sugiere que para el tipo de descargas relacionadas con  los
sistemas eléctricos, la descarga inicial puede ser asumida empezando en la

nube y no en kb tierra. La Figura 7 muestra un diagrama de la  distribu

cidn de carga en varios estados de la descarga atmosférica.

Una descarga atmosférica consta de dos fases bien caracterizadas marcadas,
por los lideres iniciales y la descarga de retorno. Este fe
némeno que generalmente aparece al ojo humano como un simple destello,
estd en realidad compuesto de un cierto nimero de descargas separadas
que viajan por el mismo camino, donde cada destello separado empieza co
mo un lider descendente de la nube. Cuando el lider delantero toca la

tierra, se produce una intensa descarga disruptiva, consistente en una silue

ta de intensa luminosidad viajando de la tierra a la nube.

Las corrientes asociadas con los flujos pilotos de los  lideres
e o o ~ o P .
iniciales son pequefias, la mayoria del orden de sélamente pocos amperios,
con una luminosidad muy baja, tan baja que no es posible ser  registrada
en placas fotograficas, siendo deducida su existencia por inferencia y por
un andlisis del mecanismo de descorgas atmosféricas. Por el contrario  la
descarga de retorno, luego que el lider alcanza la tierra, es  extremada-
mente brillante y va asociada a las elevadas corrientes propias de las des

cargas atmosféricas entre 1,000 y 220,000 amperios.

El primero de estos procesos es lento, requiriendo un tiempo
del orden de 10,000 microsegundos; mientras que el segundo es relativa
mente rdpido, requiriendo sélamente de 50 & 100 microsegundos. La  se

cuencia completa de una descarga atmosférica de acuerdo con Schonland es

mostrada en la Figura 8.
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1.3.1.2 Tipos de Mecanismo de Impacto de Rayo

A)  Mecanismo de Impacto de Rayo Indirecto

Este tipo de mecanismos se presentan en las instalacio
nes eléctricas cuando la descarga cae a tierra en las proximidades de la
Iinea o Subestacién, produciendo en todos los conductores efectos de induc
cién electrostdtica repartida y efectos electromagnéticos a la velocidad de
variacién de la corriente con un posible contorneo inverso. Esto es debido
ala carga inicial de la linea que se ve liberada bruscamente, como

. e -~ . . o’ 14 .
consecuencia de la reduccién sObita o desaparicion del campo eléctrico en
tre la nube y la tierra. Esta carga tiende a desplazarse en forma de  on

’

das de tensidn, pero no significa completamente un fenémeno de onda mé
vil y su configuracidn generalmente tiene campo bipolar (15), (Figura 9)-

La teoria electrogeométrica indica que un lider, el cual
va a causar un rayo indirecto no puede estar mas cercano que la

distancia critica de impacto re (16), como se observa en la Figura 10.

La ro considerada usualmente estd dada por :

0.75

re =711 (Brown = Whitehead) 3)

Pero en casos mds especificos se debe considerar :

IO'OO7

r. =9.4 para | < 30 KA (4a)

2 1 30 para | > 30 KA (4b)

(Daverniza, Sargent, Limbourn, Choy, Caldevell, Currie,

Holcombe, Stillman, Frowd)

B) Mecanismo de Rayo Directo

En este tipo de impactos, el rayo toca directamente ya
sea al conductor mismo o en otros casos a las estructuras o al cable de
guarda, colocado en las partes mds altas de las estructuras de la linea de
transmisién para protegerlas contra los rayos directos, actuando como  una

proteccién de Faraday. En esta forma la mayor parte de impactos directos
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son recibidos por el cable de guarda y solamente un porcentaje muy reduci
do podria alcanzar a algin conductor. Para la localizacién del cable de
guarda se utiliza el Modelo Electrogeométrico (16 ), propuesto por J. W.

Brown en su Tesis Doctoral.

Cuando el impacto de rayo cae directamente sobre el
conductor, la corriente de rayo inyectada en la linea produce un drastico
cambio de estado de las cargas preexistentes, tendiendo a desplazarse en
ambas direcciones con el consiguiente cambio del campo eléctrico al en-

gendrarse ondas mdviles cuya amplitud de cresta esta dada por la expresion:

U(t)-‘-;— l(f)Zo

Sobretensidn transitoria  (5)

donde :

I 2 Corriente de Rayo

Z

Impedancia caracteristica del Conductor

La forma inicial de esta sobretension de corta duracidn
es idéntica a la de la onda de corriente, aunque después se amortigua len
tamente durante su recorrido. El acoplamiento electrostatico y electromag
nético entre conductores permite la induccion de sobretensiones de idénti
ca forma pero de menor magnitud. El contorneo en una cadena de aisla
dores puede o no producirse segin que la sobretension sobrepase o no el ni
vel de aislamiento; en esa forma la onda de tension que continla viajando

serd una onda completa si :

| (Z, /2) < Tensién Disruptiva de M (6a)
M : Cadena de Aisladores

o si no una onda cortada si :

| (Z, /2) > Tensién Disruptiva de M (6b)

En este Gltimo caso es cuando se produce contorneo in

verso.
Si la descarga, cae sobre la estructura o sobre el cable
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de guarda puede dar lugar a una disrupcidon inversa, debido a la aparicidn
de una sobretensidn en los extremos de una cadena de aisladores, ya que
. -~ -, .
tanto el cable de guarda como la estructura proporcionan la via més rapida
de dispersidn de la corriente de rayo con la consiguiente modificacién del
campo eléctrico entre el cable de guarda y los conductores de la linea; la
magnitud de tales sobretensiones es dificilmente calculable con precisidn 'y
depende de la forma de onda de la corriente y del tiempo de propagacidn

hacia tierra (15).

1.3.1.3 Gradientes de Tierra Durante el Impacto de Ravo

Para un tiempo con clima bueno, el gradiente electrostdtico
en la superficie de la tierra es positivo y con un promedio de un  voltio
por centimetro. Cuando una nube cargada pasa sobre un lugar  determina
do, este gradiente primeramente empieza a crecer y luego a medida  que
la nube continda pasando va decreciendo, para finalmente hacerse  negati
vo. La magnitud de los gradientes de campo, directamente debajo de las
nubes que originan la tormenta, antes que ocurra una descarga se estiman

entre 50 y 100 voltios por centimetro.

Schonland, Hodges y Collens han coordinado las fotografias de
la Camara Boys con oscilogramas de rayos catédicos del cambio de gradien
te debido a descargas atmosféricas. Estos registros fueron clasificados en
dos tipos principales, como se puede observar en la Figura 11, siendo el
65% del tipo mostrado en 1la y el 35% del tipo mostrado en 11b. En
esta figura las grdficas superiores muestran los gradientes y las graficas in
feriores los registros fotograficos. La porcién "a" es asociada con el des
censo del lider, la porcién "b" es asociada con la descarga de retorno
en el periodo que se propaga de la tierra a la nube y, la porcidn et

con la pequefia magnitud de corriente fluyendo por el canal hacia abajo,

después que la descarga de retorno a alcanzado la nube.

1.3.2 Parametros que Afectan el Comportamiento de Los Rayos

en las Lineas de Transmisidn




Esta parte se relaciona preferentemente con las lineas de trans
misidn de doble terna, disefiadas generalmente con criterio econémico y en
la asuncidn intuitiva de que hay una menor posibilidad de salida de servi
. . o e . , . I
cio, si es que se utilizan ambas ternas simultdneamente. Sin embargo, los
comportamientos observados indican que la proporcidn de salidas de  servi
cio de este tipo de lineas provocadas por rayos, es mucho mas grande de
lo esperado y no es suficiente asumir que su comportamiento referente a las

salidas de servicio va a ser aceptable.

Una técnica para predecir la razdn de salida de servicio de
una linea de transmisién de doble tema ha sido presentada por M. A.  Sar
gent y M. Daverniza (17) quienes lograron hacer investigaciones paramos
trar los foctores que influyen en la razén de salida de servicio de las Ii=

o o / . ’ . °
neas de transmision, los mismos que se tratardn a continuacidn.

1.3.2.1 Resistencia de Puesta a Tierra de las Estructuras

La reduccién de la resistencia de puesta a tierra de las estruc
turas, es una manera muy efectiva para mejorar el comportamiento de las
lineas de transmisién ante el fendméno de las descargas atmosféricas. Esta
aseveracion se hace basdndose en el conjunto de datos de campo y en los
calculos tedricos hechos por diversos investigadores, los cuales  muestran
una reduccidn en la razén de salida de servicio de una linea, cuando se
logra mejorar la resistencia de puesta a tierra de las estructuras. Uno de
estos estudios fué hecho por Sargent y Daverniza en una linea de 220 kV,
de doble terna, quienes lograron una resistencia de puesta a tierra de 10
ohmios, y el resultado fué una reduccidn del 40% para el total de salidas

de servicio y de 25% para las salidas de las dos ternas simultdneamente.

1.3.2.2 Nomero y Arreglo del Cable de Guarda

La adicién de un segundo cable de guarda a una linea, debe

L s 3 . [ .
ria mejorar el comportamiento de la linea ante la accién de los rayos, ya



41

que perfecciona el apantallamiento y acoplamiento para los conductores
de fase y disminuye la impedancia presentada a la descarga atmosférica. El
efecto de adicién de un segundo cable de guarda, también fué analizado
por Sargent y Daverniza, cuyos resultados indican un significativo mejora
miento de la tasa de salidas de servicio ya sea en forma parcial o de am

bas ternas simultdneamente, siendo el porcentaje de reduccidn superior al 58%.

1.3.2.3 Nivel de Aislamiento Relativo de Cada Una de Las Ternas

(Aislamiento Diferencial)

A fin de reducir la tasa de salida de servicio de las dos ter nas
de una Linea de Transmision, se puede h cer uso del aislamiento dife
rencial, que se basa en el uso de diferentes niveles de aislamiento para las
dos ternas de la linea. Los resultados de algunos estudios experimentales
en lineas de doble terna, indican que a pesar que el aislamiento  diferen
cial puede reducir la tasa de salidas de las dos ternas simultaneamente en
alguna extensién, la cantidad de aislamiento diferencial requerido para eli
minar completamente las salidas de servicio de las dos ternas, podria no ser
razonable para el costo econdémico y disefio de la linea. Ademds, la apli
cacién de este procedimiento normalmente necesita el bajo aislamiento de
una de las ternas, mientras que los resultados experimentales muestran que

esto ocasiona un incremento del ndmero total de salidas de servicio.

1.3.2.4 Tensidn y Localizacidn de las Fases en la Torre

El orden en que las fases estan comprometidas con las salidas
de servicio, depende primordialmente de tres factores: Los potenciales de
las crucetas de la torre, los factores de acoplamiento entre los conductores
y el sistema de cable de guarda y los voltajes instantdneos a la frecuencia
de generacion en las fases. Ha sido demostrado que los efectos de la dife
rencia de potencial de las crucetas y los factores de acoplamiento son

grandemente cancelados entre ellos mismos; por lo tanto es evidente  que

. 3 * .
la probabilidad de contorneos inversos para una localizacién particular  de
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un conductor es grandemente influenciada por la magnitud relativa de los

voltajes instantdneos a la frecuencia de generacidn.

Andlisis realizados para una linea de transmisién especifica (17)
muestran que la mayor proporcién del primer contorneo ocurrié en la  fase
’ . . ’ . o .
con el més alto voltaje instantdneo a la frecuencia de generacién,  mien
tras que el efecto de la localizacién del conductor en la torre no fue tan

pronunciado.

1.3.3 Ondas de Impulso de Rayo

Uno de los requerimientos de mayor importancia en la protec
° s . . . .
cién contra las descargas atmosféricas, es el conocimiento de la magnitud,
duracién y forma de las ondas de tensidn y corriente de los transitorios o=

riginados por los impactos de rayo.

1.3.3.1 Ondas de Voltaje

Las primeras mediciones de las ondas de voltaje de los rayos
fueron hechas con el Klydonégrafo y el Oscilografo de Rayos Catddicos im
plementado posteriormente. El maximo voltaje registrado fué de 5,000 ki
lovoltios y fué obtenido (14) por Pittman y Torok con un oscilégrafo de ra
yos catédicos por efecto de un impacto directo a un conductor de 110 kV.
La (Figura 12), muestra siete oscilogramas obtenidos por J.H. Cox y E.Beck,
en los cuales se pueden observar que los frentes de onda varian de 2 & 7
microsegundos y la proporcion de elevacidon de voltaje puede ser tan  alta
como 270 kV por microsegundo. Para comparacién también ha sido grafi
cada una onda tipica de prueba (curva punteada) usada por el Laboratorio

Trafford.

1.3.2.2 Ondas de Corriente

La medicién de la corriente total originada por descargas at

mosféricas directas, resulta un problema dificil debido a la necesidad de
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contar con un punto en donde se pueda medir la corriente en su magnitud
total. Esto ha llevado a la utilizacién de mdstiles en las partes mds altas,
donde se quieran hacer las mediciones. Sin embargo, esto no ha soluciona
do el problema enteramente, ya que para los casos que por lo general o-

- o o . s feo
curren en lineas de transmisidn con estructuras poco elevadas, la  posibili

dad de que un impacto de rayo alcance un mastil sobre las estructuras es

- o
minima.

Stekolnikov y Valiev en Rusia en 1936 obtuvieron los prime
ros oscilogramas de la corriente de impacto de rayos directos, a través de
los cuales lograron registrar frentes de onda de 1.5 @ 10 microsegundos y
una proporcion de elevacion de 1.8 @ 9 kiloamperios por microsegundo.
Los instrumentos utilizados en estas mediciones fueron un oscilégrafo de ra

yos catddicos y el klydondgrafo rotatorio de alta velocidad.

La Figura 13 da las curvas del porcentaje de distribucion pa
ra impactos directos como una funcidn de la magnitud de cresta (14). Es
tas curvas fueron obtenidas por diversos investigadores, los cuales  utiliza
ron diferentes criterios para las mediciones de corrientes de rayo ; por lo

- e 3 L
que convendria un andlisis mds profundo de cada una de las curvas para sa

d L .
car una conclusion Gtil.

Crestas de corriente tan altas como 220,000 amperios son indi
cadas para los impactos en lineas; sin embargo, como estos fueron obteni
dos por la suma de corrientes en muchas torres, el resultado puede ser un

3 . ’
poco elevado y por lo tanto se considera que la corriente mas elevada re

gistrada excede algo mas de los 160,000 amperios, medida en la estacidn

de registro de Whestinghouse.

Respecto a los frentes de onda, las mediciones hechas con el
Registrador Magnético de Frentes de Onda indican un limite inferior de

0.5 microsegundos y un limite superior de 20 microsegundos.

En el PerG (18), estudios realizados por C.M. Foust, B. C.
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Maine y C. Lee en una Linea de Transmision de Centromin PerG a un  ni
vel de tension de 50 kV y a mas de 4,400 m.s.n.m. permitieron conocer

el rango de estas corrientes, las que varian entre 7,100 y 119,000 ampe

rios.
1.3.4 Efectos de Dispersién de las Corrientes de Rayo en
Una Linea
Cuando se hace el estudio del comportamiento de una linea

de transmisiéon para fenémenos transitorios de origen externo al sistema, su
representacién no puede ser hecha a través de las configuraciones tradicio
nales utilizadas para el estudio de las lineas de transmisién en su  estado
de funcionamiento normal. La forma mds comdn de representar una linea

de transmision para el estado transitorio es la mostrada en la Figura 14.

1.3.4.1 Atenuacion y Distorsion

A medida que las ondas de rayo se propagan por una linea
van a sufrir efectos de atenuacidn y distorsidn, causados principalmente por
pérdidas de energia en la onda debido a la resistencia dhmica, a la disper
sién, a las pérdidas dieléctricas y al efecto corona. Para voltajes  sufi
cientemente altos, el efecto corona es el factor més importante y es debi

do a él que las ondas son atenuadas dentro de unos pocos kilémetros a ni

veles seguros.

El fendmeno de distorsion y atenuacién que se puede producir
en una linea es mostrado en los oscilogramas de la Figura 15, los  cuales
fueron obtenidos para varios estudios hechos con ondas artificiales en lineas

de transmision.

Para el caso especial de la Figura 14, en que se cumple la

relacidn

=0 (7)

| W2~
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las ondas son atenuadas sin distorsién. En las lineas de transmisidon actua
les, la conductancia G en paralelo es tan baja que puede ser considerada
despreciable y la ecuacidn (7) no puede ser satisfecha; por lo tanto, la

onda no solamente es atenuada, sino también distorsionada.

El efecto de atenuacién debido a la resistencia es insigni fi
cante comparado con otros factores como el efecto corona, el cual incre
menta el radio efectivo de un conductor y por lo tanto influye en la onda
de impedancia y en el factor de acoplamiento® , e incrementa sustancial -

mente la atenuacién y distorsién de una onda viajera (19).

1.3.4.2 Diagramas de ENREJADO (LATTICE)

Cuando un circuito consiste de un cierto ndmero de impedan
cias en paralelo distribuidas a lo largo de la linea (Figura 16a), la  solu
cion de la propagacion de impulsos es facilitada y simplificada por medio
de los diagramas de Enrejado de Bewley (14), que pueden ser utilizados
tanto para las ondas de tensién, como para las de corriente de rayo. Si en
la Figura 16a una onda viajera ef se mueve de izquierda a derecha ha

o

cia "a", cuando alcanza el punto "a" se produce unaonda transmitida y  una

onda reflejada. Estas dos ondas pueden ser expresadas como sigue :
e, - onda transmitida = %a°f (8)
e : onda reflejada = /Boef (9)
donde o, es el coeficiente de transmisidn, el cual es igual a :
2R

a

Z+2R,

(10)

es el coeficiente de reflexion es igual a ¢
Y rY g
a

I (1)

Z-2R°

* Factor de Acoplamiento : Es la relacidén entre la Sobretensidn inducida
en los conductores de base y la sobretension producida en el cable de
guarda por el impacto de un rayo.
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Mientras que la impedancia de onda sea igual en ambos lados
de la resistencia Ry , las ondas transmitida y reflejada serdn  independien
tes de la direccion desde la cual se propaga la onda, en caso  contrario
donde exista asimetria, esta afirmacidén es falsa. Asi, si la impedancia de
onda de la linea a la izquierda de la resistencia es Z y a la derecha Z',
entonces para una onda moviéndose del lado izquierdo hacia el punto a,

el coeficiente de transmisidon es :

2R 2"
oC =
a RZ +RZ' + 22° (12)

y el coeficiente de reflexién es :

_ RZ' -RZ - 27
“a RZ + RZ' + 2Z' (13)

Para una onda moviéndose de b derecha a la izquierda, el coeficiente de

transmision, 5‘0 es :

2R Z

P T Rz *RzZ * 220 (14)
y el coeficiente de reflexidn Jc es @
_ RZ -RZ' - 27
Iy © Rz FRZFZD L)

Cuando la onda transmitida desde a alcanza b, ocurre otra reflexion y
transmision parcial. La onda reflejada de b es parcialmente transmitida vy
reflejada de a. Esto continba a través de toda la red hasta que las  com
ponentes han sido reducidas a cero. Por intermedio del sistema de la Figu
ra 16b, se puede tener una descripcidn de cada componente no solamente
en magnitud, sino también en tiempo. La distancia horizontal representa
la longitud a lo largo de la linea y la distancia vertical al tiempo. Para
determinar el voltaje instantdneo en algdn punto como x, es necesario su
mar las diferentes componentes con sus propias relaciones de tiempo como

se muestra en la Figura 16c.

1.3.4.3 Distribucién de la Onda de Rayo en la Torre y el Cable
de Guarda




(a)

(b)
(c)

Figura 16.- Diagrama de ENREJADO

Circuito equivalente de lo Linea con varios impedancios en
parolelo

Oiogromo de Enrejado para los tensiones de! circuito (o)

Sumo de ios componentes del diagrama de Enrejodo paro
obtener lo fension resuitonte de un punto dado
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La distribucién de la corriente de rayo en la torre y el cable
de guarda, cuando un impacto de rayo cae en la cima de una estructura,
puede ser determinada directamente de las ecuaciones de campo electromag
nético de Maxwell o también a través de la teoria simple de onda vigjera,

reconociendo siempre las limitaciones del Gltimo método-

Los elementos bdasicos de la teoria de la onda viajera  segdn
Charles J. Miller (20) son ilustrados en la Figura 17, la cual muestra un
rayo con una corriente lg (t) impactando en la cima de una torre. En es

te diagrama, Z., representa la impedancia de onda del sistema de  cable

9
de guarda en cada direccidn, mientras Z; representa la impedancia de onda
de la torre. La corriente de impacto de rayo se considera que se  divide
inversamente proporcional a la impedancia de onda de los tres caminos que

salen de la cispide de la torre.

Un esquema de reflexidn convencional de Enrejado, el  cual
analiza el curso de la onda de voltaje que viaja en la torre hacia  abajo
es mostrado en la Figura 18. El eje del tiempo es graficado verticalmente,
mientras que la distancia estd en el eje horizontal. En este diagrama, la
onda de voltaje inicial | Zp es mostrada moviéndose hacia la base de la
torre, donde va a llegar en 0.15 microsegundos para una torre de 150 pies.
Si la resistencia de puesta a tierra de la torre R es menor que la  impe
dancia de onda de la torre Z, , la onda de voltaje reflejada va a ser in

vertida en polaridad y su magnitud va a depender del coeficiente de  re-

flexion ﬂi, el cual es una funcién de Rg y Z.

Cuando la primera onda reflejada retorna a la cispide de la
torre, una segunda onda reflejada va a ser generada y su polaridad y mag
nitud va a depender de la impedancia de onda relativa del sistema de ca

ble de guarda y de la torre. Estas reflexiones van a continuar originando

viajes de bajada y subida en la torre, hasta que su energia es disipada.

En el caso de contorneos anormales, en los cuales se tiene

gran interés, la primera onda'reflejada que retorna a la cispide, de la
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torre es la de mayor impertancia, dado que esta onda es la que alivia el

voltaje aparecido en la cispide.

El uso de la teoria de campos electromagnéticos, para la solu
cién del problema del comportamiento de los impactos de rayo en las es-
tructuras de alta tensién, ha sido tratado en primer lugar por Wagner y
posteriormente por R. Lundholm, R.R. Finn Jr. y W.S. Price. La teoria
de campos es mucho mas refinada que la teoria de la onda viajera, la cual
desprecia ciertas consideraciones como la tensidn inducida en el conductor
de fase por las corrientes en el cable de guarda, el voltaje que puede ser
inducido en el espacio ocugado_ por los aisladores debido a las ondas de co
rriente en la torre y el cable de guarda y por Gltimo aquellos voltajes que

podrian ser producidos por el campo eléctrico y magnético alrededor del ra

yo mismo.

1.4 ESTIMACION DE LOS NIVELES DE LAS CORRIENTES
DE DISPERSION

1.4.1 Resistividad y Conductividad del Suelo

Las Normas ASA a través de su Boletin American Standard
Definitions of Electrical Terms C42, define a la resistividad de la siguiente

manera : "La resistividad de un material es el reciproco de su conductivi-

dad".

A la vez, a través del mismo boletin define a la conductivi
dad como : “La conductividad de un material es la conductancia en corrien
te continua entre las caras opuestas paralelas de una porcién del material,

de longitud unitaria y seccidn unitaria uniforme”.

Las unidades de resistividad mds comunmente usadas son: Ohm-
metro, Ohm=centimetro, Ohm-pulgada, etc., las cuales sondimensionalmen
te correctas; aunque es posible hallar en ciertas publicaciones otras unida

des dimensionalmente incorrectas y que deben ser evitadas usar, siendo es
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tas las siguientes 1 Ohm/metro, Ohm/metro3 y Ohm por mS3.

La conductividad eléctrica de los materiales que constituyen
la superficie del terreno, es muy baja comparada con la alta conductividad
de los metales. Los dos principales constituyentes de la tierra : El Oxido
de Silicio y el Oxido de Aluminio realmente son excelentes aisladores, vy
la conductividad de la tierra se debe en gran medida a las sales y a la
humedad embebida entre estos aisladores. Por otro lado, aln un  semicon
ductor podria llevar una considerable cantidad de corriente si solamente la
seccidén cuadrada es lo suficientemente grande y a este respecto la  tierra

por su gran profundidad, no presenta limitaciones.

La conduccién por el terreno es fundamentalmente de cardcter

electroquimico y depende principalmente de :

a) VolGmen de los poros que componen el terreno

b) Disposicidn y distribucién de los poros

c) Porcién de los poros rellenos con agua

d) Conductividad del agua que llena los poros, la cual se

compone a la vez de :

dl)  Conductividad Primaria : La del agua que entra en los
poros .

d2) Conductividad Secundaria : La adquirida por disolucidn

material y depende del estancamiento.

La resistividad de un terreno vale aproximadamente :
f'T = )70 f(c;vp) (16)

donde })c es la resistividad del agua que llena los poros, ¢ es una cons
tante que depende de la distribucién de los poros y VP es el volimen de

los poros (21).

1.4.2 Pardmetros que Influyen en la Resistividad del Suelo
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1.4.2.1 Tipo de Suelo

Los valores de resistividad basados en las clasificaciones del
suelo van a permitir tan solo una cruda aproximacién, por lo que es reco
mendable realizar pruebas eléctricas de medicidn para obtener un valor mas
confiable y exacto. Sin embargo, estos valores estimados usados con cier
to criterio, pueden ser de gran ayuda para un estudio preliminar del terre
no o en casos en que sea imposible conocer la resistividad del terreno me
diante mediciones en el sitio. En la Tabla | se presenta una  clasifica-

cidn estimada de los diferentes tipos de suelo.

TABLA |

Tipo de Terreno Resistividad

( Ohm-metro)
Terrenos Vegetales Himedos 10 - 50
Arcillas, Gravas, Limos 20 - 100
Arenas Arcillosas 80 - 200
Fangos, Turbas 150 - 300
Arenas 250 - 500
Suelos Pedregosos (poca vegetacidn) 300 - 400
Rocas 1000 - 10000
1.4.2.2 Variaciones de Las Estaciones

La resistividad del suelo varia segin van transcurriendo los me
ses del afio, sobre todo en lugares donde hay extremos de temperatura, llu

via, sequia y otras variaciones de las estaciones.

La Figura 19 muestra los cambios de la resistencia de Puesta
a Tierra, debido a la variacidon de resistividad de dos electrodos enterrados
a diferente profundidad, durante un periodo de afio y medio. En esas cur
vas se puede ver que el electrodo més profundo presenta valores mds  esta

bles y més bajos, por lo que se puede concluir que el contenido de hume
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dad y temperatura del suelo, son mds estables a mayores profundidades ba

jo la superficie.

1.4.2.3 Influencia de la Humedad

La cantidad de humedad del terreno influye grandemente en
su resistividad, puesto que la cantidad de agua en el suelo varia con el
clima, tiempo del afio, naturaleza del subsuelo y profundidad de la  napa
fredtica. La Tabla Il muestra los efectos tipicos del agua en el  suelo,
en la que se puede ver que para los dos tipos de suelo considerados, cuan
do se encuentran completamente secos son excelentes aisladores; pero  con
un contenido de humedad del 15 % se puede notar un drastico decrecimien
to en la resistividad (22).

TABLA I

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Contenido de Humedad Resistividad, Ohm - m
% Por Peso Terreno Superficial Suelo Arenoso
e 6 T 6
0 10 % 10 10 % 10
2.5 2500 1500
5 1650 430
10 530 220
15 210 130
20 120 100
30 100 80
1.4.2.4 Influencia de La Temperatura
Respecto a este factor no se dispone de mucha informacién,

aunque dos verdades conducen a la conclusién |8gica que un incremento de
la temperatura va a disminuir la resistividad : Primero, el agua presente
en el suelo influye grandemente en la resistividad y, Segundo, un incre
mento en temperatura muy marcado, diminuye la resistividad del agua. Es

to es confirmado por los resultados de la Tabla Il (22).
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TABLA i

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Temperatura Resistividad
°C °F Ohm - metro
20 68 72

10 50 99

0 32 (agua) 138

0 32 (hielo) 300
-5 23 790
-15 14 3300

1.4.2.5 Influencia de las Sales en el Terreno

La presencia de sales en el terreno igual que en el caso de
la Humedad, va a disminuvir la resistividad del terreno. Basta tan solo u-
na pequefia cantidad de sal para lograr una reduccién apreciable de la re

sistividad, tal como se puede ver en la Tabla IV (22).

TABLA |V
EFECTO DEL CONTENIDO DE SALES EN LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Porcentaje de Sal Agregada Resistividad
Por Peso de Humedad Ohm - cm.

0 10,700

0.1 1,800

1.0 460

5 190

10 130

20 100
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1.4.2.6 Compactacion del Suelo

A medida que se aumenta la compactacion del terreno, se lo
gra la disminucion de la resistividad del mismo. Esto se logra debido a
que una mayor compactacion del terreno disminuye la distancia entre  par
ticulas y se logra una mejor conduccién a través del liquido contenido. En
las curvas de la Figura 20, se puede observar que existe un punto en el
cual por mds que se aumente la compactacién no se va a lograr rebajar la
resistividad, haciéndose esto mds notorio a medida que aumenta el conteni
do de humedad. El motivo de este fendmeno es que el agua que envuelve
la mayoria de las particulas alcanza una especie de saturacién y un mayor

. [ < 3 . ° /
acercamiento entre éstas, no influye en la  nduccién.

1.4.3 Influencia del Tipo de Electrodos en la Dispersion

De Corriente

1.4.3.1 Electrodos Esféricos

Es la forma de electrodo mds simple y facil de ser analizada,
pudiendo estar completamente embebido en la tierra o tan sélo tener su he
misferio inferior embebido bajo la superficie plana de la tierra como se
muestra en la Figura 21. Haciendo un andlisis para el flujo de corriente
a través de este tipo de electrodo, se puede determinar que la  corriente
se va a propagar radialmente, siendo la densidad de corriente a una distan

cia x del centro del hemisferio :

o= 4 Amp/m2 (17)

2'Tx2

| = Corriente inyectada a través del Electrodo

En caso de ser usados dos electrodos similares al anterior, a
través de los cuales la corriente entra y sale de la tierra, las lineas de co
rriente se desarrollan como una superposicion de dos distribuciones hemisfé

ricas de corriente. La Figura 22a , muestra la forma de las lineas de co
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rriente y equipotenciales, cuando se imprime una tensidn de 110 voltios
entre los dos electrodos, teniendo uno de ellos un metro de didmetro y el
otro 10 metros. En esta figura se puede ver que las lineas de corriente

se concentran principalmente alrededor del electrodo mdas pequefio.

La Figura 22b, muestra el mismo caso anterior, pero con la
diferencia de que las Iineas de corriente no se desarrollan mayormente en
la parte profunda del terreno, sino que se hacen mds densas cerca de la
superficie, debido a la existencia de una capa altamente conductora en la

superficie de la tierra.

1.4.3.2 Electrodos Verticales

El flujo de corriente de un electrodo vertical o jabalina de

. . . . . ’
puesta a tierra se irradia en todas las direcciones a través del terreno  al
rededor del electrodo. Puede considerarse que la corriente fluye a través
de una serie de cilindros esféricos concéntricos de igual espesor, en la di

reccién indicada por las flechas de la Figura 23.

El cilindro de tierra mds cercano al electrodo, naturalmente
tiene la mds pequefia drea superficial y por lo tanto ofrece la mayor resis
tencia. El préximo cilindro de tierra es algo mds grande en drea y ofrece
menos resistencia y asi progresivamente. Finalmente va a ser alcanzado un
cilindro a cierta distancia del electrodo, donde la inclusién de un cilindro
adicional de tierra, no contribuye significativamente a la resistencia de la

tierra en los alrededores del electrodo.

1.4.3.3 Electrodos Horizontales o Contrapesos

Este tipo de electrodos son usados por lo general en suelos de
naturaleza rocosa o pedregosa y cuando son demasiado largos, la corriente
puede sufrir una caida ohmica debido a la resistencia interna r del electro
do, antes de dispersarse en los alrededores del terreno (Resistividad »© del

terreno). La Figura 24, muestra la manera en que la corriente total I, en
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tra a un contrapeso, sigue a lo largo de su extensién, siendo gradualmen

te atenuada y dejando el conductor como una corriente espacial i.

Es posible calcular la distribucién de la corriente | a lo lar
go del conductor, lo mismo que la distribucidn de la corriente a tierra i,
haciendo uso de las siguientes ecuaciones (21) :
Sen h d'x

Sen h 41

| (18)

o

Cos h d'x
Sen hdl Io (19)

—_

donde :

Amperios por metro
| : Amperios

r : Ohmios

P ¢ Ohmios - metro

d : _j’)_

la variacién de las corrientes | é i* puede verse en la Figura 24b.

1.4.3.4 Otras Formas de Electrodos

Existen otras formas geométricas de electrodos tales como ani
llos concéntricos, platos sdlidos, electrodos planos rectangulares, etc., los
cuales son poco usados en la practica. Como en los anteriores electrodos,
la dispersién de la corriente va a realizarse en forma normal a la  superfi
cie de cada uno de los electrodos. El caso de los anillos concéntricos es
muy importante, ya que el incremento del ndmero de lazos permite el con

trol y la regulacién de los gradientes de potencial .

1.4.4 Evaluacién de las Corrientes Eléctricas en el

Cuerpo Humano
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Los efectos de la corriente eléctrica cuando fluye a través de
las partes vitales del cuerpo humano dependen principalmente de la  dura
cién, magnitud y frecuencia de esta corriente. La consecuencia mas peli
grosa de esta situacidn podria ser la fibrilacién ventricular, que daria co

mo resultado el paro inmediato de la circulacién de la sangre.

1.4.4.1 Efecto de la Frecuencia

Experimentos llevados a cabo indican que las personas son muy

vulnerables a los efectos de la corriente eléctrica a frecuencias de 50 vy

60 Hz, a tal punto que corriente de 0.1 amperios pueden ser letales. Au

toridades en la materia estdn de acuerdo en que el Cuerpo Humano puede

soportar corrientes mucho mayores cuando la frecuencia es de 25 Hz y a-
proximadamente cinco veces mayores en corriente continua. De igual ma
nera a frecuencias de 3,000 a 10,000 Hz. pueden ser soportadas corrien
tes elevadas. En el caso de descargas atmosféricas, el Cuerpo Humano pa
rece estar apto para tolerar corrientes muy altas, quizds del orden de cien

tos de amperios (13).

1.4.4.2 Efectos de la Magnitud y Duracidn

Los efectos fisioldgicos mds comunes de la corriente eléctrica
en el Cuerpo Humano de acuerdo al orden de crecimiento de la magnitud
son : Percepcién de la corriente, contraccién muscular, pérdida del cono
cimiento, fibrilacién del corazén, bloqueo del aparato respiratorio y  que

maduras.

Un miliamperio es conocido como el umbral de la percepcidn,

» 3 e/

en el cual una persona estd capacitada para detectar una leve  sensacidn
de hormigueo en sus manos o yema de los dedos, causada por el paso de

la corriente.

Las corrientes de uno a seis miliamperios son posibles de sopor

tar aunque en forma desagradable, no perjudican la capacidad de una per
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sona para controlar sus mdsculos al tener un objeto energizado en sus

manos y poder soltarlo.

En un rango de 9 a 25 mA, las corrientes pueden ser un PO
co dolorosas y hacer dificil e imposible soltar los objetos energizados que
se tengan cogidos con la mano. Para corrientes ain mas altas, las contrac

. 3 3 . L

ciones musculares pueden hacer dificil la respiracién, aunque estos  efec
tos no son permanenetes y desaparecen cuando la corriente es interrumpida,
a menos que la contraccién sea muy severa y la respiracion sea parada no
por segundos sino por minutos. Adn en estos casos es posible resucitar a

las personas afectadas.

Recién para corrientes en un rango de 100 mA, ocurren acon
tecimientos tales como la fibrilacion ventricular, paralizacién del corazén
o inhibicidn de la respiracion, los cuales podrian causar dafio o muerte ,

siendo dificil resucitar a las personas afectadas.

Dalziel y otros investigadores han mostrado que la  corriente
de no fibrilacién de magnitud Iy en rangos de duracién de 0.03 & 3 se~-
gundos esta relacionada con la Energia absorbida por el cuerpo, como  se

muestra en la siguiente ecuacidn :

2
B) t = K (20)
donde :
Ig es la magnitud de la corriente (rms) fluyendo a través
del cuerpo
t es la duracién del flujo de corriente
K es una constante empirica relativa a la energia tolerable
en un shock eléctrico por un porcentaje de una poblacién
dada.
1.4.4.3 Limite Permisible de Corriente en el Cuerpo Humano

La duracién de una corriente de 50 6 60 Hz que puede ser

tolerada por la mayoria de personas, esta relacionada con su magnitud por
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la ecuacién (20). Baséndonos en los estudios de Dalziel, es asumido que
el 99.5% de todas las personas pesan aproximadamente 50 kg y  pueden
resistir con seguridad, sin fibrilaciéon ventricular el paso de una corriente

. .’ . . . .
cuya magnitud y duracién es determinada por la siguiente ecuacién :

lc = k/ |t (21)
donde :
I en Amperios
t en Segundos
es derivada como k = |K
K es la constante de (20), la cual para un valor

particular de K = 0.0135 basado en un peso del
cuerpo de 50 kg y un porcentaje de la pobla-
cién del 99.5% produce k = 0.116, dando

como resultado :

Ic = 0.116/ ¥ (22a)

La ecuacién (22a) es valida para pruebas con limites de tiem
po entre 0.03 y 3.0 segundos, por lo tanto no es valida para tiempos muy
largos como en ciertos casos donde algunos valores de corriente tienen que

ser tolerados indefinidamente.

En la edicién de la AIEE Std. 80 1961, las constantes Ky k
en la ecuacién (20) y (21) dadas como 0.0272 y 0.165, han sido asumidas
vélidas para el 99.5% de hombres pesando aproximadamente 70.3 kgs. Es
tudios més recientes de Dalziel publicados en 1968, llevan a un valor al
ternativo de k = 0.157 y K = 0.0240, los cuales son aplicables para per

sonas de cualquier sexo con un peso de 70 kg. Por lo tanto se obtiene

alternativamente :

lc = 0.157/ |t para 70 kg. (22b)

Queda al disefiador seleccionar la constante k apropiada pa

ra la ecuacién (21), dependiendo del peso promedio del personal o piblico
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que se espera va a transitar por el drea disefiada.

1.4.4.4 Diferencia de Potenciales Permisibles

Usando el valor tolerable de corriente en el Cuerpo  Huma
no establecido por las ecuaciones (22a) y (22b) y las constantes apropiadas
del circuito, es posible determinar la diferencia de potencial entre dos pun

tos de contacto.

Las Figuras 25 y 26, muestran los circuitos equivalentes de
un contacto entre los dos pies y entre una mano y los pies, en los cuales

se ha empleado la nomenctatura srguiente :

dp ¢ Distancia entre los Ib?es

lo ¢ Corriente del circuito accidental

RA ¢ Resistencia efectiva total del circuito accidental
Ilc : Corriente |imite del cuerpo, definida por las e-

cuaciones (22a) y (22b)

También : Rop, = 2(Rp - RMp) (23)
- 1 iRy T Rs)
Ropp = 5 F W (24)
donde :
RP :  Resistencia propia de uno de los pies
RMP : Resistencia mutua de un pie con respecto a otro

R2Pp :  Resistencia de dos pies en paralelo

R2Ps :  Resistencia de dos pies en serie

El calculo de las resistencias anteriores puede realizarse a
partir de las ecuaciones desarrolladas por Sunde, para el cdlculo de la re
sistencia propia y mutua de dos discos metdlicos de radios b, separados por
una distancia dp sobre una superficie de terreno homogéneo de resistividad

P , las mismas que son :

=
]

: P/ @) [(0-m , m (25)

=
[

MP = Pf{ZﬁdP}[ﬂ}ﬂ—m,m] (26)
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Por lo tanto, las resistencias en serie y paralelo de dos pies
pueden ser calculadas con gran aproximacidn para un pie representado  por

un disco de 8 cm de radio y despreciando la resistencia mutua con las si

guientes ecuaciones :

]

Rop. 6 (P) [un-m) (27)

>0
]

donde :

( P) es el valor de la resistividad del suelo en Ohm=m.

Las dos ecuaciones anteriores se cumplen cuando se conside

. . . . , .
ra una resistividad del suelo uniforme ; pero en los casos practicos en que
se trata de tener una capa de mayor resistividad en la superficie del terre

no, estas formulas tienen que ser modificadas, obteniéndose :
P>/
Rop, 6.0C (/) 1 2 (29)

app = 15C (P (30)

I

R
donde :
P] es la resistividad de la capa superficial

}72 es la resistividad de la segunda capa

C es un factor de reduccidn para denotar el valor nominal

de la resistividad de la capa superficial, determinada co

mo sigue ¢

1 para suelos uniformes

C

C = f(h,k) para suelos no uniformes
k es el factor de reflexidn

h

es la profundidad de la capa superficial

Para los casos en que C 7 1 los valores de C se encuentran graficados en

la Figura 27.

Finalmente, de las Figuras 25 y 26 se pueden deducir las

ecuaciones para las tensiones de toque y paso criticas, las cuales son :
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Paso - {RC * REF‘s] lc (31)
ETaque = [RC + R?Pp} FC (32)
La resistencia del Cuerpo Humano R puede ser sustituida

por una resistencia no inductiva, que puede variar en un rango entre 500
y 3,000 ohmios, seleccionandose el valor de 1,000 ohmios para los calculos

que necesiten la magnitud de la resistencia del Cuerpo Humano, ya sea en

tre los dos pies o entre una mano y los pies.

Re = 10009 (33)

Reemplazando (29), (30) y (33) en las ecuaciones (31) y (32) obtendre -

mos

Epoco 50 = (1000 +6 C (L)) 0.116/ |F (34a)
Epoeo 70 = (1000 +6 C (£)) 0.157/ T (34b)
Efoque 50= (1000 + 1.5C (P)) 0.116/ |T (35a)
Eroque 70= (1000 +1.5C (£)) 0.157/ T (35b)

donde
EPaso 50, 70+ Eroque 50, 70  Son las tensiones de paso o

Toque permisibles para una persona de 50 6 70 kg respectivamente

(f) Es el valor numérico de la resistividad del material de

la superficie, en ohm - m.

t Es la duracidén de la corriente de choque, en segundos.



CAPITULO I

METODOS DE CALCULO DE PUESTAS A TIERRA Y ATERRAMIENTOS

A fin de disefiar y operar un sistema eléctrico con el menor
porcentaje de salidas de servicio y seguridad para el personal de  manteni

miento y pdblico en general, es necesario estudiar en forma cuidadosa el

sistema de puesta a tierra.

En los casos mas sencillos de aterramiento, los calculos se ha
cen empleando las ecuaciones analiticas desarrolladas para cada tipo de e-
lectrodo en particular. Para sistemas de puesta a tierra compuestos o  sea
conformados por diferentes tipos de electrodos, existen métodos  desarrolla
dos especialmente para estos casos, y adn mas con el incremento en nime
ro y tamafio de estos sistemas y la necesidad de una optimizacién econémi
ca, fué necesario desarrollar métodos mas cuidadosos y versatiles  orienta

dos principalmente al empleo de la computadora como instrumento de  apo

YO
2.1 PUESTAS A TIERRA DE LINEAS
2.1.1 Criterios de Disefio

Al hacer el disefio de una puesta a tierra en general existen
tres puntos de vista desde los cuales se puede afrontar el problema, depen

diendo si se trata de una puesta a tierra para la proteccién del personal,
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de una puesta a tierra de servicio o de una puesta a tierra de Pproteccion

del sistema contra las descargas atmosféricas.

2.1.1.1 Puestas a Tierra para Proteccion del Personal

Dado que actualmente las lineas de transmisién han comenza
do a quedar dentro del perimetro urbano de las ciudades, es necesario te
ner mucho cuidado al hacer el disefio de los aterramientos, procurando ob
tener una regulacién del potencial alrededor de las estructuras, de manera
tal que las tensiones de toque y paso sean menores que los valores tolera
bles sugeridos en la Gltima revisidon de la Guia IEEE Std. 80, mostrados en
el Acdpite 1.4.4.4. Estas consideraciones también deberian ser tomadas en
cuenta, aunque en menor grado en zonas despobladas, ya que el personal

de mantenimiento de la lihea va a estar expuesto igualmente a potenciales

peligrosos.

Por otra parte, es muy comin hacer el disefio de los  aterra
mientos basdndonos en un valor dado de resistencia, mds esto no nos garan
tiza una tensidon de toque y paso dentro de los limites aceptables y tan so

lo sirve como un valor referencial.

2.1.1.2 Puestas a Tierra de Servicio

Nos garantiza el buen funcionamiento de los equipos e instru
mentos de las Subestaciones, Centrales, Laboratorios, etc. En el caso
de las Lineas de Transmisidn, permiten la actuacién del sistema de protec
cién de la linea, sobre todo de los relés de distancia que necesitan de u-
na baja impedancia de puesta a tierra en las estructuras comprometidas con
una falla a tierra. En caso de existir un aterramiento con una elevada
resistencia de puesta a tierra va a ser imposible la actuacién de los relés

de distancia.

2.1.1.3 Puestas a Tierra como Proteccion de la Linea Contra

Descargas Atmosféricas




Las fallas mas fiecuentes en las lineas de transmisién son las
monofdsicas a tierra, causadas generalmente por las descargas atmosféricas.
En consecuencia es bastante comiUn en la actualidad procurar obtener  una
resistencia de puesta a tierra tan baja como econdmicamente sea posible, de
manera tal que se pueda garantizar menos de una salida de servicio por

160 km de linea por afio (24).

Al hacer un disefio desde este punto de vista se busca  obte
ner una resistencia de puesta a tierra lo mas baja posible, sobre todo  de
las estructuras ubicadas en lugares donde sean facilmente afectadas por las
descargas atmosféricas (cumbre de los cerros) y con elevado nivel isocerad

nico.

2.1.2 Modelos de Aterromientas en Lineas de Transmisién

En lineas de transporte eléctrico los tipos de aterramientos mds
comunmente utilizados son electrodos simples, contrapesos y en algunos ca
sos ciertas combinaciones de estos electrodos. En casos excepcionales  se

recurre al uso de rellenos especiales o al tratamiento quimico del terreno.

2.1.2.1 Electrodos Verticales
De acuetdo a la Figura 28, para un electrodo vertical  ente
rrado a nivel del suelo, el potencial inducido en un punto P cualquiera

del terreno por los elementos dx del electrodo real y dx' del electrodo

imdgen vale :

dl dl' i) dx o ilx) dx’
= + = (36)
Ve iy Ay amy Y aw

si se supone una densidad de corriente lineal constante :
; - 1 :
i (x) = T (Amp/m)

obtendremos :

V. = 1 L dx L dx!

- — + (37)
° 471 o V22 2 Jo Voez)ar?
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La solucién de esta ecuacién tiene dos formas posibles :

. o da?Zr 2400,
471 22,2 - ;

In hll{]+z]'2'|'r2 +{I+z]]
(38)

22+f - K

]

Ve

o también :

<
I

p P ! Arc Sen h e + Aro Sen h BEiE (39)
471 r r

Si se desea conocer el potencial del electrodo basta con rem
plazar en la expresién de VP para r = a.las expresiones resultantes van a
aparecer como funcién de la variable z, lo que no es posible ya que el
potencial es con gran aproximacién constante. Este problema se lo puede

solucionar de dos maneras :

a) Calculando el potancial para z = 0, el mismo  que

dara el potencial en la superficie del terreno alrededor del electrodo.

- I 21 ol 2
VO = ,O ﬁ-—l In 0_ Si 1 } a (40)
y V. =9 o Arc Sen h L (41)
° Y 2Tl 8
b) Aplicando el método de Howe del potencial medio
. I 41 .
Vom . 7 m ( In o -1 ) Si 21> a (42)

La resistencia de puesta a tierra del electrodo se obtiene al

dividir el potencial del electrodo entre la corriente inyectada, obteniéndo=

se S 2

211 o (43 a)

)
I

2—%—1 Arc Sen h "cl:_ (43 b)
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- S 41
R 7 (In . -1) (43c)
Las tres expresiones son validas y la diferencia al emplear

cualquiera de las tres férmulas es menor al 6 %.

Para el caso general en que el electrodo se encuentra enterra
do a una profundidad h (Figura 29), el potencial en la superficie del terre

no alrededor del electrodo es :

_ I 1 31 + 4h
V=l 5T 0 yl+4h (44)

y la resistencia serd :

Y 1 4h + 31
R=2wvT ™ = T (45)

2.1.2.2 Electrodos Verticales en Paralelo

El procedimiento a seguir para la determinacién de los  pard
metros eléctricos de estos modelos es un poco complicado, por lo que tan
sélo se daran los resultados, en los que se han empleado los siguientes sim

bolos :

D : Separacidn entre electrodos (metros)
o

Variable, donde = —
4L
D In 5

R ¢ Resistencia de puesta a tierra de un electrodo simple
como el de la Figura 29.

Resistencia de puesta a tierra de dos electrodos en paralelo.

1 + X
2

Resistencia de puesta a tierra de tres electrodos en paralelo.

2+0 +4 o2

R, = R ( ) (46)

Ry = R (T ) (47)
Resistencia de puesta a tierra de cuatro electrodos en paralelo
- 1 +20¢+ /2, _ 1+x(2.707) (48)
Ry = R ( - ) = (2
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2.1.2.3 Electrodos Horizontales o Contrapesos

La resistencia de puesta a tierra de un contrapeso de longitud
L, diametro d y enterrado en un terreno de resistividad p a una profundi
dad h como en la Figura 30, puede ser calculada utilizando cualquiera de

las siguientes ecuaciones :

R = -‘p In _L_z__
2 WL hd (49)
o 2
= i L.
R 0.366 3 log ha (50)
aunque otros autores como R.B. Dwight consideran :
2 4
R=_y_(|n_2L+| £_2+2h__ﬁ2_+-h—z ..... ) (51)
2L d 2h L L 2L
2.1.2.4 Contrapesos Compuestos

Son obtenidos al combinar dos o mas contrapesos  semejantes
al descrito anteriormente. Las férmulas analiticas para el cdlculo de su

resistencia de puesta a tierra son :

Resistencia de puesta a tierra de dos contrapesos simétricos

a 180°

= AL L
R = 03667r(|ogd * log - - 0.25) (52)
Resistencia de puesta a tierra de dos contrapesos simétricos &
90°
R = 0.366 y(Log cli- + log -%—-0.103"‘0.]9 %) (53)
Resistencia de puesta a tierra de tres contrapesos simétricos @
120°

L h

R = 0.366 3{(|og d+|ogr+0465 0]8-[-) (54)

Resistencia de puesta a tierra de cuatro contrapesos simétricos

& 90°
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R = 0.366 2 (log % + log *%-Jr 1.265 - 0.93 -%—) (55)

4L

Resistencia de puesta a tierra de seis contrapesos simétricos

60°
- P A L e B - h
R = 0.366 L (log . log h 2.98 - 1.36 L} (56)
2.1.2.5 Anillos Concénfric_os

Este tipo de configuracién es utilizado en zonas donde se de
sea hacer una regulacién del potencial, a fin de obtener tensiones de to

que y paso dentro de los Iimites permisibles. En algunas oportunidades es
te propdsito no es logrado con un solo anille, siendo necesario la  coloca
cién de anillos adicionales, cuya profundidad de enterramiento puede ir
variando a medida que se aumenta el nimero de anillos, procurando  colo
car los méas periféricos a mayor profundidad como se muestra en la  Figura

31, donde también se observa la regulacion de potencial alrededor de un
apoyo.
En algunas oportunidades se acostumbra utilizar algunas varia
ciones de este modelo, como son : -
- Combinacidon de anillos concéntricos y brazos  radiales
en forma de contrapesos
- Conductores en forma de espiral alrededor de electrodos

verticales

2.1.3 Programas Digitales para el Disefio de Puestas a Tierra en

Lineas de Transmisidn

A fin de obtener el disefio mds Sptimo de la puesta a tierra
de los soportes de una linea de transmision se puede hacer uso de  progra
mas digitales que permiten evitar el método corriente de cdlculo tan poco
econdmico y tedioso. Esta parte se tratard con mayor énfasis cuando  se

describan los métodos utilizados para el disefio de Subestaciones, concretan



78

. o o . . o
donos por ahora a mencionar dos programas dirigidos exclusivamente a i~

neas de transmision.

El primero de ellos, presentado por el Ing. Gonzalo Bardales
en su Tesis de Grado en la Universidad Nacional de Ingenieria, estd enca
minado al disefio de la puesta a tierra para tres situaciones especificas, se

gin la ubicacion de las estructuras :

) Para zonas de circulacién frencuente

Verifica la tensidn de toque y paso

b) Para zonas proximas a carreteras

Verifica la tension de paso

c) Para zonas de circulacién reducida
Verifica el valor de resistencia mdxima a ser detectada
, . .
por los relés y en caso de zonas con elevado nivel iso
ceralnico, la resistencia mdxima para evitar un contor-

neo inverso.

Este programa optimiza el disefio variando la profundidad de

enterramiento, longitud, didmetro, configuracién y distanciamiento entre
electrodos, tomando en cuenta las limitaciones fisicas del terreno donde
estd ubicada la estructura. En forma paralela, también calcula el  costo

del sistema de puesta a tierra.

El segundo programa considerado, es el presentado por F. Dc_:
walibi y W.G. Finney (24), quienes han hecho un anélisis computacional
detallado del comportamiento de la puesta a tierra de una estructura  tipi
ca de una linea de transmision de 735 kV, a partir del cual han obtenido
graficos de curvas universales que pueden ser usadas para determinar la re
sistencia de puesta a tierra y las tensiones de toque y paso &n la base de
una torre de acero similar a la utilizada en su andlisis. Si las dimensiones

de la torre o la resistividad son diferentes a las tomadas como base en el

Ale o . -’ L
andlisis, pueden ser usadas ciertas férmulas de conversidn.
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2.2 PUESTAS A TIERRA DE ESTACIONES TRANSFORMADORAS

2.2.1 Modelo Bdasico de Puesta a Tierra

El modelo basico de puesta a tierra en las estaciones transfor
madoras es el obtenido por la combinacién de conductores enterrados  hori
zontalmente formando una malla y electrodos enterrados verticalmente  en
lugares apropiados dentro de la malla. El amplio uso de este modelo  es

debido a las siguientes ventajas :

a) Una malla es la manera mas practica para controlar los

potenciales locales, sobre todo en sistemas donde la
maxima corriente de falla & tierra es muy alta y resulta
dificil obtener una resistencia de puesta a tierra bajaq, ca

paz de garantizar potenciales de tierra tolerables.

b) Una malla es el mejor sistema para proporcionar la con
ductividad y capacidad de transporte y dispersion de co
rriente necesitados en los sistemas de puesta a tierra,
para altas corrientes de cortocircuito, cosa que es poco

posible obtener con los electrodos simples ordinarios.

Cabe mencionar que algunos disefios consideran tan sélo el
uso de una malla; sin embargo, los electrodos verticales pueden ser de gran
valor si la resistividad de la capa superior del suelo en que la malla esta
enterrada, es de mucha mds alta resistividad que la segunda capa o si esto

puede llegar a suceder debido al secado o congelamiento del terreno super

ficial.
2.2.2 Métodos Clasicos de Cdlculo
2.2.2.1 Método de Laurent y Niemann

Es el método conocido mas simple para el cdlculo de un siste

ma de puesta a tierra y usa una modificacidn de la férmula para un elec



trodo en forma de un plato circular, agregando en segundo término

sigue !
9 R = .ll
4r
donde :
P ;
r
L :

80

como

p
T (57)

Resistividad en Ohm =~ m
Radio en metros de un plato circular teniendo la
misma drea que la ocupada por el drea de la malla

Longitud total del conductor enterrado en metros

El segundo término considera la realidad que la resistencia de

una malla es mayor que la de un plato sélido, y que esa diferencia

nuye cuando la longitud del conductor aumenta, llegando a ser cero

dismi_

cuan

do se trata de un plato sélido.

2.2.2.2

Método de Schwarz

Mediante este método se logra un cdlculo mds exacto que con

el método anterior, e involucra un proceso dividido en tres partes.

a) Calculo de la resistencia de puesta a tierra de la malla
= _ﬁi. EL_ -+ _L_ -

donde :

A

T

L :
Q) :
0] H
2a t
S !
kl’kE:

Resistividad del terreno, en Ohm = centimetros
Longitud total del conductor en centimetros
Vgnx? para conductores enterrados a una profun
didad de h centimetros, o

a para conductores en la superficie del terreno
diametro del conductor, centimetros

drea cubierta por el conductor, centimetros cuadra
dos

Coeficientes que dependen de la configuracidn de la
malla
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Los valores kyy k

9 S€ han obtenido en gran parte en  forma
. . . ’ .

experimental en modelos de estudio y existen gréficos especiales para su de

terminacién. Sin embargo, una aceptable aproximacion de estos coeficien

tes para mallas rectangulares son los siguientes :

k= 43_2.§§h_0044é (59)

k =55o-—8h—+(o.15-i)A (60)

2 Is N

donde A es el lado mayor de la malla y B el lado menor. Si la malla no

es de forma rectangular puede aproximarse a esta condicién sin errores de

importancia.
b) Célculo de la Resistencia de Las Jabalinas
L 2. L
R, = b fin L o1+ 1 (VF-I)Z} (61)
2nL, b Vs
donde :
i.l : Longitud de cada jabalina, cm
2b Didmetro de cada jabalina, cm
n 3 NdGmero de jabalinas en el &rea S
c) Célculo de la Resistencia Combinada de La Malla y
Las Jabalinas
2
R” R22 R]2
R =3 R S
ll 2 12
donde :
R]2 : Resistencia mutua entre el reticulado y el conjun
to de jabalinas, la cual viene dada por :
R =R, =—2-(nZt+k ok +1) (63)

12 21 7, L 'v’s"z

Simplificando :
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L
o = . P 1
Ri2 =Ry = Fr Un a, - 1) (64)
2.2.3 Método de la IEEE - Std 80

El procedimiento recomendado por este método es descrito en

los siguientes pasos :

a) Investigacién de las Caracteristicas del Suelo

b) Determinacidn de la Maxima Corriente de Falla a Tierra

En este punto se deben considerar los efectos que puedange

nerar futuras ampliaciones, la resistencia de falla, el cable de guarda, el

factor de decremento, etc.

c) Disefio preliminar del Sistema de Puesta a Tierra
Comprende todo lo relacionado a la  configuracidn
geométrica tentativa del reticulado, asi’ como también la eleccién de  los

materiales a ser utilizados en la puesta a tierra. En esta parte se calcula
la longitud de conductor requerida para el control de los gradientes dentro
de los limites de seguridad, a partir de la ecuacién (68) obtenida de la
siguiente manera .

Entre los potenciales locales (toque, paso y malla), la

mas peligrosa es la tensidn de malla E_ dada por :

Em=KmKiPLL (65)
donde :
Km : Coeficiente que toma en cuenta el efecto del nime
ro de conductores en paralelo n, el espaciamiento
entre conductores D, el didmetro del conductor d
y la profundidad de enterramiento h de los conduc

tores de la malla.

La magnitud de Km en términos de estos factores

es :



K

m

—_—
27 " 15hd T

83

2
1 D s i {%—]{%} {%} vonetc. (66)

El ndmero de los factores entre paréntesis en el segundo  tér

mino de la ecuacidn (66) es dos menos que el nimero de conductores  €n

paralelo de la malla bésica.

K.
i

Factor de correccidn de irregularidad, que toma en
cuenta la no uniformidad del flujo de corriente en las
diferentes partes de la malla. Puede ser determinado a
partir de los datos experimentales de Koch o también a

partir de la curva empirica siguiente :
Ki = 0.65 +0.172 n (67)

Resistividad promedio del terreno, en Ohm = metros
Corriente total mdxima rms de falla a tierra, en am
perios

Longitud total del conductor enterrado, en metros.

Igualando la tensién de malla dada por la ecuacidn (65) con

el mdximo valor tolerable de tensidn de toque de la ecuacién (35a) y con

siderando terreno uniforme (C = 1), podemos despejar el valor de L, que

nos dard la longitud aproximada de conductor enterrado requerido para man

tener la tensién de malla dentro de los limites de seguridad.

donde

d)

K K £1 |t
m i (68)

T8 +0.17 7

Resistividad de la capa superficial del terreno inmedia

tamente debajo de los pies, en ohm = metros.

Duracién maxima del choque, en segundos

Cdalculo de la Resistencia de Puesta a Tierra

Se recomienda hacer un célculo preliminar utilizando el
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método de Laurent y posteriormente cuando se logre la configuracion  defi
nitiva del reticulado, se puede hacer un cdalculo més refinado utilizando el

método de Schwarz.

e) Cdlculo de la Méxima Elevacién de Potencial de

La Malla
La maxima elevacion de potencial de la malla con res
pecto a tierra remota va a ser E = IR, donde R es la resistencia de puesta

a tierra del reticulado.

f) Cdlculo de la Tension de Paso en la Periferie de la
Malla

El chequeo de la méxima tensién de paso que puede ocu
rrir en el perimetro de la malla se hace a través de :

= K K.)’IT (69)

paso s i

donde*
K ¢ Coeficiente que toma en cuenta el efecto del ndmero

n, espaciamiento D y la profundidad de enterramiento
h de los conductores de la malla. Su valor estd dado
por :

- e | ]
Ke™ = r]ﬁ-:+ p+h Tttt (0

El ndmero total de términos entre paréntesis es igual al
nimero de conductores en paralelo del reticulado bési-

CO.

El valor de la tensidn de paso obtenido, debe ser compa

rado con el valor tolerable dado por la ecuacién ( 34a).

g) Caélculo de las Tensiones de Toque y Paso Internas

Estos potenciales van a encontrarse dentro de los [imites

tolerables si es que se emplea por lo menos la longitud de  conductor
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calculada en la ecuacién (68). Todo lo tratado hasta ahora es valido pa
ra casos de falla, pero cuando se trata de una corriente duradera, se debe
hacer un chequeo del valor de corriente que puede fluir a tierra sin  so
brepasar la magnitud de corriente soportada por una persona en forma per
manente y sin peligro : 9 miliamperios para el hombre y é miliamperios pa

ra la mujer. Esta corriente se obtiene de la siguiente manera :

I 9
Kmr;i,P—L < (1000 + 1.5 j?ﬁ)m (71)
(1000+1.5Ps) 9
| = KmKiP xLx-]-O—OO— (72)

La I calculada servird a la vez para la calibracién de los relés.

h) Investigacién de los Potenciales Transferidos

Comprende el andlisis de los efectos que puedan tener en
la creacién de potenciales peligrosos ciertos dispositivos como son los  cir
cuitos de comunicacidn, rieles, conductores neutros de baja tensidn, equi

pos portdtiles e instrumentos alimentados desde la Subestacién, tuberias, etc.

i) Investigacién de Puntos Peligrosos Especiales

Estos puntos peligrosos son las vallas o cercas, las mani
jas de operacién, la puesta a tierra del apantallamiento de los cables, la

puesta a tierra de los pararrayos, etc.

i) Correccidn o Refinamiento del Disefio Preliminar

Consiste en la adopcién de ciertas correcciones, en el
caso que con el disefio inicial no se hayan logrado obtener los potenciales

tolerables.

2.2.4 Métodos para el Uso de Computadora

Permiten evitar muchas asunciones y aproximaciones que  son

necesarias cuando se analiza una puesta a tierra con los métodos tradiciona
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les; aunque la mayoria de estos programas estan basados en los  conceptos
fundamentales de las ecuaciones usadas en el pasado. Por lo general, los
métodos para el uso de la computadora han sido orientados al célculo  de
los gradientes de potencial en cualquier punto de la superficie de los elec
trodos o del terreno, gracias a su capacidad para calcular el flujo no uni
forme de la corriente en las diferentes partes del sistema de puesta a  tie
rra y pueden ser aplicados a cualquier tipo de configuracién y  ubicacidn
de la malla de puesta a tierra. Dentro de la variedad de métodos se men

cionard a tres de ellos :

2.2.4.1 Método de Dawalibi - Mukhedkar
Los autores han realizado moltiples estudios dirigidos al  uso
de la computadora en el andlisis del comportamiento de los sistemas de

puesta a tierra. El resultado de todos estos estudios ha sido el desarrollo
del programa MALT, capaz de manejar redes de puesta a tierra  teniendo
una configuracidn geométrica ya sea simétrica o irregular y enterradas en

un terreno de resistividad uniforme o con un modelo de dos capas-

Una aplicacién del Programa MALT puede ser observado en
el articulo de los mismos autores titulado : Andlisis Paramétrico de Mallas
de Puesta a Tierra (7), en el cual se analiza en detalle el comportamiento
de diversas configuraciones de mallas, enterradas en terrenos con un mode

lo de dos capas-

2.2.4.2 Modelo de Heppe (6)

Es un método simple, directo y facil de programar, basado en
el calculo matricial, a pesar de lo cual el tiempo de cémputo y  requeri
mientos de memoria son relativamente modestos. Todas estas cualidades se
cumplen debido a que el método estd elaborado para mallas con una confi
guracién simétrica, lo cual le quita cierto mérito, ya que en la  prdactica

los sistemas de puesta a tierra van a ser en la mayoria de los casos de for
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ma irregular.

Este método computa los efectos de la variacion de la  densi
dad de corriente de dispersion causada por la proximidad de conductores pa
ralelos, conductores cruzados, conductores en dngulo y los efectos de los
terminales de los conductores, con lo cual se puede calcular eficientemen
te los voltajes superficiales en la vecindad de los sistemas de puesta a tie

> o / . . .
rra, asi como también la resistencia de puesta a tierra.

Otra dificultad que se presenta en este método, son los erro
res de redondeo que pueden ser catastréficos en los procesos numéricos invo
lucrados durante los calculos digitales; aun mas, las correcciones propuestas
por Heppe no eliminan completamente estos problemas, por b que algunos
autores han propuesto un nuevo juego de ecuaciones equivalentes a las de

Heppe (26), las que evitan algunos de los peligros mencionados.

2.2.4.3 Método de Kouteynikoff

Kouteynikoff ha desarrollado un método computacional propio,
cuya originalidad e interés radica en la cuidadosa atencidn dada al calculo
de los coeficientes de acoplamiento resistivo entre los segmentos de los e=
lectrodos, dando lugar a valores precisos de resistencia de puesta a tierra
y potenciales, aunque a costa de una mediana capacidad de memoria  de
la computadora. El proceso de cdlculo a diferencia de otros métodos, in
volucra no solo una, sino dos fragmentaciones sucesivas en segmentos li-
neales de los electrodos estudiados. Los resultados obtenidos por Kouteyni
koff han sido comparados con los obtenidos por el método desarrollado por
Dawalibi y Mukhedkar, asi’ como también con modelos a escala sumergidos

en medios electroliticos, dando resultados casi idénticos.

La principal limitacién de este método es haber asumido  un
o - 4 e
terreno homogéneo, aunque segin el autor es facilmente adecuado a terre

nos estratificados si se hacen algunos arreglos.
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2.3 PUESTAS A TIERRA DE EDIFICACIONES ESPECIALES

2.3.1 Puesta a Tierra de Centrales Eléctricas

Disefiar el sistema de puesta a tierra de una Central Eléctrica
resulta en cierto modo un poco dificultuso, debido a los diversos ambientes
con que cuenta el Complejo Eléctrico, mucho mds si estd ubicada en  un
terreno de resistividad elevada. Los principales objetivos buscados en el

disefio de puesta a tierra de una Central son los siguientes :

- Seguridad del Personal

- Eficiente Operacion de los Relés de Proteccidn

A fin de lograr lo mencionado anteriormente, es necesario ob
tener un valor minimo de resistencia de puesta a tierra (1 ohmio en la Cen
tral Restitucidn), asi’ como también valores tolerables de las tensiones  de

toque y paso segin lo anotado en el Acdpite 1.4.4.4.

Entre las diferentes clases de centrales, resulta interesante
analizar la modalidad de puesta a tierra de una central Hidroeléctrica, por
las caracteristicas especiales con que cuenta cada uno de sus ambientes.
Los cdlculos y verificaciones de los diversos pardmetros eléctricos  pueden
efectuarse empleando los métodos tradicionales o programas digitales, aun
que en casos especiales se dardn ciertas pautas para el célculo de la resis

tencia de puesta a tierra.

2.3.1.1 Casa de Méquincs_

Los elementos que contribuyen a la puesta a tierra de la  ca

sa de mdquinas son :

a) Conductores de puesta a tierra enterrados en el piso  de
concreto de los diferentes niveles de la edificacién: Piso

de mdaquinas, piso de generadores, piso de turbinas, piso de inyectores, etc.
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-, . -’
en cada uno de los cuales se formara una malla que ira interconectada

con la de los otros niveles.

b) Varillas metélicas para soportar el techo de la casa  de
maquinas, las cuales conforman una red de electrodos myl

tiples, enterrados en el piso en su parte inferior.

c) Conductos de acero en contacto con el agua, como los

ubicados en la porcidn inferior de la tuberia forzada, la

carcasa de la turbina y la porcién superior del canal de descarga, que en
caso de estar sobre un terreno de alta resistividad tienen como camino de

’, ° 3 . . o

mas baja resistencia con respecto a tierra remota, el agua de la tuberia for zada
que va hasta la Chimenea de Equilibrio o a la Presa de la Central . La resistencia
de puesta a tierra puede ser calculada considerando a la co lumna de agua como

un conductor cilindrico (27), cuya ecuacién se mues tra a continuacién :

- 1
R = = (73)

~

donde : br

1 : Longitud de la tuberia (metros)

r

F

Radio de la tuberia (metros)

e

Resistividad del agua (ohmios - metro)

Esta ecuacion da la resistencia de puesta a tierra de un solo
grupo, por lo que habra que considerar la contribucién de los otros grupos

en paralelo.

2.3.1.2 Canal y Camara de Descarga

Para el Canal de Descarga se considera el uso de conductores
de Cobre embebidos en el concreto de cada canal y en el caso de la Ca
mara de Descarga también se pueden utilizar estos dispositivos, formando u

na malla que ird embebida en su estructura.
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2.3.1.3 Estructura de la Presa

Los elementos que contribuyen al sistema de puesta a  tierra

de la Presa son :

a) Conductores de aterramiento embebido en el concreto de

la Presa formando una malla vertical.

b) Rejillas de acero en permanente contacto con el agua del

Embalse.

c) Conductores tendidos en el fondo del Embalse y conecta

dos a la malla vertical de la Presa.

Para el cdlculo de la resistencia de puesta a tierra de cada
uno de estos arreglos, se recomienda el procedimiento propuesto en el ar-

ticulo (27) de la Bibliografia.

2.3.1.4 Patio de Llaves

El sistema de puesta a tierra del Patio de Llaves puede dise

Aarse en forma semejante al de una Subestacidn.

2.3.1.5 PLieSfClS a Tierra Adicionales

Cuando la Central se encuentra en un terreno de alta resisti
vidad y no se ha logrado obtener la resistencia de puesta a tierra requeri
da, es necesario implementar ciertas correcciones o puestas a tierra adicio

nales, entre las cuales se pueden mencionar :

a) Ejecucién de un sistema de puesta a tierra en un terreno
de baja resistividad, ubicado cerca a la Central y cuya

configuracidn dependerd de las caracteristicas del terreno.

b) Utilizacién del lecho de los rios para la colocacién  de

un sistema de puesta a tierra, que podria estar constitui
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do por electrodos en forma de tubos de acero, con un didmetro suficiente
. - -
para no ser arrastrados por la corriente del rio e interconectados formando

una malla.

2.3.2 Puestas a Tierra de Estaciones de Comunicacidn

Los objetivos buscados al hacer la Puesta a Tierra de una Es

tacion de Comunicacién, ya sea de Radio, Television, Microondas, etc. ,

son los siguientes :

a) Proporcionar una resistencia de puesta a tierra lo més ba
ja posible, para el buen funcionamiento y proteccion de

los equipos receptores, transmisores, repetidores, etc.

b) Proteger a los instrumentos de las descargas atmosféricas ,
en caso de estaciones ubicadas en lugares con gran fre-

rd
cuencia de estos fendmenos-.

El modelo de puesta a tierra a utilizar, depende principalmen
te del drea disponible, resistividad del terreno y caracteristicas  topografi
cas de la ubicacién de la estacidn, lo que permitird escoger un modelo de
electrodos simples, o una combinacion de estos electrodos, como se hace en
las Subestaciones de Transformacién. Los cdlculos necesarios para el disefio

. . . . . . . el
se hacen siguiendo los procedimientos indicados anteriormente, segin el mo

delo de puesta a tiefra que se escoja-

El valor de la resistencia de puesta a tierra requerida en es
tos casos es variable, dependiendo de las exigencias de los equipos utiliza
dos en la estacidon, que por lo general requieren menos de cinco ohmios
(Estacion Transmisora de Panamericana Televisién - Morro Solar). Estos va
lores minimos de puesta a tierra, resultan dificiles de obtener en las esta

. . L . 3 .
ciones repetidoras, que por sus caracteristicas de funcionamiento deben es

tar ubicadas en la cima de los cerros, donde ocurren frecuentes descargas

atmosféricas y el terreno tiene resistividad elevada. La manera de lograr
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. s I
una buena puesta a tierra en estos casos, serd mostrada mds adelante en el

Capitulo de Correcciones.

Para Estaciones Repetidoras es necesario considerar el uso de
dos sistemas de puesta a tierra, uno de ellos para la proteccién del equipo
de comunicacidn y el otro para el pararrayos. La separacién entre ambos
sistemas, debe ser tal que no exista alguna influencia mutua entre  ambos
3 o’ o
sistemas, ya que la caida de un rayo en el pararrayos podria afectar al

3 .
equipo de la estacion.

2.3.3 Puestas a Tierrade laboratorios

En el disefio de la puesta a tierra de un laboratorio, se debe
considerar siempre la utilizacion de dos sistemas independientes, que

son mencionados a continuacion :

a) Para proteccién desde el punto de vista de seguridad del

Personal (tierra de proteccidn).

b) Para seguridad del instrumental (tierra de instrumentacidn)

Segin INVAP (28) los valores de resistencia de puesta a tie
rra para el sistema de proteccién del personal, deben ser como mdximo de
3 ohmios y para el sistema de puesta a tierra de instrumentacion, deben
ser 1.5 ohmios como maximo. Estos dos sistemas de puesta a tierra deben

\ . . .
estar separados y a una distancia no menor de 10 metros; siendo la separa
cidén con respecto al edificio o veredas mayor de 5 metros. Lo manifesta
do anteriormente estd referido mayormente para laboratorios donde se utili

zan tensiones y corrientes bajas, como son los laboratorios de Electrénica.

Para laboratorios de Alta Tensién, el disefio cambia ligeramen
te, ya que hay que considerar una red de tierra enterrada a lo largo  de
toda la superficie del laboratorio, tratando de garantizar tensiones de to

que y paso tolerables.
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También es necesario asegurar en este tipo de  edificaciones
una buena conexidn a tierra de todas las partes metdlicas no  conductoras
de los equipos, maquinas, herramientas, tableros; asi’ como también las divi

siones y enrejados metalicos.

2.3.4 Puestas a Tierra de Instalaciones Industriales

Los objetivos buscados al hacer el disefio de la puesta a tie

rra en las edificaciones para instalaciones industriales, son los siguientes

a)  Asegurar inmunidad contra las exposiciones de voltajes pe

ligrosos, a las personas que se encuentren dentro del drea

de la instalacion.

b) Proveer una conduccidn de corriente adecuada, tanto en
magnitud como en tiempo, capaz de aceptar la corriente
de falla permitida por el sistema de proteccidn de sobrecorriente, sin

crear un incendio o peligro de explosidén en el edificio.

c) Contribuir a un mejor comportamiento del sistema eléctri

CO.

En las instalaciones industriales, se debe tener especial cuida
do en las conexiones a tierra, ya que son una de las partes mds importan
tes del sistema de puesta a tierra total, pudiendo resultar inadecuado en ca
so que las conexiones no sean realizadas correctamente y no tengan una

baja resistencia.

La puesta a tierra para estos casos, puede ser hecha ya sea
a través de electrodos existentes o a través de electrodos enterrados expro
fesamente. El primer grupo comprende sistemas de tuberias metdlicas subte
rrdneas, armazones metdlicas del edificio y otras estructuras metdlicas sub
terraneas instaladas para otros propésitos diferentes a la puesta a tierra. El

uso de la tuberia metdlica, es eficaz siempre y cuando dicha tuberia reco
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rra enterrada directamente en la tierra por lo menos cinco metros,  hecho
. . ,
que en la actualidad es poco comin por el creciente uso de tuberias plas

ticas.

Los electrodos usados deliberadamente, pueden ser electrodos
verticales, cables enterrados horizontalmente, mallas, platos circulares, con
trapesos, etc. El uso de cada uno de estos electrodos depende de las ca
racteristicas de la instalacidn, resistividad del terreno y el valor de la re

sistencia de puesta a tierra que se quiera obtener.

Para un disefio dptimo de la puesta a tierra en estos casos, es
necesario conocer y poner en practica las disposiciones del Cédigo Eléctri

co del Perl, anotadas en su Capitulo VIII.

2.4 IMPEDANCIAS ESTATICAS Y DINAMICAS

A fin de facilitar la comprensién del comportamiento  dindmi
s . . . .
co y estatico de los sistemas de puesta a tierra, primeramente se enuncia

ran algunas definiciones importantes.

a) Resistencia Estatica (Ry)

Es la resistencia de puesta a tierra del electrodo en es
tado estdtico (corriente continua) y puede ser calculada utilizando las ecua
ciones descritas previamente, para cada tipo de electrodo en particular. Al

. . . A . .
gunos autores consideran la resistencia estatica, igual al valor de la resis

tencia a la frecuencia de generacidén (50 6 60 Hz).

b)  Impedancia Dindmica (Z)

Es la relacién entre el valor instantdneo de la caida de

potencial en el electrodo puesta a tierra y el valor instantdneo de la  co

rriente inyectada.

_ VvV
Z, = =3 (74)
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c)  Impedancia de Impulso (Zimp)

Es la relacion entre el valor pico del potencial desarro

llado en el punto de alimentacion y el valor pico de la corriente inyecta-

da.

max

Z. 75
'mP I max Lo

Puede darse el caso, que el valor pico del potencial no

se dé en el mismo momento que el valor pico de la corriente.

d) Coeficiente de Impulso (Cimp)

Es la relacién entre la impedancia de impulso y la  re

. . s . - . o
sistencia estdtica en corriente continua o a la frencuencia de  generacion

(50 6 60 Hz). Z

(76)

Segin la literatura existente, el coeficiente de impulso puede
variar entre 0.1 y 30, dependiendo de diversos factores que serdn tratados

seguidamente.

2.4.1 Factores que Influyen én la Impedancia Dindmica

a) La no linealidad de la impedancia del sistema de pues
ta a tierra, mientras ocurre la descarga de la corriente
hacia el terreno. Esta no linealidad depende a la vez de ciertos pardme

tros, destacando :

- Las dimensiones y la geometria del electrodo de puesta
a tierra (longitud, didmetro, modo de instalacidn, etc.)
que determinan ki inductancia del electrodo y la  densi

dad de descarga de la corriente.

- Los pardmetros de la onda de corriente de impacto tales
como el valor pico, la méxima pendiente, el tiempo de

descarga, etc.
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- Distribucion de la corriente de impulso en el sistema de
puesta a tierra, que depende del punto donde entra la
corriente al sistema y la reactancia del electrodo de

puesta a tierra.

b) Caracteristicas del terreno donde se realiza la puesta a

tierra, como son la resistividad eléctrica, la per-

meabilidad y la permitividad del terreno.

2.4.2 Comportamiento Dindmico de los Sistemas de Puesta a Tierra

2.4.2.1 Corrientes de Conduccién y de Desglazamienfo

A fin de analizar el comportamiento dindmico de los sistemas
de puesta a tierra de una manera mds exacta, es necesario considerar  en
forma conjunta el flujo de las corrientes de conduccion y de desplazamien
to, causantes de las componentes inductiva y capacitiva del sistema. En la
mayoria de los estudios realizados sobre este tema, tan sélo se ha venido
tomando en cuenta las corrientes de conduccidn, dejando de lado las co-
rrientes de desplazamiento, que siguen la misma direccién y sentido de las

corrientes de conduccién.

El principal efecto de la inductancia es aumentar la impedan
cia de impulso, hecho que puede ser compensado a la vez por la  capaci
tancia. Investigaciones realizadas tomando en cuenta tan sélo el efecto de
las corrientes de desplazamiento (29), muestran resultados de impedancia
de impulso menores que la resistencia estdtica, aseveracién que es  censu
rada por ciertos investigadores que atribuyen estos resultados a la  omisidn
de la componente inductiva del sistema de puesta a tierra, aparte que las

corrientes de desplazamiento intervienen solamente a frecuencias y resistivi

dades del terreno elevadas.

2.4.2.2 Mecanismos de la Corriente de Conduccién
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El caso de las corrientes de conduccién puede ser explicado
por dos mecanismos diferentes : El primero esta referido a la  conduccién
lineal electrolitica y el otro al llamado mecanismo de la zona del  canal
(30). En la conduccidn electrolitica, el agua contenida en el suelo disuel
ve las sales, acidos y alcalis para formar una solucién coloidal y asi’ con
vertirse en un medio conductor. Este tipo de conduccién se produce cuan
do la densidad de corriente que fluye del conductor hacia el terreno y la
intensidad de campo eléctrico son minimos; pero cuando la corriente inyec
tada incrementa su magnitud, se genera cierto calor que aumenta la tempe
ratura del suelo (Efecto Joule), dando lugar a la evaporacién de la  hume
dad y por lo tanto al incremento veloz de la resistividad y el campo eléc

trico, causantes del segundo mecanismo de conduccidn.

El mecanismo de conduccidén a través de la zona del canal es
un fendmeno no lineal, caracterizado por la formacién de una zona de des
cargas alrededor de la superficie de los electrodos; primero en la forma de
chisporroteos y luego cuando la intensidad del campo eléctrico se incremen
ta, en la forma de arcos continuos precedidos por chisporroteos, como  se
puede observar en las Figuras 32a y b). Debido a que la caida de ten=
sion en la zona del canal es mucho menor que en el caso de la  conduc-
cién electrolitica, es posible que esta zona cause un incremento aparente
en las dimensiones (principalmente didmetro) del electrodo de puesta a tie
rra, con el resultado de una disminucién de su impedancia, llegando en al
gunos casos a ser menor que el valor de la resistencia estatica. La exten
sién de esta zona de descarga termina cuando la intensidad del campo eléc
trico es menor que un valor critico Ec, dependiente de la naturaleza del
suelo, con el cual se puede calcular las dimensiones incrementadas del e-

lectrodo y por lo tanto la disminucién de la impedancia (31).

2.4.3 Métodos para el Célculo de la Impedancia Dindmica

La literatura existente muestra varios métodos dedicados al es
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tudio y calculo de la impedancia dindmica de los sistemas de puesta a

tierra; por lo que tan solo se describiran algunos de ellos.

2.4.3.1 Método de la IEEE

La IEEE en su Standard N° 80 (1961) analiza el comportamien
to dindmico de dos tipos de electrodos, el primero de ellos es un electrodo
enterrado verticalmente, para el cual se proponen tres circuitos equivalen
tes, dependiendo del rango de tension y frecuencia del impulso. El otro
tipo de electrodo es un contrapeso, para el que se ha desarrollado una fér

mula analitica con la cual se puede calcular su impedancia de impulso.

En este método se enuncian los conceptos fundamentales  del

3 . ” . Ll .
comportamiento dindmico de los electrodos de puesta a tierra, sin embargo,
necesita ser actualizado de acuerdo a las Gltimas investigaciones realizadas

sobre este tema.

2.4.3.2 Método de Takashima, Nakae, Ishibashi

Utiliza el método de simulacién de corriente junto conel mé
todo de imdgenes, para calcular la distribucion del campo eléctrico alrede
dor de los electrodos y las caracteristicas de la impedancia de puesta a
tierra, tomando en cuenta solamente las corrientes de desplazamiento. Co
mo resultado de sus andlisis, los autores proponen una expresién para infe
rir la impedancia dindmica de un electrodo a partir de su resistencia en co
rriente continua, lo mismo que la estimacién de los errores de las impedan
cias calculadas para los tipos de electrodos analizados. Como es de espe

rarse los resultados obtenidos indican valores de impedancias dindmicas, me

nores que los valores de resistencia estdtica (27).

Como se ha mencionado anteriormente, la principal objecidn
de este método es el no haber considerado el efecto inductivo de la pues

ta a tierra, aparte que los resultados obtenidos son vdlidos solamente para
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frecuencias altas de la onda de impulso, acompafiadas de resistividades ele

vadas.

2.4.3.3 Método de Gupta, Thapar

Los autores han publicado una serie de articulos concernientes
al comportamiento dindmico de los sistemas de puesta a tierra, destacando
el referido a la impedancia de impulso de mallas de puesta a tierra (32) ,
en el cual proponen un método para el calculo de la inductancia a partir
de investigaciones analiticas y férmulas empiticas. También proponen algu
nas férmulas para el célculo del Grea efectiva de la malla y del coeficien

te e impedancia de impulso.

Todos sus andlisis los hacen considerando que la impedancia de
impulso depende mayormente de la inductancia y que el efecto de ioniza
o £ . s
cién del suelo (conduccidn por la zona del canal) para mallas de  Subesta
ciones de grandes dimensiones, es casi insignificante. Los resultados obte

nidos para varios tipos de mallas, muestran coeficientes de impulso entre
1.006 y 1.840.

2.4.3.4 Método de Velasquez, Mukhedkar

Para analizar el comportamiento transitorio de los electrodos
de puesta a tierra han desarrollado un programa digital, cuyos  resultados
son mostrados en su articulo (31). El algoritmo utilizado se basa principal
mente en la particién del electrodo principal en segmentos (menores de 15
metros), a los cuales se les hace un andlisis dindmico por separado, toman
do en cuenta tanto el mecanismo de conduccién electrolitico como el de
la zona del canal. Este método estd dirigido principalmente a electrodos
enterrados horizontalmente y es uno de los mas completos en cuanto se re
fiere al andlisis del comportamiento dindmico de los electrodos de  puesta

a tierra.
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2.4.4 Resultados de Investigaciones Experimentales

El comportamiento dindmico de los diversos modelos de puesta
a tierra utilizados en la practica, han sido estudiados  experimentalmente
por diversos investigadores, ya sea en modelos a escala o en casos casi rea
les, verificando los resultados obtenidos con los procedimientos analiticos y

numéricos propuestos para cada caso.

2.4.4.1 Experiencias de Kosztaluk, Loboda y Mukhedkar

Los electrodos seleccionados para las expereincias fueron los
soportes de concreto, utilizados comunmente como fundaociones para las |7
neas de transmisidn. El circuito utilizado en las pruebas es mostrado  en
la (Figura 33), donde el Generador de Impulsos conectado entre el electro
do de prueba y el electrodo de puesta a tierra auxiliar, produjo corrientes
de impulso de 3 - 12 ps y 15-40 ps con una cresta de onda  alrede
dor de los 26 KA. El objeto de estas pruebas fue reproducir todas las con
diciones y fendmenos que podrian ocurrir cuando una corriente de  rayo
descarga a través de un electrodo de puesta a tierra y a la vez simular
corrientes semejantes a las que ocurren durante una descarga  atmosférica,

ya que al hacer pasar 26 KA por cada pata de la estructura, equivale a=

proximadamente a un total de 100 KA para las cuatro patas de la torre.

Los resultados de las pruebas pueden ser vistos en las Figuras
34, 35 y 36; de cuyas grdficas se puede inferir la formacién de la  zona
del canal, la cual permite que la resistencia de puesta a tierra de un elec
trodo simple, como el de las fundaciones de concreto, sea reducido dos o
tres veces su valor estdtico. También se demostrd que corrientes de  rayo
tipicas, como las usadas en la experiencia, no causan mayores dafios a las

fundaciones de concreto.

2.4.4.2 Experiencias de Fieux, Kouteynikoff y Villafranque
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Durante 1977 y 1978, los autores realizaron una serie de me
diciones en la Estacion de Investigacién de St. Privat d' Allier (SPA), uti
lizando tres modelos diferentes de electrodos de puesta a tierra, a los cua
les se les hizo pasar corrientes de rayo reales y luego se comprobaron las
mediciones artificialmente empleando un generador de impulsos (33). Los ti
pos de electrodos analizados son mostrados en la Figura 37, mientras que en
las Figuras 38 y 39, se muestran los resultados obtenidos en la experienciq,

los que nos permiten expresar ciertas aseveraciones acerca del comporta=

miento dindmico de los electrodos en mencidn

- La impedancia dindmica de puesta a tierra tiende a in
crementarse con la frecuencia, excepto para el electro

do hemisférico.

- Una clasificacién de los electrodos analizados, temando
en cuenta el incremento de su impedancia a frecuencias

elevadas es : Hemisferio, Doble Lazo, Contrapeso.

- La no existencia de indicios que muestren la ocurrencia
del mecanismo de conduccidn a través de la zona  del
canal, a pesar que las corrientes fueron mayores a 20 KA
podria ser la baja resistividad del terreno donde se reali

zaron los experimentos.

Una mejor interpretacién de las mediciones efectuadas por es
tos investigadores, seria posible si se conocieran las caracteristicas de la
onda de corriente, resistividad eléctrica del terreno y un mayor detalle de

las dimensiones y geometria de los electrodos utilizados.

2.4.4.3 Verificacidn del Método Veldsquez -~ Mukhedkar

A fin de determinar la exactitud y aplicabilidad del métado
propuesto, se hizo un andlisis del comportamiento dindmico de  diferentes

tipos de electrodos de puesta a tierra para diferentes pardmetros de resisti
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vidad, longitud de los conductores y forma de onda de corriente aplicada.
Los resultados experimentales usados como referencia para las comprobacio

. . . . . o’
nes, fueron tomados de diversas publicaciones anotadas en la  Bibliografia

proporcionada por los autores.

Las comparaciones entre los valores experimentales y calcula -
dos son mostrados en la Figura 40 a-d, las cuales muestran la gran exacti
tud del método propuesto y ratifican la gran dependencia del comportamien
to dinamico de los electrodos de ciertos parametros como son : Resistividad
y permitividad del terreno, magnitud y forma de onda de corriente, dimen

siones y geometria de los electrodos, etc.

2.4.4.4 Experiencias de Gupta y Thapar

La verificacion del método analitico recomendado por los au
tores fué hecha en base a pruebas en modelos a escala, utilizando un tan
que electrolitico hemisférico de 6 metros de digmetro y 16 mallas de 1y
4 metros cuadrados cada una, hechas con conductor de Cobre N° 14 AWG.
Los resultados experimentales y analiticos son mostrados en la Tabla V, en
la que se puede observar que ambos resultados son muy semejantes, confir

mando la validez del método teérico.



TABLA V

COMPARACION DE LOS RESULTADOS ANALITICOS Y EXPERIMENTALES

Dimensionamiento Resistividad del Punto de Resistencia Resultados Analiticos Resultados Eggerimentales

del Modelo Electrodo Alim. 60 Hz. Imp. de Coef. de Imp. de Coef. de
Ohm =m Ohms Impulso Impulso Impulso Impulso

Ohms Ohms

I x Im 19 Centro 9.5 9.55 1.006 10.3 1.08

I x Im 19 Esquina 9.5 10.2 1.074 10.9 .15

2 x 2m 19 Centro 4.8 5.0 1.04 5.4 1.12

2 x 2m 19 Esquina 4.8 6.8 1.42 7.3 1.52

] x Im 7.2 Centro 3.7 3.79 1.025 4.15 1.12

T x Im 7.2 Esquina 3.7 4.6 1.246 5.1 1.38

2 x 2m 7.2 Centro 1.9 2.15 1.13 2.3 1.21

2 x 2m 7.2 Esquina 1.9 3.32 1.75 3.5 1.84



CAPITULO I

MEDICION Y ANALISIS DE LOS PARAMETROS ASOCIADOS

3.1 RESISTIVIDAD DEL SUELO

La base fundamental para el disefio eficiente de un sistema

de puesta a tierra es el conocimiento que se tenga de la resistividad del
suelo, el cual deberd obtenerse a través de mediciones directas, evitando
el uso de tabulaciones de cardcter general encontradas frecuentemente en

la literatura o de simples inspecciones oculares de la zona.

3.1.1 Métodos de Medicidn

3.1.1.1 Método de los Tres Electrodos

Basicamente consiste en medir la resistencia de puesta a tie
rra de un electrodo de dimensiones conocidas, enterrado en un terreno
cuya resistividad se desea conocer (Figura 41). El cdlculo de la resistivi
dad aparente a una profundidad dada, puede ser realizada utilizando cual
quiera de las tres ecuaciones 43a, b, c; aunque C.J. Blattner (34) reco

mienda el uso de la ecuacién 43c, a partir de la cual se obtiene.

_ 21 LR
"Pu 4L -1

In

(77)




Figura 41.- Medicion de resistividad por el método
de los tres electrodos

—@—

Figura 42 .- Medicidn de resistividod por el meétodo
de los cuatro electrodos

T<

Figura 43 .- Configuracidn de Wenner

G P P2 Ca
na
.I-'- na b (s] ‘-Jf:- "—Jl

Figura 44 .- Configuracion de Schumberger
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donde :
Resistividad aparente para una profundidad L (52 =)

oo

L Longitud del oleciredo onlerrado on contacto con ol
suelo (maolros)

2r i Didmelro del Cleclrodo (inciros)

R = Valor medido de la iasistencia (ohmios)

Este método tiene muchas limilaciones, no obstante , «actual
mente es ulilizado por algunas compaliios, como so monciona  on ol
articulo publicado por C.J. Blatiner, donde hace una coinparacién de las
mediciones de resistividad obtenidas con los mdlodos de Ires y cuatro v~

lectrodos, tanto para torrenos homogéneos, como paia luirenos deo ¢os  ca

PUS-
3.1.1.2 Método de |os__(_:_\g_c1t[_£)"[|uclr0dos_

El principio de este mdtodo ostd basado on la madicién e
la diforencia de potencial entro dos de los electrodos, luego de haber

inyectado al terreno una corriente a través de los ofros dos. La corrien
te inyectada puede ser corriente continua conmutada o corriente  allerna
de baja frecuencia (menores do 200 Hz) por 1azones de acoplamionto  on

tre los conductores.

La ecuacién fundamental para la medicidén de resistividad me

diante cuatro electrodos, teniendo en cuenla la Figura 42, es :

F o= 27V . e (78)
I W i W i
g "2 3 4
donde :
V : Diferoncia de potenclal entre dos clectrodos

| :  Corriente inyeclada

Distancia entre los electrodos de acuerdo a la Figura

42.

P17 Tor737r T4

St el terreno considerado es homogénuo, elvalor de la resis
tividad medida por este método correspondord al var Gnico de rosis
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tividad presente en el terreno; pero si no es homogéneo, entonces el va

lor obtenido serd ficticio, |lamdndose Resistividad Aparente y se designa

por 2 .

a

Existen varias configuraciones cldsicas de este método, de-

pendiendo de la forma relativa en que se ubiquen los electrodos.
A) Configuracién de WENNER

Para esta configuracién los cuatro electrodos se  colo
can en una linea recta, con igual separacién y profundidad de  penetra
cién en el terreno (Figura 43). El método de medicidn estd basado en la

ecuacidn (79), desarrollada por el Dr. Frank Wenner, donde los electro

dos 1 y 4 (externos) se utilizan para inyectar la corriente y los  electro
dos 2 y 3 (centrales) sirven para medir la diferencia de potencial, que al

ser dividida por la corriente inyectada do un valor de resistencia R. Lue

go :
P = 4 T oR (79)
1+ e -
Vd A 4b7 V 7—7
o también :
po AT (50)
donde :
p :  Resistividad del terreno (omios = metro)
R :  Resistencia medida (ohmios)
a : Distancia entre electrodos (metros)
b :  Profundidad de penetracidn de los electrodos (mets.)
n :  Factor aproximado que tiene un valor entre 1y 2
(depende de la relacién b/a)
La ecuacién (80) puede aproximarse a :
P = 4maRr Si b>a (81)

f = 27aR Si b <a (82)
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En la configuracién de Wenner, los electrodos de corriente
(C) y los electrodos de Potencial (P), pueden tener 3 arreglos G|fem0fj_
vos, sin alterar el resultado de la resistividad que se va a medir, siempre
y cuando se aplique la expresién adecuada. Estos arreglos son mostrados

en la Tabla VII, siendo el mas frecuentemente utilizado para las medicio

nes el arreglo C = P - P - C.
TABLA VI

ARREGLOS ALTERNATIVOS EN LA CONFIGURACION
DE WENNER

C-P-P-C
:::::::::::>,p]= Lk
P-C-C-P
C_C_P-P>
P, = 6TMaRkr
P-P-C-C 2 2
C-P-C-P
::::::::::::>}3 = Fiaky

P-C-P-C

La configuracién de Wenner permite una visualizacién  mas
rapida de la curva, ya que la resistividad puede ser obtenida en  forma
més directa a partir de los valores de resistencia R leidos en el instrumen
to. Por otro lado se pueden utilizar instrumentos menos sensitivos  que
en la configuracién Schlumberger, ya que a medida que se alejan los e-

lectrodos de corriente también lo hacen los de potencial.

B) Configuracién de SCHLUMBERGER

Para esta configuracién los cuatro electrodos se  colo
can también en linea recta, manteniendo la separacién entre  electrodos

centrales o de potencial (a) constante; mientras que los electrodos  exte
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. or [ e . . . .
riores varian su separacién a partir de los electrodos interiores, a distan
cias méltiplos (na) de la separacién base de los electrodos centrales (a),

(Figura 44). La ecuacién fundamental para este caso es :
Pa = T R.n(n +1) a (83)

Algunas de las ventajas de esta configuracidn son la rapidez
con que se realizan las mediciones y la menor sensitividad a las variacio
nes laterales del terreno, debido principalmente a que sélo se desplazan

los electrodos de corriente, permaneciendo en su lugar los de potencial.

Estructura Eguivalente del Suelo

3.1.2

En la mayoria de los casos, los terrenos presentan caracteri’s
ticas de no homogeneidad, fendmeno que puede ser verificado a través
de la interpretacién de las mediciones de resistividad, las que permitirdn
determinar la representacidén del suelo a través de un modelo homogéneo o

un modelo estratificado.

3.1.2.1 Suelo Homogéneo

El valor de la resistividad aparente medida para  cualquier
separacién entre los electrodos se va a mantener constante y coincide con

el valor de la resistividad del suelo.

3.1.2.2 Suelo Estratificado de Dos Capas

En este modelo de suelo, existen dos tipos posibles de com

binaciones, (Figuras 45a y b), cuyas caracteristicas principales son :

- Tendencia asintdtica al comienzo y fin de la curva
- Un solo punto de inflexion en la grafica de toda  la

curva.



(a) (b)

Figura 45.- Suelo estratificado de dos capas

a
(b)
f>5>5,
a )
(¢) (d)

Figura 46 .- Suelc estratificado de tres capas
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3.1.2.3 Suelo Estratificado de Tres Capas

En un modelo de tres capas, existen cuatro tipos posibles de
combinaciones (Figuras 46 a-d), donde se puede observar que las  curvas

correspondientes a este modelo poseen dos puntos de inflexién.

(n-1)

En general, una curva de n capas puede tener 2 tipos

de combinaciones y (n=1) puntos de inflexién.

3.1.3 Interpretacion de las Mediciones de Campo

Las mediciones de resistividad aparente pueden ser interpre
tadas por varios métodos, los cuales en su ma oria son de cardcter empiti
co y se basan en la experiencia acumulada a lo largo de afios de  medi
ciones. A continuacién se numerardn algunos de ellos y se hard una

breve descripcidn de los mds importantes.

- Método de los Quiebres

- Método Acumulativo de Moore
- Método de Barnes
- Método de Interpretacién Analitica mediante un Progra

ma Numérico.

- Método de Interpretaciéon mediante Curvas Patrdn.

3.1.3.1 Interpretacién Analitica Mediante Programas Numéricos

A fin de determinar los parametros de un modelo de  suelo
de dos capas a partir de las curvas de resistividad aparente, han sido de
sarrollados ciertos programas de computadora basados en las interpretacio

nes analiticas hechas por Gross ~Thapar y Tagg, las cuales les serén des

. . . A
critas en forma breve a continuacion.

A)  Modelo de GROSS - THAPAR
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Supone una variacién exponencial de la resistividad
en funcién de la profundidad, estando dada la resistividad aparente por la

siguiente ecuacidn :

Po = /Po (P, - Pyl 2-e7h (84)

Esta ecuacién puede ser resuelta usando técnicas itera

tivas y son usados datos experimentales como una primera aproximacidn.

B) Método de TAGG

Considera un modelo de suelo formado por dos capas
horizontales de resistividades uniformes }7; y j’z , cuyaresistividad a-

parente es dada por :

/pa =2 K" k"
y = lr4 2nh.2 ~ 2nh 2 (85)
1 n= 1- (&— 4-( )
a a
Utilizando la ecuacién anterior y la curva de resistivi
dad aparente obtenida con los datos de campo, se puede determinar  los

parémetros de un modelo de dos capas ( P, , P2 , h] ), como es mostra
do en el programa de compufadoro’ RESIS, desarrollado inicialmente por
R. Velédsquez (35) y posteriormente mejorado como parte del presente tra
bajo. Las caracteristicas del programo y resultados para un caso particular

son mostrados en el Anexo If.

Los simbolos utilizados en las dos ecuaciones  anterio

res representan @

Pa :  Resistividad aparente, determinada por el método

de Wenner (ohmios - metro)

}’] :  Resistividad de la primera capa (ohmios -metro)
j?z :  Resistividad de la segunda capa (ohmios —~metro)
h :  Profundidad de la primera capa (metros)

a :  Espaciamiento entre electrodos usado en el método
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de Wenner (metros).
k : Factor de Reflexidn k = ﬁ
2N
2 1
B i Factor que toma en cuenta la variacién vertical

de la resistividad del terreno

3.1.3.2 Interpretacién Mediante Curvas Patrén

Este método se basa en la comparacién de los grdficos obte
nidos en las mediciones de campo con curvas de patrén, construidas ex =

profeso para diferentes casos de combinaciones de capas. En la prdacticq,

existen curvas patrdn para las configuraciones de Wenner y Schlumberger,
siendo mas utilizadas las primeras, cuya famiia de curvas ha sido obteni
da a partir de la ecuacidn de Tagg (ecuacién 85). Las curvas patrén,
asi como las obtenidas experimentalmente se grafican en papel log - log ,

para obtener independencia de las unidades y magnitudes de medicidn.

Cada modelo de estratos (2 capas, 3 capas, etc.) tiene sus
propias curvas patrén, a partir de las cuales es posible obtener las resisti
vidades y espesores de cada estrato, considerando que en un modelo de n
capas, la capa n tiene espesor infinito. Cabe mencionar ademds, que es
posible interpretar un modelo de tres capas mediante curvas patrén de dos

capas y graficos auxiliares.

En el Anexo Ill se muestra el procedimiento para la interpre
tacién de un modelo de dos y tres capas, utilizando curvas patrén de dos

capas y los gréficos auxiliares respectivos.

3.1.4 Resultados Experimentales

3.1.4.1 Procedimientos de Medicidn

El método a utilizar en las mediciones de resistividad es el

de cuatro electrodos para la configuracién de Wenner, siguiendo las di-
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recciones indicadas en la Figura 47. Las separaciones entre electrodos
serdn escogidas de manera tal que puedan obtenerse distanciamientos casi
uniformes en la escala logaritmica utilizada para este parametro, hasta lo
grar separaciones mayores a la profundidad de interés; recomenddndose un
juego de seis mediciones (a, , ) para la obtencién de una buena curva
a
y un minimo de cuatro mediciones para el funcionamiento del programa RE
SIS. Al enterrar los electrodos se tendrd cuidado en lograr el mejor con
tacto posible entre estos dispositivos y el terreno, tratando siempre de que

la profundidad de enterramiento sea menor que un décimo de la  separa-

cién entre electrodos (b <0.1a), por lo que se evitardn separaciones meno

res aun metro.

Lo expresado anteriormente queda sujeto a ciertas restriccio
nes que puedan presentarse en el terreno, quedando a criterio del encar
gado de las pruebas, tomar las decisiones convenientes para el logro de
una buena medicién. En la mayoria de los casos las mediciones tan sélo
se hacen en dos direcciones perpendiculares (AA' y BB') y a espaciamien

tos menores de 15 metros.

3.1.4.2 Medicidén Tipica para Un Modelo de Dos Capas

En la Figura 48, se muestran los resultados de las  medicio
nes de resistividad llevadas a cabo en un terreno adyacente a la Subesta
cion San Juan, para cuatro direcciones diferentes como en la Figura 47.
La forma de las curvas obtenidas nos sugieren un modelo estratificado de
dos capas, las cuales van a ser interpretadas utilizando las curvas patrén
para dos capas y el programa numérico RESIS. Por otro lado, debido a
que las cuatro curvas obtenidas en la medicion son similares y que para
la inferencia de los resultados es necesario tan solo una curva, se tomard
en cuenta tan solo la curva promedio; aunque hay quienes consideran la
curva con valores mds pesimistas. La Tabla VIl muestra los valores con

siderados para la curva promedio.
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Figura 47.- Direcciones recomendadas para las medicicnes de la
resistividad del suelo
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(b) Curva de resistividad promedio

Figura 48.- Mediciones de resistividad en la S.E.San Juan-Electroperd
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TABLA VI
Separacidn Entre Resistividad Promedio
Electrodos (a) ( Pa )
(metros) (ohmios = metro)

] 700.6

2 583.40

4 300.30

8 102.70

-Los resultados inferidos mediante las dos interpretaciones utili

zadas, se encuentran tabulados en la Tabla VIII.

TABLA VIl

Pard Curvas Programa

arametro Patrén RESIS
Resistividad de la Primera 720 793.07
Capa ( )7] ) (NL=m) (R=m)
Resistividad de la Segunda 72 70.48
Capa ( £,) (R=m) (R-m)
Profundidad de la Primera 2.25 2.28
Capa ( h] ) (metros) (metros)

3.1.4.3 Resultados _'lfl"pivcos en el Sistema Interconectado

Los resultados obtenidos a lo largo de las mediciones indican
la presencia de suelos estratificados ya sea de dos o tres capas, no ha-
biéndose encontrado terrenos con resistividad homogénea. Respecto a las
magnitudes de resistividad obtenidas, se puede afirmar que abarcan un am
plio rango de valores, mostrandose en la Tabla IX los valores més  repre

sentativos de los diferentes tipos de suelo donde se encuentran  ubicadas



las diferentes edificaciones del Sistema Interconectado.
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TABLA IX
. . Tipo de Profund. Resistiv.
Lugar de Medicidn Terreno Capa (metros) (£ -m)
S.E. SAN Arenoso Ira. 2.25 720
JUAN
2da. ce 72
3ra. - -
S.E. CAMPO Tierra Ira. 1.25 2800
ARMINIO SP:d’eQE 2da. oo 1633
3ra. - -
S.E. HUAYUCA Cultivo 1ra. 0.88 33
CHI. 2da. oo 5.50
3ra. - -
S.E. JAUJA Cultivo Ira. 0.45 2070
Pedrego-
SO« ZdOo 3-12 5]8
3ra. 00 37
S.E. CABLE DE Cultivo Ira. 0.75 720
GUARDA
NAHUINPU 2da. 7.00 80
QUIO.
3ra. oo 475
TORRE N° 10 Arenisco Ira. 0.34 6100
Cuarzoso
LINEA MANTARO 2da. 8. 40 48800
LIMA.
3ra. I82) 5830
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TORRE N° 109 Cultivo Ira. 0-60 4
LINEA MANTARO 2da. pove) 51.20
LIMA

3ra. - -
TORRE N° 168 =L Arcilloso Ira. 2.80 46.50
LINEA MANTARO 2da. 00 23.30
LIMA
; 3ra. - -

3.2 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Por lo general, cuando se habla de Resistencia de  Puesta
a Tierra nos referimos al valor éhmico de la impedancia del sistema consi.
derado, realidad que debe tomarse en cuenta con mayor énfasis cuando el
valor 6hmico de la puesta a tierra es menor de 0.5 ohmios, donde la
componente reactiva es apreciable. Esta componente reactiva tiene un

efecto pequefio en puestas a tierra con una impedancia mayor de un oh-

mio (36).

3.2.1 Métodos Bdsicos de Medicidn

3.2.1.1 Mé’rodo de los Dos Terminales

Llamado también método Directo, consiste en la medicidn
de la resistencia de puesta a tierra del electrodo en prueba, a partir de
un electrodo auxiliar cuya resistencia de puesta a tierra es presumida in
significante en comparacién con la del electrodo a medir. Por lo gene
ral, el electrodo auxiliar utilizado es el sistema de tuberias metalicas de
agua, supuesto con una resistencia de puesta a tierra de un ohmio, valor
realmente bajo en comparacién a los 25 ohmios usualmente permitidos pa

ra electrodos simples medidos con este método.
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Obviamente, este método tiene ciertas limitaciones, apar
te de estar sujeto a grandes errores cuando el electrodo bajo prueba tie
ne un valor de resistencia de puesta a tierra pequefio. La (Figura 49) ,
muestra las conecciones a realizarse en los instrumentos normalmente cono

cidos cuando se aplica este método.

3.2.1.2 Método de los Tres Terminales
Este método requiere el uso de dos electrodos auxiliares
con resistencias de puesta a tierra "r2" y "r3II , aparte del electrodo ba

jo prueba considerado con una resistencia "r]“. La resistencia entre cada

par de electrodos puestos a tierra es medida y designada como " 12 ",

" 1 + ry s etc. Resolviendo las ecuaciones

", donde r,, =

13 Y o3
simultdneas se obtiene :
r.,) = () + ()
3 _ 12 23) 13 (86)
2

12

La aplicacion de este método también presenta ciertos in

convenientes, por lo que se prefiere utilizar otro método de medicién que

serd descrito a continuacidn.

3.2.1.3 Método de la Caida de Potencial

Este método tiene diversas variaciones y es aplicable a to
do tipo de mediciones de resistencia de puesta a tierra, teniendo por con
figuracién la mostrada en la Figura 50a. El principio de medicion consis
te en hacer circular una corriente | a través del sistema de puesta a tie
rra T y otro electrodo llamado electrodo de corriente C, , lo cual produ
ce a una distancia p, de T una caida de potencial Vp en el suelo, que
es medida por un electrodo de potencial P2 . El cociente VP/I es una
resistencia aparente que bajo ciertas condiciones puede dar la verdadera

resistencia de puesta a tierra Ry del sistema; siendo caracteristico grafi



Sistema de
tuberfas de
aguo

Electrodo de
puesta o tierra

Figura 49 .- Medicion de resistencia de puesto a tierra empleando el
Método de los Tres Terminales

(a) Configuracidn tipica

(n)

pzi:rlﬂ
(b) Curva de caida de potencial

Ci R PGy X P C

Figura 50 - Método de la caida de potencial
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car este cociente como una funcidn de la distancia P2 del electrodo  de

potencial, para obtener la curva de caida de potencial mostrada en la

Figura 50b.

Para este método, el circuito formado por el electrodo de
potencial, el instrumento medidor de potencial y el conductor que los u-
ne fisicamente a la puesta a tierra T es llamado circuito de potencial; de
igual manera el circuito que comprende el electrodo de corriente Co, el
instrumento medidor de corriente y el conductor que los une fisicamente a

T es llamado circuito de corriente.

3.2.2 Aplicacién del Método de la Caida de Potencial

Para el logro de una buena medicidn con el empleo de es
te método, deben tenerse en cuenta ciertas consideraciones que nos permi
tirdn afrontar con confianza los problemas encontrados al momento de Ila

medicién.

3.2.2.1 Localizacion del Electrodo de Corriente

El electrodo de corriente debe estar ubicado fuera del a-
rea de influencia de la puesta a tierra medida, en lo que se conoce co
mo tierra remota, que en la practica implica grandes distanciamientos de
los electrodos de corriente, hasta lograr localizaciones donde la densidad

de corriente en el terreno tienda a cero.

Inicialmente se recomienda colocar el electrodo de corrien
te Co a una distancia 4D de T, donde D es el didmetro equivalente de
la red de puesta a tierra. Si con este alejamiento, no se obtienen tres
valores aproximadamente iguales de resistencia (tramo A-B de la Figura 51),
se deberd incrementar adn més la distancia del electrodo C, , hasta lo-
grar el objetivo mencionado anteriormente. La Figura 51 muestra dos cur

vas con diferentes alejamientos del electrodo C,, siendo uno de ellos in
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suficiente (a), mientras el otro es el adecuado para la medicién (b).

En sistemas de puesta a tierra de grandes dimensiones, el
alejamiento adecuado resulta ser mayor a un kilémetro, lo cual resulta im
practico y dificulta la realizacién de la medicidn; por lo que G.F. Tagg
(37) ha desarrollado un método que no requiere de tan grandes distancia
mientos del electrodo C, , como se puede observar en el Anexo IV que

muestra el procedimiento seguido en este método.

3.2.2.2 Desplazamiento del Electrodo de Potencial

El electrodo de potencial debe ser desplazado para varios
alejamientos entre el sistema de puesta a tierra y el electrodo de corrien
te, de tal manera que se obtenga una curva donde sea facilmente visuali.
zado el tramo donde su pendiente tienda a cero, que correspondera a la
verdadera resistencia de puesta a tierra del sistema medido. Segin resul
tados empiricos obtenidos por diversos investigadores y también por andli_
sis de programas digitales se ha llegado a determinar que este tramo se

presenta al 61.8 % del alejamiento del electrodo de corriente.

3.2.2.3 Acoplamiento Mdtuo entre los Circuitos de Potencial

y Corriente

El efecto de acoplamiento entre los conductores de corrien
te y potencial debe ser tomado muy en cuenta cuando se realizan  medi_
ciones de impedancia de puesta a tierra en Subest aciones de grandes di
mensiones, con valores de un ohmio o menos. Un estudio importante so
bre este tema, utilizando un programa de computadora, ha sido desarrolla
do por R. Veldsquez, P.H. Reynolds y D. Mukhedkar (38), enel cuadl
muestran que la Unica configuracidn que minimiza el efecto de  acopla-
miento es manteniendo los conductores de medicion en un dangulo de 90°,
como se muestra en la Figura 52. La otra alternativa (180° entre los con

ductores) sugerida por ciertos investigadores, también introduce ciertos e-
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rrores debido al acoplamiento mutuo negativo, aparte de que F. Dawalibi
en uno de sus articulos ha demostrado tedricamente la imposibilidad de la

utilizacién de esta configuracion.

Otras conclusiones importantes obtenidas de los  resultados

del articulo (38) son :

Los errores introducidos por el acoplamiento, dependen
de la longitud de los conductores, angulo entre los con
ductores, resistividad del terreno y el valor de la impe

dancia de las conecciones de puesta a tierra.

= El acoplamiento tiende a producir un resultado con un
valor mas elevado que la verdaderc resistencia de puesta
a tierra (a menos que el dngulo entre los conductores sea

mayor de 90 grados, donde el valor resultante es menor) .

- El acoplamiento entre conductores paralelos no  puede
ser reducido significativamente incrementando la  sepa

racion entre los conductores.

3.2.2.4 Comportamiento de los Electrodos Auxiliares

A fin de realizar una medicién de impedancia de puesta a
tierra lo mas exacta posible, es necesario conocer correctamente el com
portamiento de los electrodos auxiliares, ya que una disminucion de la re
sistencia de puesta a tierra tanto en el electrodo de corriente como en el
de potencial, va a mejorar la sensibilidad y estabilidad de los instrumen
tos de medicién. Por lo general, es deseable una resistencia menor de
500 ohmios en ambos electrodos, lo cual puede ser logrado interconectan
do dos, tres o cuatro electrodos en paralelo a un metro de separacién vy

enterrados en lugares de baja resistividad.

Una disminucién de la resistencia de puesta a tierra de
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los electrodos de corriente va a incrementar el flujo de corriente en el
circuito correspondiente produciendo a la vez una mayor elevacién  del
potencial de la puesta a tierra y por lo tanto un incremento de corriente
en el circuito de potencial; esto a la vez, hace que el torque en las
bobinas de corriente y potencial de los instrumentos aumenten su magni
tud, mejorando de esta manera su sensibilidad o precisién. Por otro lado
con el incremento de corriente en la bobina de potencial va a elevarse
la relacidén sefial a ruido, incrementando de esta manera la estabilidad de

los instrumentos.

En forma semejante, si la resistencia de puesta a tierra del
electrodo de potencial es reducida, va a circularun a mayor corriente por

el circuito de potencial, incrementando el torge en la bobina de  poten

cial y elevando el valor de la lectura leida en el instrumento.

3.2.2.5 Corrientes Extrafias en los Circuitos de Medicién

La presencia de estas corrientes en los circuitos de medi
cidn va a interferir en la realizacidn eficiente de las mediciones, sobre
todo cuando la corriente inyectada es de baja magnitud y no se  cuenta
con los instrumentos apropiados que puedan discriminar dichas corrientes.
Para evitar estos inconvenientes, se acostumbra utilizar instrumentos selec
tores de frecuencias, con un ancho de banda lo mds angosto posible, de
manera que puedan detectar la sefial inyectada en presencia de cualquier

corriente extrafia.

Estas corrientes pueden ser originadas por la presencia de
voltajes residuales cuando los conductores de medicidn cruzan debajo de
Iineas energizadas, o debido a las corrientes inducidas de origen solar que

. -~ . 3 3 .
son corrientes esplreas, casi directas, causadas por la diferencia de poten
cial debido a tormentas geomagnéticas resultantes de la emisién de particu

las de las protuberancias solares emergentes de la superficie del sol.
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3.2.3 Modalidades del Método de Caida de Potencial

La medicion de la impedancia de puesta a tierra en  siste
mas pequefios o en electrodos simples no presenta mayores dificultades y
puede realizarse utilizando los instrumentos de medicién disponibles en
el mercado. Sin embargo, cuando la impedancia incluye una componente
reactiva significante, las mediciones no pueden realizarse con estos instru
mentos y es necesario considerar otras modalidades del método de caida de
potencial desarrolladas especialmente para estos casos. Estas variaciones
se las puede clasificar en dos grupos, dependiendo de la magnitud de la

corriente inyectada (39).

3.2.3.1 Inyeccién de Corriente Elevada

Este método es utilizado principalmente para las mediciones
de la impedancia de puesta a tierra de sistemas de grandes dimensiones,
inyectando para esto corrientes con una magnitud que puede oscilar entre
50 y 100 amperios, con lo cual se trata de superar los errores debidos a
voltajes residuales. Para la inyeccién de corriente se utilizan los conduc
tores de una de las lineas de transmision que salen de la Subestacién, pre
feriblemente conectando las tres fases en paralelo para disminuir la impe
dancia del circuito de corriente. Como electrodo de corriente C2, es
posible considerar una subestacién cercana o una torre de la linea con re
sistencia de puesta a tierra baja. La caida de potencial se mide utili-
zando un conductor de comunicaciones, un conductor de baja tension o

un conductor tendido ex-profeso para la prueba.

Si se desea determinar el argumento (#) de la impedancia
puede ser usado un medidor de desfasaje de lectura directa, en coordina
cién con el voltimetro y amperimetro utilizados para medir la caida de
potencial Vm y la corriente Im. La impedancia de puesta a tierra de la

subestacion serd entonces :
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Zz = Vm L.w ] (ohmios) (87)

Este método tiene algunas variaciones, dependiendo princi
palmente de la frecuencia de la corriente inyectada, siendo las mas cono

cidas las siguientes :

Método de la polaridad invertida, inyectando corrien

te a la frecuencia industrial.

- Método de la frecuencia pulsante, inyectando corrien

te a una frccucncia entre 0.1 4 0.5 Hz. encima o

debajo de la frecuencia industrial .
- Método de la compensacidn de la interferencia.

- Método de inyeccidn de corriente a una frecuencia
claramente diferente a la frecuencia industrial (entre
5 a 10 Hz encima o debajo de la frecuencia indus =

trial) .

3.2.3.2 Inyeccidn de Corriente de Baja Magnitud

En la mayoria de los casos resulta dificil realizar una  me
dicion de impedancia de puesta a tierra inyectando corriente elevada, de
bido principalmente a que esto implica tener una linea o toda la subesta
cidén fuera de servicio, aparte de las precauciones de seguridad que de

ben tomarse para la proteccidn del personal e instrumentos. Por otro la
do, los instrumentos normalmente usados, tampoco son una solucidn cuan
do se trata de medir impedancias pequefias y en presencia de voltajes re
siduales; por lo que han sido desarrolladas ciertas técnicas de  medicidn
que utilizan corrientes de prueba de baja magnitud y a frecuencias dife

rentes de la industrial. Entre las técnicas propuestas destacan :

A)  Método del Oscilador = Voltimetro (Laidig y Zupa)
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Este método recomienda el uso de una sefial de corrien
te de baja magnitud (0.5 amperios), a una frecuencia cercana a la industrial
(65 =70 Hz) y considera como impedancia a 60 Hz la medida a la fre-
cuencia de prueba. El valor medido representa la impedancia Thevenin e
quivalente de todos los caminos en serie y en paralelo que existen entre
la malla de la Subestacién y la tierra remota. La configuracién e instru

mentacidn utilizada en este método es mostrada en la Figura 53.

B) Método James G. Biddle

A fin de medir impedancias de puestas a tierra de ba
ja magnitud y en presencia de gran interferencia, la Compafiia James G.
Biddle ha desarrollado un nuevo instrumento portatil, cuyo funcionamiento
se basa en la inyeccidén de corriente de una magnitud conocida a través
de la puesta a tierra, midiendo simultdneamente las componentes de  la
caida de potencial en fase y en cuadratura, para luego mostrar estos vol
tajes como resistencia e inductoncia. Las mediciones son hechas utilizan
do ondas sinusoidales a cuatro frecuencias conocidas (36, 85, 128, 146

Hz.), obteniéndose la impedancia a 60 Hz por extrapolacidn.

Q) Método de la Frecuencia Exploratoria

(I.D. Lu y R.M. Shier)

Para evitar posibles errores que se puedan cometer
en la evaluacién de la impedancia a 60 Hz. al hacer la extrapolacién
como lo sugiere el método anterior y cuando la impedancia no varia uni
formemente con la frecuencia, se ha desarrollado una técnica de frecuen
cia exploratoria, la cual permite realizar una representacion grafica com
pleta de la impedancia y su desfasaje sobre un amplio rango de  frecuen
cia. La fuente de sefial de ruido es ajustada de 0 a 400 Hz y  consiste
de un generador con frecuencias casi al azar, un filtro condicionador del

ruido y un amplificador de potencia de 1.5 KW.
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3.2.4 Resultados Experimentales

3.2.4.1 Mediciones en Lineas de Transmisidn

La configuracién escogida para las mediciones de la impedan
. . - ° °
cia de puesta a tierra en las estructuras de una lihea de transmisién es la
mostrada en la Figura 54, la cual considera los circuitos de corriente
potencial en paralelo, haciendo un dngulo de 90° con la trayectoria de
la linea, evitando asi” posibles interferencias en los conductores de medi

cidn por accidn de la corriente a 60 Hz circulando en la linea.

El efecto de acoplamiento que podria existir en los conduc
tores de medicién por estar en paralelo, resulte insignificante (menos de
0.05 ohmios para 100 metros) frente a las magnitudes de resistencia de
puesta a tierra de las torres con valores superiores a un ohmio. Este efec
to deberia considerarse en caso de que el electrodo de corriente se en=
cuentre ubicado a distancias superiores a los 100 metros, siendo ésta una
de las razones para que en nuestras mediciones se recomiende un aleja=

miento del electrodo Cy de 100 metros.

De igual manera resulta importante considerar en estas  me
diciones la influencia del cable de guarda, por cuanto utilizando los ins
trumentos normales y estando el cable de guarda conectado a las estructu
ras van a obtenerse resultados optimistas, debido a la baja resistencia del
cable de guarda en paralelo con la resistencia de puesta a tierra de  la

torre. Por lo tanto, para medir en forma correcta este parametro es ne

cesario aislar la estructura del cable de guarda de la linea de transmisidn.

En la actualidad existe en el mercado un irstrumento capaz
de medir la resistencia de puesta a tierra de una estructura, eliminando
la influencia del cable de guarda. Este instrumento fué disefiado por la
Brown Boveri, funciona a una frecuencia alta de 25 KHz, es completa-

mente transistorizado y utiliza pilas de Ni - Cd. La Tabla X muestra al

k":ﬁw 5 et e
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gunos resultados obtenidos con este instrumento en estructuras ubicadas en
tres tipos de terreno con diferente resistividad, resultados que son compa
rados con los medidos con el telurdmetro marca Megger y el Vibroground,

comprobandose la efectividad del funcionamiento del aparato.

Los resultados experimentales confirman que la relacién entre
el valor de resistencia de puesta a tierra de una estructura con el cable
de guarda aislado y sin aislar es siempre mayor que la unidad (Figura 55).
notandose ademds que para una linea de transmisidn con un mismo tipo y

L . .
nomero de cables de guarda, estructuras y puestas a tierra semejantes, el
. o T T o s . o o
principal factor que va a condicionar esta relacién es la resistividad
del terreno, como se observa en la Tabla XI; por lo que resulta posible
obtener un valor aproximado de la resistencia de puesta a tierra de  una
estructura aislada a partir de los valores de resistividad del terreno y de

la resistencia medida con el cable de guarda conectado.

En lo referente a las magnitudes de resistencia de puesta a
tierra medidas en la Linea de Transmisién Mantaro - Lima, estas varian
en un amplio margen de valores, pudiendo encontrarse valores tan eleva
dos (mayores a 100 ohmios) como también valores bajos (1 ohmio), estan

do un 30 % por encima de los 25 ohmios.

Para las Tablas X y XI, la resistividad aparente se  obtuvo

a partir de : 100 P R
1 72
F = r
a PG 76

donde :
C] :  Porcentaje del sistema de puesta a tierra en la pri

mera capa del terreno

C2 :  Porcentaje del sistema de puesta a tierra en la se

gunda capa del terreno



137

Esta formula fué obtenida a partir de la expresidon para  en

contrar la resistividad aparente usando un electrodo vertical y tan  solo

servir@ como un indice de comparacién entre los diferentes tipos de terreno.
TABLA X
MEDICIONES DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA USANDO UN

MEDIDOR DE ALTA FRECUENCIA BBC TIPO HW 2 W

Contrastacién con el Telurémetro Marca Megger y el Vibroground

Resistividad Cable Resistencia de

Tc;\lrroe U::;;::gm Apcrente de Puesta a Tierra
(ohmios-metro) ~ Guarda (Ohmios)

10 BBC 44530 Sin Aislar 92.00
10 BBC 44530 Aislado 95.00
10 Megger 44530 Aislado 91.00

10 Vibroground 44530 Aislado 106.00

25 BBC 1440 Sin Aislar 15.60
25 BBC 1440 Aislado 18.20
25 Megger 1440 Aislado 18.20
25 Vibroground 1440 Aislado 20.60
109 BBC 98.50 Sin Aislar 5.00
109 BBC 98.50 Aislado 5.20
109 Megger 98.50 Aislado 5.10
109 Vibroground 98.50 Aislado 5.20

El alejamiento del electrodo de corriente fué de 100 metros, segin la con

figuracién mostrada en la Figura 54.
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TABLA XI|

MEDICIONES DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
EN LA LINEA MANTARO - LIMA

Muestreo en Estructuras Ubicadas en Terrenos con

Diferentes Valores de Resistividad

N° de la Torre sin Aislar  Torre Aislada  Relacidn Resistividad
Torre Rs Ra Ra /Rs Aparente
(Ohmios) (Ohmios) (Ohms-metro)
10 39.00 320.00 8.20 44530.0
24 8.00 36.50 4.56 2139.0
25 6.00 18.20 3.03 1440.0
136 5.23 15.10 2.88 1221.0
109 2.05 5.10 2.48 98.5

El instrumento utilizado fué el Telurémetro marca Megger, de acuerdo a la

configuracion de la Figura 54.

3.2.4.2 Mediciones en Subestaciones

Las mediciones de resistencia de puesta a tierra en Subesta
ciones también fueron realizadas utilizando el Método de Caida de Poten
cial, con los instrumentos normales de medicién (Telurémetro marca Megger,
Vibroground, etc.)y también inyectando corriente de diversa magnitud. Pa
ra Subestaciones Pequefias se utilizé el Método Cl@sico, esto es, colocan
do el electrodo de corriente a una distancia que evite el traslape de las
areas de influencia de los electrodos que intervienen en la prueba, con u-
na separacion de 90° entre los circuitos de potencial y corriente y varian

do el electrodo de potencial de tal manera que pueda ser graficada la cur

va de caida de potencial.
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Para Subestaciones de grandes dimensiones como las del Siste
ma Interconectado, se utilizé el método indicado en el Anexo IV, obte-

niéndose los resultados mostrados en la Tabla XII.
TABLA Xu_

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LAS PRINCIPALES
SUBESTACIONES DEL SISTEMA INTERCONECTADO

Valor Medido

Subestacidn (Ohmios)
Campo Armifio 0.97
Huayucachi 0.38
Pomacocha 0.55
San Juan 0.13
Independencia 0.25
lca 0.76
Marcona 0.40

Ademds, a manera de estudio se realizaron una serie de medi_
ciones en la S.E. Jauja cuando se encontraba en proceso de construccién,
cuyos resultados son mostrados en la Tablas XIIl y XIV 'y en la Figura 56.
En la Tabla XIII 'y la Figura 56b se muestra el efecto del angulo de se
paracién entre los conductores de corriente y potencial; mientras que en la
Tabla XIV 'y la Figura 56 ¢, se muestran los resultados obtenidos  cuando
se utilizan diferentes tipos de instrumentos, haciendo notar que para el ca
so de inyeccidén de corriente se tuvo el inconveniente de la presencia de
corrientes residuales que produjeron un cierto error en los valores medidos,
debido principalmente a la pequefia magnitud de la corriente inyectada vy
a que no se contaba con los instrumentos capaces de discriminar estas co

rrientes.
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TABLA Xl

MEDICIONES DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LA
SUBESTACION JAUJA PARA DIFERENTES ANGULOS DE
SEPARACION ENTRE LOS CIRCUITOS DE MEDICION (*)

Angulo de Alejamiento de Resistencia
Separacidn C2 (metros) Medida (Ohmios)
0° 350 2.75
90° 350 2.72
180° 350 2.70

(*) Se utilizé el Método de Inyeccién de Corriente, con
una magnitud de 1 amperio.

TABLA XIV

MEDICIONES DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA UTILIZANDO
DIFERENTES TIPOS DE INSTRUMENTOS

141

Instrumento Alejamiento C, Angulo de Resistencia Resistencia
Utilizado (metros) Separacién Medida Calculada
(Ohmios) (Ohmios)
Megger 140 90° 2.75 3.30
Vibroground 140 90° 2.80 3.30

Volt - Amp 140 90° 2.30 3.30
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3.3 PERFIL DE POTENCIAL Y TENSIONES DE TOQUE Y PASO

La mejor manera de tener la certeza que la puesta a  tierra
de una Subestacién o una Torre presta toda la seguridad al Personal que
podria encontrarse dentro o en los alrededores del area de disefio, es mt
diendo los potenciales de toque y paso o el perfil de potencial  cuando
se inyecta una cierta magnitud de corriente. En la practica estas medi.
ciones no son muy frecuentes, debido a su costo elevado y son mayormen
te recomendables en casos en que los valores de potencial calculados son

cercanos a los limites tolerables y ademds el mejoramiento de la puesta a

tierra va a resultar dificil o demasiado costoso.

El perfil de potencial es hecho con el fin de localizar  posi
bles gradientes de potencial peligrosos durante la ocurrencia de una falla
aunque también es Gtil para inferir las tensiones de toque y paso en ese
mismo momento. Cuando la medicién del perfil de potencial no se justifi
ca econdmicamente, los gradientes de potencial pueden ser calculados de

las mediciones de resistencia de puesta a tierra y la resistividad del suvelo.

3.3.1 Método de Medicidén del Perfil de Potencial

El perfil de potencial puede ser obtenido inyectando  corrien
te ya sea de magnitud baja o elevada, utilizando el método del Voltime
tro ~ Amperimetro. La IEEE y diversos investigadores recomiendan  que
el orden de magnitud de la corriente a inyectar debe ser entre 50 vy
100 amperios, a fin de eliminar los efectos de interferencia de corrientes
extrafias en el suelo, dejando el uso de corriente de magnitud baja para
casos en que la Subestacién no pueda ser sacada de servicio, para lo
cual serd necesario emplear una frecuencia diferente a la industrial, a-

parte de la implementacién de aparatos de mayor sensibilidad y mucho

mds sofisticados.
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La configuracién de los circuitos debe ser semejante a la reco
mendada en el método de Caida de Potencial (Figura 57), colocando el
electrodo de corriente Cp en un lugar remoto y haciendo en lo posible
un éngulo de 90° con el circuito de potencial. Las mediciones de po
tencial son hechas a lo largo de varias secciones dentro y fuera del &rea
de puesta a tierra, por lo general en direcciones con frecuente circula-
cién de Personal. El electrodo de potencial puede ser el mismo que se
utiliza para medir la resistencia de puesta a tierra, siendo imprescindible
un voltimetro de muy alta imedancia de entrada. Los potenciales  bajo
las condiciones de falla reales, se obtienen multiplicando los valores me
didos en la prueba por la relacién entre la corriente de falla a tierra méas
severa y la corriente de prueba. El perfil de potencial se logra grafican
do estos potenciales en funcidén de la longitud a lo largo de la seccidn

tomada como referencia.

3.3.2 Método de Medicién de las Tensiones de Toque y Paso

Para medir las tensiones de toque y paso se utiliza el mismo
circuito de corriente empleado para la medicién del perfil de potencial,
a través del cual se inyectard cierta magnitud de corriente que producird
diferenciales de potencial dentro y fuera del drea de la puesta a tierra.
Las mediciones deben ser hechas en lugares con frencuente circulacién de
personal como son pasadizos, puertas, zonas aledafias a los equipos, etc.
Los electrodos de potencial deben ser de tal manera que asemejen un
contacto superficial parecido al originado por los pies de una persona al
caminar (Figurc 58a), esto es con una elevada resistencia de contacto.
La configuracién de los circuitos se muestra en la Figura 58b, donde el
voltimetro utilizado debe ser necesariamente de alta impedancia de entra
da. Los potenciales bajo condiciones de falla reales se obtienen de la

misma manera que en el caso del perfil de potencial.

Heinrich Langer y M.G. Bodier (23), han descrito un método

para medir las tensiones de toque y paso en una Subestacién, en el que
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tratan de simular lo mas cercanamente posible las resistencias de contacto
superficial de los pies y la resistencia del cuerpo humano; para lo cual la
persona encargada de la medicién debe llevar puestos guantes y botas  de
material aislante con superficies de contacto metdlicos. Los voltajes entre
estos contactos son medidos con un voltimetro de tubos de vacio o valvu
las; mientras que la corriente es medida por un miliamperimetro utilizan

do el circuito de la Fig. 58 c.

SESHS Resultados Experimentales

En el Sistema Interconectado del Centro del Peri se han reali
zado diversas mediciones del perfil de potencial y de las tensiones de to-
que y paso, destacando la efectuada en la Subestacién Pachachaca  antes
de su puesta en servicio, cuya malla de puesta a tierra ocupa un drea de
190 x 100 metros y se encuentra ubicada sobre un terreno tipo arcilloso.
Esta Subestacién sirve para la interconexiéon con el Sistema Eléctrico de
Centromin a un nivel de 220 kV, no contando con ningdn transformador de
potencia entre sus equipos. La metodologiaempleada en las mediciones fué
la de inyectar corriente lo mas alta posible que se pudo obtener con los
instrumentos y equipos con que contaba en ese momento (25 Amperios), a
una frecuencia de 60 Hz y de acuerdo a la configuracién descrita en 3.3.

1. Los principales instrumentos y equipos utilizados en las pruebas fueron *

- 01 Grupo Electrégeno de 130 KVA Salida : 220 Voltios C.A.

- 01 Autotransformador variable de 0 a 230 Voltios. 30 Amperios.

- 01 Voltimetro C.A. de alta impedancia de entrada. Escala : 0 a
600 Voltios. Clase 0.5

- 01 Amperimetro C.A. Escala : 0 a 50 Amperios. Clase 0.5

- 02 Patines de acero para simular el contacto de los pies de una perso
na con el piso, cada uno con un peso de 25 kg, y una superficie de

contacto de 200 cm2 , como lo recomiendan las normas VDE 0100 (Fi-

gura 58a).
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Para el electrodo de corriente se preparé un pozo de puesta a
tierra con un relleno de sal industrial, carbén y tierra vegetal, el cual dié
una resistencia de puesta a tierra menor a los 5 ohmios y fué localizado a
una distancia de 800 metros del centro de la Subestacién en Direccidén Sur.
Ademés, con el fin de optimizar el tiempo y evitar accidentes durante las
pruebas, se conté con el apoyo de un equipo compuesto por 03 Técnicos y
06 Ayudantes, aparte del responsable de las pruebas; todos los cuales  se

encontraban intercomunicados por un sistema de Walk = Talkies.

Durante la secuencia de pruebas, en primer lugar se  hicieron
las mediciones para obtener el perfil de potencial, el cual se muestra en
la Figura 59 y posteriormente las mediciones de las tensiones de toque y pa
so. Cabe hacer notar que las mdximas tensiones de toque y paso  fueron
medidas en las puertas de acceso a la Subestacién (102 y 40 voltios), aun
que en ninguno de los casos sobrepasan los valores permisibles por las nor
mas. Para lograr una mejor medicién en el caso de las tensiones de toque
y paso se emplearon pedazos de pafio himedo para lograr un contacto efec

tivo entre los patines de acero y el suelo.

3.4 CORRIENTES INDUCIDAS EN LAZOS CERRADOS

3.4.1 Corriente Inducida en un Contorno Rectangular

Segin la Ley Circuital de Ampere, la intensidad de flujo magnéti-
co alrededor de un conductor recto conduciendo una corriente i, como en la Fi

gura 60) es:

B=7"" ool si r>a (87)
2Tr
donde:
B : Intensidad de flujo magnético (Weber/m2)

i :  Corriente circulante en el conductor (amperios)

Distancia al eje del conductor (metros)

s

r

e Permeabilidad del aire

Conociendo el valor de la intensidad de flujo magnético alre
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dedor de un conductor, es posible calcular la fuerza electromotriz indu
cida en un contorno cerrado estacionario por algin sistema de corrientes

variables con el tiempo, utilizando la ley electromagnética de Faraday.

gz_ﬁz_fiﬁ-.dé (88)
dt c dt

Para el caso de un contorno rectangular simple de lados L vy
h, paralelo a un conductor que transporta una corriente i = Im Sen wt ,

(Figura 61), el flujo magnético a través del drea serd :

o =ﬂ B dS Sen /3 (89)

considerando :
dS

dh Cos, 2= r dj

n
-
Q.
>

/aoi
B = 2w
se obtiene : /3,
d = /;TITLJ tg 2d/A (90)
Ao

realizando la integracidn anterior se puede obtener la expresién para el
flujo magnético.
Cos

ﬂz

_ Al
g = - Cosﬂ]

20

In (91)
Teniendo en cuenta que la corriente circulante en el con
ductor es i = Im Sen wt, aplicamos la ecuacién (88) para obtener la

tension inducida en el contorno rectangular debido a esta corriente.

Cos 3
2T Cosﬂ]

. Cos wt (92)
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Si se considera la tensién mdxima inducida en el contorno

como : ey
- 6w L | s %
Emind = - LS L P — (93)
27 Cos /9]
la expresion (92) se simplifica a :
E= Em, Cos wt - (94)

ind

por consiguiente, la corriente inducida en el lazo rectangular serd :

E

Mind
i § ———— Cos wt = Im. Cos wt (95)
RL ind
donde : . ) Emind
ind RL
RL = Resistencia del Lazo Rectangular
3.4.2 Lazos Cerrados en Subestaciones y Lineas de Transmisidn

En casos reales como los observados en la Subestaciones y
Lineas de Transmisidn, los lazos cerrados estdan formados por los cables de
guarda, las estructuras de los pdrticos o torres, los conductores de la ma

lla de tierra y en algunos casos la tierra misma (Figura 62).

3.4.2.1 Cables de Guarda

Constituye la parte superior del lazo y su resistencia puede
ser calculada con las caracteristicas eléctricas proporcionadas por el fabri

cante para cada tipo de cable de guarda.

3.4.2.2 Estructuras de los Pérticos y Torres

Constituyen las componentes laterales del lazo, siendo el

valor de sus resistencias muy pequefias frente a las otras resistencias que
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forman el lazo. Los célculos y mediciones realizados para conocer su mag

nitud nos llevan a considerar los siguientes valores aproximados :

= Resistencia de la estructura de un Pértico : 0.001 ohmios

= Resistencia de la estructura de una Torre 0.0015 ohmios

Debido a lo engorroso que resultaria realizar un calculo tedri.
co exacto de la resistencia de una estructura, en el procedimiento segui
do para calcular este pardmetro se la considerd como una pirdmide  con
cuatro soportes en paralelo. Las mediciones se efectuaron en las  torres
de entrenamiento de la Subestacion San Juan de ELECTROPERU, S.A. uti

lizando un puente Thompson, obteniéndose valores menores a un miliohmio.

3.4.2.3 Conductores de la Malla de Tierra

En la parte inferior el lazo es cerrado a través de los conduc
tores de la malla de puesta a tierra, unidas a las estructuras por conduc
tores del mismo material que el de la malla. El efecto resistivo del sue
lo es considerado despreciable, debido a la gran diferencia de  conducti
vidades entre el terreno y el material del cual estd hecho el conductor,
lo cual nos lleva a considerar que casi toda la corriente inducida va a

circular a través de los conductores de la malla.

3.4.2.4 Efecto Conductor del Suelo

En caso de que las estructuras que conforman un lazo no se
“erfcuentren unidas fisicamente por un conductor enterrado, la circulacién
&

de corriente puede realizarse a través del suelo donde se encuentran ubi

cadas las estructuras.

La Figura 63, muestra el circuito aproximado de un lazo ce

rrado que se puede formar en una Subestacidn; indicando ademds ciertos
o . ,

valores que se podrian considerar constantes en todos los cdlculos a efec

tuarse.
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3.4.3 Modelo de Calculo para un Caso Tipo

A continuacidn se muestra el procedimiento para el calculo de
la corriente inducida en un caso real simple, el mismo que nos servird pos
teriormente para los cdlculos que se tengan que hacer en casos més compli
cados como los que se presentan en las Subestaciones. La disposicion  de
los elementos que forman el lazo cerrado y los conductores que transportan

la Energia Eléctrica se pueden observar en la Figura 64.

Para esa Figura, las corrientes que fluyen a través de la linea

trifasica son respectivamente :

|R = |m Sen(wt - 120) (96.1)
IS = Im Sen wt (96.2)
IT = |m Sen(wt * 120) ( 96.3)

Las tensiones inducidas debido a estas corrientes pueden obtener

se a partir de la ecuacién ©2).

Cos /3

£ = ewlml 2 | Cos (wt-1200 (97.1)
R 5 T Cos 3
1
Cos 2

e =...//'WImL In 4 Cos wt (97.2)
S 27 Cos/f3
Im L Cosﬁ'6

£ =& LW bt |n . Cos(wt +120) (97.3)

T 2T Cos /95

Reemplazando en las ecuaciones anteriores los valores constantes de %2 =

AT x 1077 y w = 377, se obtiene :

Cos /3
£ = 7.54x10 7 ImLIn ——= Cos(wt +120) (98.1)
R Cosﬂ]
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-5 Cos 3
Ec=7.54x10 " Im L In— Cos wt (98.2)
Cos /3
3
-5 Cos ﬂé
ET=7.54xlo Im L In ———= Cos (wt -120) (98.3)
Cos /3
5
la tensidn inducida total a lo largo de todo el lazo es igual a la suma de  las
tensiones inducidas debidas a cada fase.
= = &
TOTAL R tOEs T& (99)

el valor eficaz de esta tensién inducida sera :

_ ETOTAL
Eficaz Sl
‘ 2
la corriente inducida sera por lo tanto :
. = _C101AL (101)
ind 2 Zr
otal
donde Zfo’rol es la suma de las impedancias de las componentes del lazo.
3.4.4 Resultados Experimentales
La Figura 65, muestra la vista de planta de los pérticos de

llegada a la Subestacién San Juan de ELECTROPERU de la Linea Pisco =
Lima, en cuya infraestructura se analizard la constitucién de lazos  cerra
dos de corrientes inducidas, debido al paso de la corriente circulante en

la linea antes mencionada.

Los lazos 1 y 2 estan formados por el cable de guarda, los so
portes de los pérticos y los conductores de la malla de puesta a tierra; el

lazo 3 se forma a través de la estructura completa del pértico (P1) y los

conductores de la malla de puesta a tierraj mientras que los lazos 4y 5
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estan formados por la torre de llegada (T1), el cable de guarda, los sopor
tes del Pértico (P1) y los contrapesos que van desde la malla de puesta a

tierra hasta la torre (T1). Los valores medidos de las corrientes inducidas

en cada lazo también se indican en la Figura 65.

Para el andlisis de los lazos 1, 2 y 3 es necesario hacer una
aproximacion del perfil del conductor en su recorrido dentro del Patio de
Llaves, tal como se muestra en la Figura 66, para el lazo 2. Los lazos
4 y 5 también pueden ser analizados en forma semejante , aunque para es
tos casos hay que considerar la division del vano entre la torre de llegada
(T1) y el portico (P1) en varios tiamos iguales, como se observa en las
Figuras 67 a, b y c). El cdlculo de las tensiones inducidas en cada uno
de los tramos de un lazo se logra haciendo uso de las ecuaciones 98.1

’

98.2 y 98.3; siendo la tensién inducida total en un lazo, la suma de to

das estas tensiones parciales. Finalmente la corriente inducida que circula

en el lazo considerado se obtiene al dividir la tension inducida total entre

la impedancia del lazo.

Las Figuras 68 a y b), muestran los valores de las  corrientes
inducidas obtenidas por medicién y en forma analitica en seis puntos de la
parte del Patio de Llaves correspondiente a la Figura 68, valores que tam
bién se encuentran resumidos en la Tabla XV. El valor de la corriente in
ducida en un punto especifico, resulta de la suma de las corrientes corres
pondientes a los lazos que puedan tener como elemento al punto tomado pa
ra el andlisis o mediciéon. Las mediciones llevadas a cabo fueron  hechas

con un amperimetro de pinzas de Tipo Analdgico.
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TABLA XV
Punto de Valor Medido Valor Calculado
Medicidn (Amperios) (Amperios)
1 6.3 6.81 | _74.93
2 4.5 4.13 [-129.21
3 14.0 14.38 [- 54.31
4 17.3 16.77 |- 89.15
5 5.4 6.77 | 11.75

6 5.0 6.70 64.70




CAPITULO IV

INTRODUCCION DE CORRECCIONES Y MODALIDADES DE MANTENIMIENTO

4.1 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LINEAS

Debido al papel primordial que desempefian las lineas de  transmi

. - L . . .
sién en el transporte de la Energia Eléctrica, resulta necesario tener estas ins
talaciones en las mejores condiciones de funcionamiento; por lo tanto siendo
la resistencia de puesta a tierra de sus estructuras uno de los factores influ=
- . . ’ °
yentes en su comportamiento, es primordial mantener este pardmetro debc|o
de un valor minimo, para evitar problemas relacionados con las descargas at
mosféricas o potenciales peligrosos para el personal que se encuentre en las
cercanias de una estructura. A continuacidn serdn mostrados algunos procedi
mientos para mejorar la Resistencia de Puesta a Tierra de las estructuras  de

una Linea de Transmisidn.

4.1.1 Sistema de Contrapesos

Es una de las técnicas mds conocidas para mejorar la  Resistencia
de Puesta a Tierra de las estructuras de una Linea de Transmisién, sobre todo
cuando la capa superior del terreno donde se va enterrar el Contrapeso tiene
una resistividad mayor a los 100 Ohmios =Metro; aunque en terrenos con resis
tividad muy elevada su contribucidn para disminuir la Resistencia de Puesta a

Tierra no es muy significativa, como ocurre en las Torres 2 y 10 de la Lihea
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Mantaro - Lima. Algunos arreglos de contrapesos que pueden ser  utiliza

dos para el mejoramiento de Puestas a Tierra son mostrados en la Figura
N° 69.

La efectividad de este tipo de Electrodos estd relacionada  di
rectamente con su comportamiento ante sobretensiones transitorias como son
las descargas atmosféricas, por lo que se recomienda un estudio detallado
de su respuesta dindmica y estdtica para cada tipo particular de terreno vy
de esta manera escoger la longitud apropiada del contrapeso que garantice
una impedancia de impulso capaz de evitar un Contorneo en la Linea de

Transmisién .

Ademds, al utilizar esta clase de electrodos hay que  resaltar
que la profundidad de enterramiento no influye mayormente en su  resisten
cia, por lo que esta magnitud debe ser adoptada de tal manera que evite
su depredacién, procurando tenderlos siempre en capas de terreno de baja
resistividad, o en todo caso hacer el relleno de la zanja con tierra de
origen vegetal o, bentonita. Por otro lado, el incremento del nGmero de
contrapesos disminuye la impedancia transitoria del sistema de  contrapesos

(13), como se puede observar en la Figura N° 70.

4.1.2 Sistema de Jabalinas Profundas

En la mayoria de los casos, la segunda o tercera capa de los
terrenos presenta una resistividad mas baja que la primera capa, lo cual
induce a considerar la utilizacién de electrodos verticales cuya profundidad
de penetracién alcance la capa de baja resistividad del terreno. Esta meto
dologia es recomendable de manera especial para lugares donde la napa
fredtica se encuentra a una profundidad pequefia, como ocurre en la zona

del Valle de lca y aledafios.

El armado de estas jabalinasprofundas, se logra mediante el
acoplamiento de varias piezas de una longitud aproximada de 3 metros ( 10

Pies), unidas por pequefias uniones roscadas (nipples), procurando evitar
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una resistencia de contacto significante entre las piezas a unir. El clava
do de estos dispositivos se efectia utilizando un taladro y un martillo neu

s
maticos.

El ndmero Sptimo de jabalinas en paralelo que pueden ser utili
zadas en el mejoramiento de la Puesta a Tierra de una estructura es cuatro,
por cuanto un incremento mayor a este nimero de jabalinas en profundida
des usuales, no va a influir sustancialmente en la disminucidn de la Resis=
tencia de Puesta a Tierra, tal como se observa en la Figura N° 72 ; hg
ciendo notar que la separacidn entre estas jabalinas debe ser mayor que la
longitud de su inmersidn para mejorar su eficiencia (Figura N° 72). El
didmetro de estos electrodos no influye mayormente en la disminucion de la

resistencia de puesta a tierra del sistema de jabalinas profundas.

4.1.3 Pozos Tubulares con Rellenos Especiales

Una manera muy comdn para lograr una resistencia de puesta a
tierra baja es utilizando pozos tubulares con rellenos especiales como Car
bon Vegetal, Coque, Estiércol de Ganado, Pirita de Hierro, Escoria de Co
bre, Sal Industrial, Sal de Piedra, Bentonita, etc.; los cuales pueden ser
utilizados en forma independiente o combinandolos en capas o en una mez

cla segin la disponibilidad, eficiencia y costo de estos productos.

Dentro de los materiales mencionados anteriormente cabe resal
tar a la bentonita, cuyo relleno ideal se obtiene al mezclar su  volumen
en seco por cuatro a seis veces el volomen de agua utilizada, dependien
do de la calidad de la bentonita. La principal caracteristica de este pro
ducto es que mantiene la humedad en forma casi permanente a pesar  del
transcurso del tiempo, asegurando ademds un excelente contacto entre el
electrodo y el terreno circundante. La resistividad promedio de la bentoni
ta es de 2.5 ohmios -metro a 300 % de humedad (peso de agua/peso de
bentonita x 100, aproximadamente 6 veces su volimen en seco), e inclusi

ve puede ser menor cuando la bentonita es mezclada en solucidn salina, lo
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cual da una mayor efectividad al relleno.

Estudios experimentales en suelos de alta resistividad, en los
que se utilizaron diferentes tipos de relleno en pozos tubulares, mostraron
que la combinacién de capas alternadas de bentonita y sal industrial, ofre
cian mayor efectividad entre todos los rellenos utilizados. Para evitar la
corrosion de los electrodos se recomienda el uso de sal de piedra en lugar

de sal industrial.

4.1.4 Tratamiento Quimico del Terreno

En caso de que con los procedimientos anteriores no se logren
resultados Sptimos, es posible recurrir al tratamiento quimico del terreno en
los alrededores de los electrodos de puesta atierra. Algunos de los  pro
ductos quimicos que pueden utilizarse son : Sulfato de Magnesio, Sulfato
de Cobre, Carbonato de Sodio, Sal de Piedra o también Sal Industrial; los
cuales deben ser aplicados diluidos en agua, tratando de que se  esparsan

lo mayor posible en el terreno circundante a los electrodos.

El tiempo de efectividad del tratamiento quimico no es perma
nente y varia de acuerdo con la permeabilidad del suelo, existiendo casos
en que pueden pasar muchos afios para que se requiera de un nuevo trata
miento o en caso contrario puede ser casi nulo cuando el terreno es dema
siado poroso o existe un excesivo flujo de agua a través del suelo debido
principalmente a las lluvias. La dispersidn inmediata de los productos qui
micos puede ser retardada por la accién de ciertas sustancias como son los
gels, que actualmente son comercializados con diversos nombres : Laborgel,

Chicogel, Sanick Gel, etc.

Una de las principales ventajas del tratamiento quimico del te

. . ° . . .
rreno es la reduccién de la variacidn estacional de la resistencia de puesta
a tierra, producto del humedecimiento y resecado alternativo del terreno,

(Figura N° 73); sin embargo, presenta ciertas dificultades relacionadas con
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la corrosidn, sobre todo si se usa sal comin o industrial y no se sigue nin
gln procedimiento especial que evite este inconveniente. De los  produc
tos mencionados, el menos corrosivo es el Sulfato de Magnesio; aunque es
més recomendable el uso de la Sal de Piedra por tener un menor costo eco
ndmico y a la vez ser menos corrosiva que la sal comin o industrial.  La
Figura N° 74, muestra la configuracién de un pozo de puesta a tierra en
el que se utiliza una jabalina profunda y un relleno de bentonita con Sal
de Piedra o Industrial, previo tratamiento quimico del terreno con solucidn

salina saturada.

4.2 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE ESTACIONES
TRANSFORMADORAS

Cuando se trata de mejorar la puesta a tierra de una Estacidn
Transformadora no solamente hay que buscar obtener una baja  resistencia,
ya que este pardmetro por sii solo no nos garantiza una seguridad absolutaq,
sino que también deben verificarse los potenciales que puedan ocurrir  den
tro y en los alrededores de la malla de las subestaciones y analizar las co

rrecciones que se puedan adoptar.

Por lo general la disminucidn de la resistencia de puesta a
tierra de la malla va a disminuir también la maxima elevacién de poten
cial de la malla y de esta manera los potenciales de toque y paso, objeti
vo que puede ser logrado utilizando las mismas metodologias seguidas en el

- o o /7 . . . .
caso de las Lineas de Transmisién; aunque existen procedimientos que pue
den ser empleados en forma mds exclusiva cuando se trata de corregir el
sistema de puesta a tierra de Estaciones Transformadoras, los cuales  serdn

descritos a continuacién.

4.2.1 Aumento de las Dimensiones de la Malla de Puesta a Tierra

Es una de las maneras mds efectivas para disminuir la  resisten

cia de puesta a tierra de una malla, principalmente cuando se cuenta con
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un drea disponible para hacer el agrandamiento de la malla, lo cual a ve
ces no es posible y se tiene que recurrir a la utilizacién de jabalinas pro

fundas o pozos con rellenos especiales.

4.2.2 Disminucién del Espaciamiento de los Conductores de la Malla

Con este procedimiento se logra disminuir los gradientes de po
tencial dentro del drea de la subestacidn; sin embargo, en el perimetro de
la malla van a subsistir los problemas de potenciales peligrosos, los cuales
pueden ser subsanados enterrando dos o mas conductores en paralelo alrede
dor del perimetro de la malla, a profundidades mayores a medida que la

distancia a la subestacién aumenta.

4.2.3 Empleo de una Capa Superficial de Alta Resistividad

La finalidad de esta correccién es aumentar la resistencia  de
contacto entre el suelo y los pies de las personas que se encuentran en la
Subestacidn, reduciendo de esta manera la corriente que pueda circular a
través del cuerpo humano durante el evento de una falla. Los materiales
mds cominmente empleados en este tipo de correcciones son la piedra chan
cada y el cascajo de rio, a los cuales se les asigna una resistividad prome
dio de 3,000 ohmios - metro cuando se encuentran en estado himedo. Pa
ra una buena efectividad de esta capa es necesario que tenga un  espesor
de 10 & 15 centimetros, ya que de otra manera podria dejar al descubier

to el suelo o dar lugar a la formacién de charcos.

4.2.4 Interconeccidn con Otros Sistemas de Puesta a Tierra

Practica que dard como resultado la desviacién de parte de |q
corriente de falla por otros caminos cuya resistencia de puesta a tierra es
lo suficientemente baja, tales como la puesta a tierra de estaciones trans
formadoras cercanas o estructuras de las lineas de transmisién que entran o

salen de la Subestacién, a las cuales pueden interconectarse por  interme
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dio del cable de guarda o electrodos enterrados horizontalmente.

4.2.5 Limitacion de la Corriente de Falla

Esto puede ser logrado poniendo a tierra los sistemas eléctricos
a través de resistencias, reactancias, bobinas de Peterson o transformado
res de puesta a tierra, dando como resultado la disminucién de la  eleva-
cién total del potencial de la malla y por ende los gradientes de  poten-
cial. Este procedimiento por lo general resulta poco practico, ya que

en muchos casos va a incrementar el peligro en lugar de disminuirlo.

4.3 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA EN EDIFICACIONES
ESPECIALES

Las correcciones de puesta a tieria en edificaciones especiales
también pueden ser hechas empleando alguno de los procedimientos  descri.
tos para el caso de lineas de transmision y estaciones transformadoras, aun
que en ciertas ocaciones es necesario ejecutar otras correcciones que seran

descritas a continuacidn.

4.3.1 Humedecimiento Permanente del Sistema de Puesta a Tierra

Generalmente el valor de la resistencia de puesta a tierra nece
saria para el buen funcionamiento de los equipos de laboratorio,  sistemas
de comunicacién, computadoras, etc., son bajos, realidad que en la ma
yoria de los casos no puede ser lograda porque no se ha considerado en el
disefio original de las edificaciones, un sistema de puesta a tierra apropia
do. En tales circunstancias se recomienda el humedecimiento permanente
del sistema de puesta a tierra a través de sistemas especiales de riego, di
sefiados para funcionar con un intervalo de tiempo adecuado y ubicados en
lugares que no perjudiquen la estética, ni la parte estructural de las edifi
caciones como jardines, piletas ornamentales, etc. Una de las  bondades

de esta correccion es que no permite mucha variacién de la resistencia de
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puesta a tierra con el transcurso del tiempo.

4.3.2 Sistemas de Puesta a Tierra Periféricos

En algunas ocasiones es posible encontrar en las cercanias a
las edificaciones, zonas con resistividades relativamente bajas, tales como
rios, manantiales, lagunas, terrenos con resistividad baja, etc., en los
cuales se puede ejecutar un sistema de puesta a tierra con la  resistencia
requerida para el funcionamiento de los equipos. En estos casos es necesa
rio cuidar que la distancia entre la edificacidn y el sistema periférico no
sea muy grande, para evitar problemas con la impedancia dindmica del

contrapeso que los une.

4.4 DIRECTRICES PARA MANTENIMIENTO

Una vez realizada la medicidn de resistencia de puesta a tie
rra, puede surgir la necesidad de programar el mantenimiento, para lo cual
se tienen que establecer previamente un conjunto de procedimientos que

deben ser respetados durante la ejecucién del Programa de Mantenimiento.

4.4.1 Objetivo
4.4.1.1 Las presentes especificaciones estdn dirigidas principalmente al

mantenimiento de Lineas de Transmisidn, aunque también  pue
den ser adaptadas para los casos de Estaciones Transformadoras y edificacio

nes especiales que tienen aterramientos.

4.4.1.2 Con la observacién de las directrices que se mencionan nos

proponemos los siguientes objetivos :

a. Obtener una magnitud de resistencia de puesta a  tierra
que permita un alto grado de confiabilidad a la  opera-

cién de la linea, evitando salidas de servicio  ocasiona
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das por las descargas atmosféricas.

b. Evitar accidentes ocasionados por las tensiones de Toque
y de Paso elevadas, que puedan existir en los alrededo
res de las estructuras, principalmente cuando se encuen
tran u.icadas en zonas urbanas o peatonales.
c. Permitir un eficiente funcionamiento del sistema de pro
teccion.
4.4.2 Procedimiento para el Mantenimiento

4.4.2.1 Estudio del Tipo de Suelo

Para la realizacién de un estudio completo del tipo de  suelo

donde se encuentra la puesta a tierra es necesario seguir la siguiente se

cuencia :

Apreciacién visual del tipo de material que constituye
la superficie del suelo, es decir arcillosa, tierra seca,
tierra hUmeda, tierra pedregosa, tierra aluvional, arena
eblica, arena eriaza, arena pedregosa, pedregal grueso,
roca estratificada, roca granitica, arenisca cuarzosa, etc
sin embargo esta apreciacién no es necesariamente deter
minante para tomarla como Unica referencia en las acti

vidades de correccidn de puestas a tierra.

Estimacidn cuantitativa de las caracteristicas eléctricas

del suelo a través de mediciones de resistividad, que
permitirdn conocer el valor de estos pardmetros y la
profundidad de cada una de las capas del suelo. Los

resultados obtenidos pueden ser verificados  fisicamente
haciendo una excavacién para obtener un corte transver

sal del terreno, que permita observar la profundidad vy
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caracteristicas de cada una de sus capas.

c. Andlisis de los componentes quimicos del suelo, para lo
cual se tomard una muestra de tierra de los estratos
del suelo en los que se va a enterrar la mayor parte

del sistema de puesta a tierra. Este andlisis permitird
comprobar de manera fehaciente las caracteristicas con
ductivas del suelo, pues contaremos con informacién re
ferente a los porcentajes de cada uno de sus componen
tes, cuyas cualidades fisico = quimicas son conocidas
de antemano y pueden facilitar la aplicacién de  trata

mientos.

- Componentes con alta resistividad : Oxido de Sili

cio, Oxido de Aluminio.

-  Componentes con baja resistividad : Sulfatos, Clory

ros, Carbonatos, Sales, Bases y Metales.

4.4.2.2 Eleccién del Tipo de Electrodos

La eleccidn del tipo de electrodos depende de los resultados
que se obtengan de la exploracién de resistividades del suelo y del objeti
vo al cual estd destinado el sistema de puesta a tierra a corregir; el mis
mo que condicionard los valores mdaximos permitidos para los gradientes
de potencial y la resistencia de puesta a tierra necesarios para el  funcio
namiento eficiente de la Linea de Transmisién. Una vez realizada la elec
cién se procederd a la verificacidn tedrica de los pardmetros asociados a
este sistema de puesta a tierra, haciendo paralelamente comparaciones con
con otros tipos de electrodos que sean factibles de utilizar en el  manteni
miento.

A continuacién se dan ciertas pautas para la eleccién  apropia

da de los electrodos durante la correccién de puestas a tierra.
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a) Utilizacién de Anillos Concéntricos
En caso de existir gradientes de potencial peligro
sos alrededor de los soportes de una linea de trans
misién, utilizar anillos concéntricos alrededor de cada soporte a profundida
des cada vez mayores a medida que el anillo se aleja de la base de la
estructura.

Los anillos pueden ser de forma circular o cuadrada, con
una distancia mdxima entre ellos de 2 metros y deberdn estar ligados entre
si” por un conductor del mismo material. Este tipo de correcciones es reco
mendable para estructuras ubicadas en zonas urbanas o donde haya circula

cién de personal.

b) Utilizacién de Electrodos Verticales

Para suelos con resistividades menores a 50ohmios-

o e Pt . .

metro, utilizar uno o mds electrodos verticales uni

dos entre si, en un nOmero mdximo de cuatro, clavados en forma directa
sin ningdn tratamiento especial. Para suelos con resistividades mayores a
los 50 ohmios -metro probar con el mismo procedimiento, pero  utilizando
pozos tubulares con rellenos especiales para cada electrodo, previo  trata

miento quimico del terreno antes del relleno.

c) Utilizacién de Electrodos Verticales Profundos
En caso de tener una estructura del suvelo, en la
que una de las capas inferiores tenga menor resisti
vidad que las capas superiores clavar electrodos verticales ambonables  pro
fundos hasta alcanzar la capa de baja resistividad. Al igual que los elec
trodos verticales simples cuando no se logre la resistencia requerida, reali

zar pozos tubulares con rellenos especiales previo tratamiento quimico

del terreno, especificamente la parte superior del electrodo profundo.

d) Utilizacién de Electrodos Horizontales o Contrapesos
Para suelos con una capa superficial mayor a los
100 ohmios = metro, utilizar electrodos horizontales

con una longitud tal que evite un comportamiento dindmico perjudicial, ca
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racteristica que debe ser verificada utilizando algin procedimiento OnO"fl_

co (Anexo V).
El calibre del conductor debe ser escogido siguien

do el criterio recomendado en Std - 80 de la IEEE (10.5), aunque no influ

ye mayormente en la disminucién de la resistencia de puesta a tierra.

En caso de resistividades mayores a los 1000
ohmios - metro se recomienda realizar el tratamiento quimico de la  zanja
antes del tendido del conductor, rellendndola posteriormente con algdn re

lleno especial.

e) Utilizacién de la Fundacién de las Estructuras
En lugares donde la resistividad del terreno es ele
vada y no se ha logrado disminuir la resistencia
de puesta a tierra con los electrodos mencionados anteriormente, probar
con la ejecucidén de pozos tratados quimicamente alrededor de los soportes
de las estructuras, adn cuando estas fueran fundaciones de concreto. Estos
pozos deberdn ser rellenados con mezclas especiales y tratando de no afec

tar la estabilidad de las estructuras.

En zonas donde no se tenga problemas de corro-

sién, librar a la fundacién de la capa de brea adherida a ella.

4.4.2.3 Tratamiento Quimico del Terreno y Productos

de Relleno

A fin de mejorar el comportamiento de los  electrodos
utilizados en las correcciones de puesta a tierra, es conveniente realizar
el tratamiento quimico del terreno adyacente a los electrodos y a la vez
rellenar con productos apropiados las excavaciones que se hagan para ente

rrar estos dispositivos, para lo cual se dan las siguientes recomendaciones :
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a) Efectuar las excavaciones para enterrar los electrg

dos de manera que en ellas se pueda verter una

cantidad considerable de solucién quimica. El grado de mejoramiento de
la puesta a tierra dependerd de la cantidad de solucién empleada, aunque
esto tiene un cierto limite por cuanto el terreno tiende a saturarse confor

me se va aumentando la solucién.

b) Los productos recomendados para el tratamiento

quimico del terreno son soluciones de sulfato de

magnesio, sulfato de cobre, sal comin, sal de piedra, etc., siendo el mas
facil de obtener y mds econémico el tratamiento con solucién salina satura

da, lograda al diluvir 25 Kg. de sal por cada metro cibico de agua.

c) Hecho el tratamiento quimico se procede al tendi

do o clavado de los electrodos, después de lo

cual se debe proceder al relleno de las excavaciones, tratando de cubrir
a los electrodos en su totalidad, previa conexién de estos dispositivos a

las estructuras por corregir.

d) Los productos recomendados para realizar el relle

no son : bentonita, tierra vegetal, carbén, coque,

pirita de cobre, escoria de hierro, laborgel, sanick gel, etc. Por conside
. , . ’ . . . o e T d

raciones econémicas y técnicas se tiende a generalizar la utilizacién de

bentonita mezclada con tierra vegetal. La bentonita puede ser preparada

empleando solucién salina saturada.

4.4.2.4 Modo de Instalacidn

Para lograr una instalacién eficiente en el mantenimien
to de los sistemas de puesta a tierra es necesario tener en consideracidén lo
siguiente :

a) Verificar el perfecto estado de los electrodos a

utilizar, sobre todo que se encuentren libres de
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. . .«
cualquier tipo de coirosién.

La profundidad de enterramienio seid de tal mane

ra que evite su deterioro o depredacién.

Procurar lograr una boja resistencia de contacto en
los empalmes o uniones, recomenddndose la utiliza
cién de soldadura para evitar simultdneamente la
corrosidn de estas partes del sistema de puesta a

tierra.

Todos los electrodos deberdn estar unidos entre  si’
y con la estructura mediante conductores de  Co
bre, enterrados en zanjas tratadas previamente con
solucién quimica y rellenadas con materiales a-

propiados.



CONCLUSIONES

A lo largo del contenido de la presente Tesis, se ha podido
mostrar la gran importancia para los Sistemas de Potencia del conocimiento
cabal de la ciencia de la Puesta a Tierra, estudio que nos ha  permiiido

obtener ciertas conclusiones que serdn descritas a continuacién.

5.1 CONCLUSIONES REFERENTES AL CAPITULO 1

5.1.1 Resulta primordial conocer el orden de magnitud de las  co

rrientes de cortocircuito o de rayo, ya que a partir de este

pardmetro se podrdn calcular los gradientes peligrosos o prever las irregula

ridades que puedan ocurrir dentro o en los alrededores de toda infraestructu
-, 3

ra eléctrica. Al respecto, cabe resaltar la gran ayuda que prestan los pro

gramas digitales elaborados para estos casos.

5.1.2 Los valores de corrientes de cortocircuito obtenidos para el

Sistema Interconectado (ANEXO 1), corroboran lo  anotado
en el Capitulo 2, referente al caso mds desfavorable de falla, que en la
mayoria de casos resulta ser la falla monofdsica a tierra. Por otro  lado,
cuando en una Subestacidn se tienen diferentes niveles de tension, la  ma

yor magnitud de corriente de corfocircuito se produce generalmente en los

niveles de tensién mds bajos.
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5.1.3 A fin de realizar un estudio mds eficiente y completo  del

comportamiento de las descargas atmosféricas en nuestro me
dio, es necesario contar con la mayor cantidad de datos experimentales 'y
de campo sobre este fenémeno, hecho que puede ser logrado  implementan

do estaciones de medicidn en los lugares mds criticos de nuestras Iineas

de transmisién.

5.1.4 Los valores de potenciales permisibles por una persona duran

te el evento de una falla, dependen directamente de la co-
rriente tolerable por el cuerpo humano, que a la vez estd en funcién del
peso de las personas; por lo que para cdlculos generalizados se debe consi.
derar el peso promedio del personal o piblico que va a circular por el
drea donde se ubica la puesta a tierra. Asi por ejemplo las tensiones de
toque y paso permisibles por una persona con un peso promedio de 70 kgs .
que se encuentra circulando sobre un suelo con una resistividad de 1000 oh
mios - metro durante la ocurrencia de una falla con una duracién de 0.5

segundos son de 555 y 1554 voltios respectivamente.

5.1.5 Las férmulas referidas a las corrientes y potenciales  tolera

bles por el cuerpo humano, son vdalidas para corrientes a
50 & 0 Hz, por lo que deben hacerse las correcciones necesarias cuando
se hagan andlisis con sobretensiones transitorias, aunque es sabido que el

cuerpo humano tiene un mejor comportamiento a frecuencias elevadas.

5.2 CONCLUSIONES REFERENTES AL CAPITULO 2

5.2.1 Para célculos relacionados con el disefio de puesta a tierra

se debe considerar que durante la ocurrencia de una falla,
no toda la corriente de cortocircuito ingresa al sistema de puesta a tierra;
sino que esta magnitud depende de diversos foctores, entre los que sobresa
le el efecto del cable de guarda. Para cdlculos preliminares se  puede
considerar que el 60 % de la corriente se distribuye a través de la puesta

a tierra y el otro 40 % a través de los cables de guarda, recomendandose
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el uso de un programa digital para un andlisis mas exacto.

5.2.2 Lo irregular y complicado de los actuales sistemas de  pues
tas a tierra, instan a contar con programas digitales encami
nados a su disefio, con lo cual obtendremos resultados mds precisos y  6pti

mos, evitdndonos de muchas asunciones y calculos laboriosos.

5.2.3 Tener un valor de resistencia de puesta a tierra bajo, no es

indicativo de seguridad para el personal que pueda encontrar
se dentro del drea de influencia de una edificacién eléctrica, sino que es
ta cualidad estd sujeta a los potenciales peligrosos que puedan ocurrir en
la edificacién al momento de producirse una falla, motivo por el cual se
recomienda realizar las verificaciones de por lo menos las tensiones de to
que y paso, ya sea en forma analitica o a través de mediciones experimen

tales.

5.2.4 Bajo ciertas condiciones como son frecuencia y resistividad

del terreno elevadas y para ciertos tipos de electrodos, es
posible obtener impedancias de impulso menores que la resistencia estatica
del sistema de puesta a tierra. Casos especificos de este fenémeno, pue
den ocurrir debido al impacto de rayos sobre torres de alta tensién  ubica

das en lugares de resistividad elevada.

5.3 CONCLUSIONES REFERENTES AL CAPITULO 3

5.3.1 De acuerdo a las caracteristicas y profundidad de los  estra

tos de los terrenos donde se van a ubicar las diferentes edi
ficaciones eléctricas, el método mds apropiado para las mediciones de resis
tividad es el de cuatro electrodos para la configuracién de Wenner; cuyos
resultados pueden ser interpretados utilizando las curvas patrén caracteristi
cas para cada nimero de estratos del terreno o utilizando el programa  di.

gital RESIS para suelo de dos capas.
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5.3.2 Para medir el valor verdadero de la resistencia de puesta a

tierra de una torre, es necesario aislar el cable de guarda
que se encuentra conectado a su estructura; de lo contrario obtendremos
resultados optimistas, debido a que estaremos midiendo la resistencia de
puesta a tierra de la torre en paralelo con el cable de guarda. Enla ac
tualidad, existe un instrumento (Brown Boveri), capaz de medir la verdade
ra resistencia de puesta a tierra de una torre, sin necesidad de realizar

el aislamiento del cable de guarda.

5.3.3 En Subestaciones de grandes dimensiones, con valores de resis

tencia de puesta a tierra menores de 0.5 ohmios, la compo
nente reactiva va a tener un papel preponderante, motivo que lleva a
considerar la medicién de la impedancia de puesta a tierra y no tan solcl
mente la resistencia. Por lo tanto, las mediciones no podrdn realizarse
con los instrumentos normalmente utilizados y serd necesario contar con un
método e instrumentos idéneos para estas eventualidades, como se  muestra
en el Articulo (41) de la bibliografia, donde se describen las  caracteristi
cas de funcionamiento de un instrumento capaz de medir las  componentes

reactiva e inductiva de la impedancia de un sistema de puesta a tierra.

5.3.4 Se ha demostrado que las corrientes circulantes en los  lazos

formados por el cable de guarda, las estiucturas, los  conduc
tores de bajada a tierra y la malla de puesta a tierra, son originados por
efectos de induccidn electromagnética, causados a la vez por el flujo de
corriente en los conductores de las lineas de transmisién o en las barras

de las Subestaciones.

5.4 CONCLUSIONES REFERENTES AL CAPITULO 4

5.4.1 Una de las primeras medidas correctivas para mejorar el com
portamiento de las liheas de transmisidn ante el evento de las

descargas tamosféricas, es el mejoramiento de la puesta a tierra de las es
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tructuras ; quedando como alternativas en caso de no obtener resultados sa
tisfactorios, la implementacién de un conductor adicional debajo de los
conductores de fase para mejorar el acoplamiento entre los conductores Yy
el cable de guarda o también el aislamiento diferencial de algunas  fases

de la linea de transmisidn.

5.4.2 En terrenos de resistividades muy elevadas el ~ procedimiento

de correccidn mds apropiado es el tratamiento quimico del
suelo circundante a la estructura y la utilizacidn de rellenos especiales en
los pozos o excavaciones que se hagan para colocar los electrodos escogi
dos, resultando mds efectivo el descubrimiento de las fundaciones de la es

tructura y luego realizar el procedimiento indicado anteriormente.

5.4.3 Para el caso de correcciones utilizando contrapesos no resulta
. - o . . . .

muy conveniente su ejecucidn en suelos de baja resistividad,

por cuanto tienden a incrementar su impedancia ante la ocurrencia de des

cargas atmosféricas, sobre todo cuando tienen una longitud grande. Sin em

bargo, pueden ser utilizados con mayor éxito en zonas con  resistividades

elevadas, en que la impedancia de impulso tiende a ser menor que la impe

dancia estdatica.

5.4.4 Es necesario tener una idea clara de la finalidad a la que estd
dirigida toda correccion de puesta a tierra, puesto que va
. . o
a ser muy diferente la determinacién que se tome cuando se trata de una
e o . .
correccién para la proteccién del personal, el funcionamiento eficaz  del
sistema de proteccién o la disminucidén de las salidas de servicio por des-
cargas atmosféricas. En este Gltimo caso, habrd que hacer un andlisis del

comportamiento dindmico del sistema de puesta a tierra que se adopte.
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