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SUMARIO

En todo sistema eléctrico es importante la puesta a tierra y adecuado sistema de
proteccion; para garantizar continuidad en el servicio prestado a los usuarios y también

garantizar la seguridad personal y a los equipos de la instalacion.

El presente trabajo de suficiencia tiene por finalidad conocer los valores permisibles de
resistencias de puesta a tierra de proteccion en redes eléctricas para que sirvan de

informacion a interesados en el tema.

Las puestas a tierra en baja tension esta generalizado con electrodo vertical pero también
puede ser horizontal o de cualquier otra forma conocida cuando el terreno asi lo amerite.
Se dan a conocer los valores permisibles de puestas a tierra para diferentes usos y también

se explican como obtener valores adecuados, durabilidad y formas constructivas.

Las puestas a tierra en subestaciones de potencia se realizan con malla o reticulado y en
subestaciones de distribucion con electrodo vertical. Se dan a conocer los valores
permisibles de resistencia de puesta a tierra dependiendo de la potencia de la subestacion

mostrando el proceso de célculo y la ejecucion del mismo.

Las puestas a tierra en lineas de transmision tienen una preferencia por los contrapesos o
electrodos horizontales dependen de la zona, geografia y el clima de la ubicacion. Se dan
a conocer los valores permisibles de resistencias de puesta a tierra y el proceso de

¢jecucion.
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PROLOGO

El proposito del presente trabajo de suficiencia es contar con una informacion de acuerdo a
las Normas Intermacionales, el Cddigo Nacional de Electricidad y la experiencia de
profesionales distinguidos, para ser consultados por ingenieros, estudiantes y técnicos
interesados en el tema.
En el presente trabajo esperamos demostrar que los valores permisibles de las resistencias
de puesta a tierra, su forma constructiva y la funcion especifica que cumple en un sistema
eléctrico no es lo mismo y a demads va a depender de la ubicacion geografica del terreno, el
clima y la temperatura.
En el desarrollo del presente trabajo se utilizo el método descriptivo de acuerdo a la
informacion de las Normas Internacionales, Coédigo Nacional de Electricidad y la
experiencia de profesionales distinguidos.
El presente trabajo consiste basicamente en conocer los valores permisibles de resistencias
de puesta a tierra y su forma constructiva en baja tension, subestaciones de potencia y
lineas de transmision.
El presente trabajo no toma en cuenta los valores permisibles de resistencias de puesta a
tierra en Comunicaciones, Centro de Cémputo, Pararrayos , puestas a tierra de sistemas
con neutro corrido y retorno por tierra.
El presente trabajo esta formado por seis capitulos que son los siguientes:

Capitulo I: Fundamento tedrico de una puesta a tierra.

Capitulo II: Fundamentos de los electrodos de puesta a tierra

Capitulo III: Control de diferencias de potencial anormales.

Capitulo IV: Puestas a tierra en baja tension.

Capitulo V: Puestas a tierra en subestaciones de potencia.

Capitulo VI: Puestas a tierra en lineas de transmision.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO DE UNA PUESTA A TIERRA

1.1.- El proceso de conduccion de la corriente eléctrica en el suelo conductor

Un conductor es un material en el que los portadores de carga son libres de moverse
bajo campos eléctricos estacionarios. Los portadores de carga son los electrones; en otros
casos, la carga puede ser conducida también por iones positivos o negativos.

La carga en movimiento constituye una corriente y el proceso por el cual la carga se
transporta se llama conduccion. La corriente se define como la velocidad a la que se
transporta la carga a través de una superficie dada en un sistema conductor.

Considerando un conductor donde existe una corriente eléctrica, los portadores de
carga se mueven con una velocidad media v. La cantidad de carga dQ que recorre una
distancia dl para atravesar una seccion dS del conductor en un intervalo de tiempo df es:

dQ = pdt v-n dS, p es la densidad de carga (Fig. 1.1.).

I ndS I

dl= v.n dt

Fig. 1.1. Movimiento de los portadores de carga a través de una seccion en un tiempo dt

la corriente es:

dQ
dl= == = pv.ndS 1.1
0 pv.n (1.1)

I= jpv.nds = jJ.ndS (1.2)



Donde J(r) = p (r) v, es la densidad de corriente que se da cuando la corriente atraviesa
una seccion del conductor.

Como la carga no se crea ni se destruye; la densidad de corriente J y la densidad de carga p
estan relacionadas en cada punto por la ecuacion de continuidad, para una superficie

cerrada.

v+ 2P (13)
ot
Donde las variaciones en el tiempo de p son las fuentes de la corriente eléctrica. De otro

lado, segin la Ley de Ohm, la densidad de corriente J es linealmente proporcional al

campo eléctrico E.

o es la conductividad, que es una constante que depende Unicamente del material en

cuestion. La inversa de la conductividad se llama resistividad, p = 1/o- y su unidad es Q-

m.

1.2.-La distribucion de la corriente eléctrica para una puesta a tierra
El estudio de una puesta a tierra se fundamenta en la teoria electromagnética clasica.
Las ecuaciones de Maxwell para cualquier sistema de coordenadas se pueden enunciar

en su forma diferencial como:

VxE = —-aB- (1.5)
or

VxH =J + a—D (1.6)
ot

V.D=p 1.7)

VB=0 (1.8)

Si definimos la corriente / o la densidad de corriente J como variables independientes
y constantes en el tiempo, los campos eléctricos £ y magnético B, también son

constantes en el tiempo. Definiendo el potencial escalar /'; mediante la relacion:



E=-VV (1.9)
Y considerando que en un punto del espacio, las cargas eléctricas libres son cero, las
ecuaciones 1.5 a 1.8 se pueden reducir a la conocida ecuacion de Laplace para el

potencial eléctrico escalar.
(1.10)

Si el medio material es homogéneo o infinito, la solucién del potencial para un punto del

espacio libre de carga eléctrica y separado una distancia r de una carga puntual q, es:

(1.11)

1.3.-El potencial de referencia cero
Si se conecta un conductor con carga (), y potencial ¥, a otro conductor, con carga
0, y potencial V,, tendremos una distribucion de cargas hasta que el potencial de ambos

conductores sea el mismo (Fig. 1.2)

Q,

,, O

g S

14 14

Fig. 1.2. - Potencial eléctrico entre dos conductores

Al considerar la Tierra (el planeta) como una fuente infinita de carga o como un

conductor esférico de capacidad infinita (r =» ), el potencial de referencia de este

gran conductor es cero.

0

= — =0 1.12
4ne,r (1.12)

tierra



Cualquier conductor conectado a Tierra, tomara o cedera de él, las cargas necesarias
para que el potencial de ambos sea igual. Al considerarse nulo el potencial del

conductor Tierra, cualquier conductor a Tierra su potencial es cero.

Como la carga eléctrica g, aplicada en un medio de conductividad o (o su viceversa

que es la resistividad p) y permitividad eléctrica g, pueden ser reemplazada por inyeccion

de corriente I utilizando la relacion:

g=%1 = 9, (1.13)

Se obtiene de esta forma, la distribucion del potencial eléctrico producido por una

inyeccion puntual de corriente I en un medio de resistividad homogénea p

pl
V., = 1.14
(r) 4_7"_ ( )

1.4.-El potencial producido por la inyeccion de corriente en un electrodo

Se toma un electrodo semiesférico de radio a, que no es tan usado en la practica,
instalado en un terreno homogéneo, de resistividad p constante. Al hacer circular por
el electrodo una corriente eléctrica /, las lineas de corriente por el terreno seran
radiales, debido a la propia simetria del electrodo y la homogeneidad del terreno (Fig.
1.3a). la corriente atraviesa una serie de capas concéntricas por el electrodo, donde r
es el radio de la superficie semiesférica, siendo cada una de estas superficies

equipotenciales (Fig. 1.3b).

Il

a e
p = cte

TN

/1A ;o

Fig. 1.3a Lineas de corriente Fig. 1.3b Superficies equipotenciales




La diferencia de potencial entre dos puntos A y B del terreno, pertenecientes a

superficies equipotenciales diferentes y de radios », y r, (Fig. 1.4.)

/ Ty
T T
| '\ \ o 1
] ‘\ o ]
\ \ Y roa '
\ e 3 ) '
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r , v
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A Y P U
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Fig. 1.4. - Potencial eléctrico de un electrodo semiesférico

Viene dado por:

v-v,-v,=P! (1__ L] (1.15)

Para calcular el potencial eléctrico en un punto, es necesario hacerlo respecto a un
punto de potencial nulo, el cual se considera en el infinito. De esta forma, si en la

ecuacion (1.15), suponemos que el punto B se encuentra en el infinito, es decir

(7, @) entonces (', = 0) por los que el potencial en el punto A es:
V,= — (1.16)

y de una forma genérica, el potencial en un punto cualquiera a una distancia r del

centro del electrodo sera:

rn=LL ;  r>a (1.17)

El potencial al que se encontrara sometido el propio electrodo semiesférico sera
constante, y teniendo en cuenta la ley de continuidad de los potenciales, se obtiene su

potencial y su resistencia.:

V="V(a)= -2%& = R="=F. (1.18)



1.5.-El principio de la caida de potencial

Si en el punto A se le inyecta una corriente I y se le hace circular en el suelo

cerrando el lazo por el punto B a través del circuito externo (Fig. 1.5), se pueden

determinar:
e El Potencial en un punto P del suelo, incluidos desde A y B
e El Potencial total en un punto cualquiera P que pertenece a una superficie

equipotencial que intercepta la superficie del suelo en P, .

£
NP,
A [
B
S
Ci ( ) (_) C:
l]

Fig. 1.5. -Potencial eléctrico en un punto P del suclo inducido por los electrodos A y B

Los potenciales en un punto P del suelo inducido desde A y B seran:

v, = pL . V, =- Pl (1.19)
2rwr, 2w,

El potencial total ¥, en dicho punto P estara dado por:

a

V=V, 4V, = P! (%—i) (1.20)
2

Para dos puntos cualesquiera del suelo; tales como P, con distancias (7,,7,) y P, con

distancias (R, , R, ). La diferencia de potencial entre ambos sera V:

I (1 1 1 1
V = p_(;.-—rz—Rl+k2) (1.21)



Conociendo los parametros del potencial V'y de la corriente / o la resistencia R = V71, que

se mide con un telurémetro, se halla la resistividad del suelo p.

1
p = 27R (r_l
Siendo la resistencia de dispersion
P (L _
R = —
2

1

1 _ 1 41
r Ry +R2
r_ 1
r Ry

1.6.-El propésito de una puesta a Tierra

(1.22)

(1.23)

En una puesta a tierra la conexion entre el electrodo desnudo en contacto directo con el

suelo, permiten la conduccidon y dispersion de las corrientes eléctricas (Fig. 1.6), para

brindar seguridad eléctrica y asegurar funcionamiento de los aparatos conectados al

circuito eléctrico. Se tiene las siguientes finalidades importantes:

= Evacuan y dispersan las corrientes eléctricas con minima resistencia, evitando

sobretensiones internas y externas.

=  Permitir que la proteccion del circuito eléctrico despeje la falla inmediatamente

ocurrida esta.

= Proveen a las masas eléctricas el potencial de referencia cero, debido a que la

Tierra se comporta como un conductor infinito de carga, que hace que su potencial

eléctrico sea cero (V' = 0).

ELETRODO
ENTERRADO

CONDUCTOR DE
CONEXION

CORRIENTE

POZO DE

< —_— —»
LINEAS DE

CORRIENTE
PUESTA A / ,/ \ \ DISPERSADA

TIERRA

SUELO

Fig. 1.6.-Dispersion de corrientes en el suelo



II. CAPITULO
FUNDAMENTOS DE LOS ELECTRODOS DE PUESTA TIERRA

2.1- Elementos que conforman un sistema de puesta a tierra.
2.1.1.-Conductores

Los conductores que se utilizan en los sistemas de puesta a tierra son generalmente
de cable de cobre cuyo calibre depende del sistema para el cual se utilice (sistema radial,
sistema de anillo o sistema enmallado).

Se utiliza mayormente el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como
térmica, y sobre todo, por ser resistente a la corrosion debido a que es catddico respecto a

otros materiales que pueden estar enterrados cerca de el.

2.1.2.-Electrodos

Son las varillas, conductores cableados, pletinas, placas o combinacion de ellos.
Los electrodos verticales son las varillas que se entierran en suelos mas o menos blandos y
que sirven para encontrar zonas mas humedas, y por lo tanto con menor resistividad. Son
especialmente importante en terrenos desprotegidos de vegetacion y cuya superficie, al
quedar expuesta a los rayos del sol, esta completamente seca.

Los electrodos pueden fabricarse con varillas de Copperweld, con varillas solidas
de cobre o tubos, o bien, con varillas de fierro galvanizado.

En el caso del fierro galvanizado, se puede usar en terrenos cuya constitucion
quimica no ataque a dicho material.

En terrenos cuyas componentes son mas corrosivas, se utiliza el Copperweld que
combina las ventajas de la alta conductividad del cobre con la alta resistencia mecénica del
fierro. Tienen buena conductividad, excelente resistencia a la corrosion, buena resistencia
mecanica para ser enterrada en el suelo y se puede conectar a los cables del sistema de

puesta a tierra a través de los conectores respectivos.
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2.1.3.-Conectores y accesorios
Se denomina conectores y accesorios a los elementos que nos sirven para unir a la

puesta a tierra los electrodos profundos, las estructuras, los neutros, entre otros.

Entre los principales conectores utilizados en los sistemas de puesta a tierra se tiene:
los conectores atornillados, conectores a presion y conectores soldados.

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente de la puesta a tierra en
forma continua.

Los conectores atornillados se fabrican con bronce de alto contenido de cobre,
formando dos piezas que se unen por medio de tornillos cuyo material esta formado por

bronces al silicio que les da alta resistencia mecéanica y a la corrosion.

Conductor
Electrodo de Conexmdn
Vertical

Grapa
Desmontables

-

Fig. 2.1.-Conector

La utilizacion del bronce, que es un material no magnético, proporciona una
conduccion segura para las descargas atmosféricas que son de alta frecuencia.

Los conductores a presién son mdas econdmicos que los atornillados y dan mayor
garantia de buen contacto.

Los conectores soldados son los méds econémicos y seguros por lo que se usan con

mucha frecuencia. En la siguiente figura se muestra algunos conectores.
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Fig. 2.2 .- Conectores termo soldados.

2.1.4.- Capacidad de transporte de corriente de falla

El tipo de unién puede influir en el tamaifio del conductor usado debido a las diferentes
temperaturas maximas permisibles para las distintas uniones. La tabla siguiente indica la
maxima temperatura permisible para diferentes tipos de uniones y el tamafio del conductor
requerido segun el tipo de unidn, para una corriente de falla de 25 kA y una duracién de 1
segundo.

TABLA 2.1.-Temperatura maxima permisible para diferentes tipos de union

Tipo de unién Apernada Bronceada Soldada
Temp. Maxima 250°C 450°C 700°C
Calibre conductor 152 mm* 117 mm* 101 mm*

2.2.-Tipos de puesta a tierra

Las puestas a tierra son requeridas de acuerdo a su utilidad. Las destinadas a dispersar
la corriente alterna conducen la corriente eléctrica en intervalos de tiempo muy cortos,
debido a que involucra gran disipacion de energia por las elevadas magnitudes de corriente

transitoria y pequeiias magnitudes de corriente permanente.
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2.2.1.-Aterramientos de seguridad
Son aquellos aterramientos que controlan los gradientes peligrosos (tensiones de toque

y paso), y deben tener bajas resistencias de dispersion.

2.2.2.-Aterramientos formales

Son aquellos aterramientos que pueden tener moderadas o bajas resistencias de
dispersion y estan compuestos basicamente por electrodos verticales y horizontales o
mixtos, siendo que rara vez su méaxima profundidad excede los 4 m porque utilizan los
estratos superficiales del suelo para dispersar la corriente de falla. No tienen como objetivo

el control de los gradientes peligrosos y generalmente se utilizan en baja tension. /5/

2.3.-Comportamiento eléctrico del suelo

Uno de los factores decisivos para el dimensionamiento y comportamiento de un
sistema de puesta tierra es la condicion del terreno a través del cual va ha circular las lineas
de corriente, ello involucra entonces no solamente al volumen del terreno sobre el cual esté

emplazada la instalacion de tierra, sino también el de sus alrededores.

2.4.-Resistividad

El célculo de la resistencia a la propagacion de todo electrodo (sencillo o multiple) se
realiza con base en cierto valor de conductividad o de su inversa la resistividad del terreno,
la cual es variable dentro de un amplio rango, segin sus condiciones gcoldgicas o
geofisicas; por conveniencia el andlisis fundamental se desarrolla suponiendo un terreno
homogéneo, es decir que posce la misma naturalcza gcolodgica y geofisica cn ¢l volumen de
tierra ilimitado por todos lados en ¢l que esta embutido cl sistema de ticrra y por el cual las
lineas de corrientes se propagan; sin embargo, cn la realidad y en la mayoria dc los casos el

terreno es de naturaleza heterogénea.

2.4.1.-Resistividades referenciales de los suelos

La variacion de la resistividad segin la composicion del suclo ¢s muy amplia, ademas
existe la dificultad que las diferentes clases de suclos no cstan delimitadas como para saber
con anticipacion el valor de la resistividad en cl punto elegido para cfcctuar la puesta a

tierra.



Inclusive se da el caso que para una misma clase de terreno, ubicada en diferentes

posiciones, la resistividad del suelo puede ser sensiblemente diferente.

A continuaciéon se muestra la tabla que proporciona valorcs rcferenciales para la

resistividad aparente de los suclos.

TABLA 2.2.- Resistividades referenciales de los suelos /2//5/

Tipo de suelo Resistividad Aparente p(Q2 - m)
Terrenos vegetales 10-50
Arcillas, limos 20-80
Tierras de cultivo 50-100
Arenas arcillosas 80 —200
Fangos turbos 150 -300
Tierra aluvional 200 - 500
Arenas y eriales 250 - 800
Pedregales y dunas 300 -3 000
Roca compactas 2 500-10 000
Feldespatos secos 3 000 —30 000
Concreto de cimentacion 10 000 — 50 000

Entre los factores que influyen apreciablemente sobre el valor de la resistividad del
suelo tenemos:

e El contenido de agua o grado de humedad del terreno.

e La temperatura.

e El grado de compactacion del suelo.

e La estratificacion del suelo.

e [a granulometria

2.4.2-Grado de humedad del terreno
La resistividad que presenta un terreno depende de su estado hidrométrico, al
aumentar la humedad disminuye la resistividad y al disminuir la humedad aumenta la

resistividad. En todo caso siempre que se afiade agua a un terreno disminuye su
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resistividad respecto a la resistividad que tendria estando seco. En la siguiente figura se
puede observar la variacion de resistividad en funcion al porcentaje dc humedad, en una

muestra de arcilla.

p(Q-m) -

15% (%)Humedad

Fig. 2.3.- Variacion dc resistividad en funcion al porcentaje de humedad

2.4.3.-La temperatura

La temperatura del terreno depende de su composicion, de su grado de
compactacion y del grado de humedad.

La resistividad del terreno aumenta al disminuir la temperatura, pero cuando el
terreno se enfria por debajo de 0° C el agua que contiene se congela. El hiclo es aislante
desde el punto de vista eléctrico, lo que implica que la movilidad de los ioncs del terreno a

través del agua se ve interrumpida al congelarse esta.
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P(L2-m)
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00

Fig. 2.4. -Variacion de la resistividad del terreno en funcion de la temperatura

2.4.4.-El grado de compactacion del suelo

Cuando la compactacion del terreno es grande disminuye la resistividad, por lo
tanto es recomendable una compactacion adecuada.

En la siguiente figura se muestra cualitativamente la influencia de la compactacion

del suelo, en la variacion de la resistividad.

p({2-m) o (%) Humedad

(%) Compactacion

— W1

T w2
2% \

B
L

W3

Fig. 2.5.- Variacion de la resistividad en funcidon del grado de compactacion del suelo.



17

2.4.5.-La estratificacion del suelo

El suclo esta formado por estratos (capas) que tienen difcrentes resistividades y
profundidades debido a la formacion geoldgica que son generalmente horizontales y
paralelas a la superficie.

Existen estratos que se presentan en forma inclinada o verticales debido a fallas
geolodgicas pero para los estudios se asumen horizontales.

En la siguiente figura se observa que el comportamiento de la resistividad del

terreno no cs uniforme y depende de la caracteristica de los estratos.

pl >p2

| .

Fig. 2.6.- Influencia de la estratificacion del suclo.

La resistividad del suclo, en ausencia de efectos secundarios, se considera
practicamentce independiente de la corrientc cléctrica quc lo recorre. Sin cmbargo, existen
otros factores que son susceptibles de modificar la resistividad del suelo pero debido a su
naturaleza cléctrica, solo puedcn surgir posteriormente a la instalacion dcl sistema de

puesta a tierra. Entre ellas tenemos:
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e El efecto de gradiente de potencial elevado.
e El calentamiento del suelo a consecuencia de la circulacion de corrientes de puesta

a tierra elevadas o de forma prolongada.

2.5.-Propiedades eléctricas del suelo

Las propiedades generales magnéticas y eléctricas son: susceptibilidad magnética y
cléctrica, permeabilidad magnética, polarizacion magnética y eléctrica, potenciales
eléctricos, constante dieléctrica, conductibilidad eléctrica (o su resistividad); sin embargo
los esenciales para la técnica de puesta tierra son: los potenciales cléctricos, la

conductibilidad eléctrica, la constante dieléctrica y la pcrmeabilidad magnética.

2.5.1.-Los potenciales eléctricos

En los sistemas de puesta a tierra artificialcs, los potcencialcs detcrminantcs son
originados por la corrientes introducidas al suelo, ya sea de manera deseada o indeseada;
pero no se debe ignorar o menospreciar a los potenciales eléctricos naturales dentro de la
masa rocosa..Ciertos potenciales naturales o espontdneos que ocurren en la costra de la
tierra, en las cercanias de la superficie son originados por actividad electroquimica y
mecanica; sin embargo en todos los casos el factor integrante es ¢l agua subterranca. Tales
potenciales estd asociados con la descomposicion de cuerpos minerales sulfurosos,
variacioncs cn las propiedades de las rocas (contenido mineral), en contactos geoldgicos,
actividad biocléctrica de materiales organicos, corrosion gradiente térmico y de presion en
fluidos subterraneos, asi como con otros fendmenos de naturaleza similar, pero existen
cuatro mecanismos principales que producen tales potenciales: el primero es de naturaleza
mecanica y lo otros tres, de origen quimico.

En la siguiente figura se muestra una fuente (I) que inyecta en CI1 corriente al suelo, y

el circuito exterior se cierra fisicamente en C2.
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%
Y,
[
C
I
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-'-l‘-l: p 'I‘I-..'.
Fig. 2.7. - Principio dc la caida de potencial
Los potenciales en (p) respecto de (C1) y (C2) scran
ol pl
Vpl= Vp2 = - 2.1)

2rri 27r2

El potencial para dos puntos cualesquiera (P1), con distancias (rl, 12 ) y P2 distancias

R1 y R2, la diferencia de potencial entre ambos sera Vs:
pl (1 1 1 1
Vs=—|— -— — +—
27 (m r2 Rl R2 (22)
Conociendo Iy Vs obien R= Vs /I sechalla p

2.5.2.-La conductibilidad eléctrica

Es la propiedad de los cuerpos de transportar clcctricidad y se¢ expresa generalmente
por el valor de su inversa, que es la resistencia eléctrica especifica p.

La corriente cléctrica puede ser propagada en las rocas y minerales por medio de tres

mecanismos: electronico, electrolitico y conduccion dieléctrica.
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2.6.-Aplicacion de electrodos de aterramiento

Cuando la corricntc dc ticrra no cs muy intensa y ¢l cquipo o clementos por concctar a
ticrra no cstan muy scparados cntrc si, ni dc un clcctrodo, la pucsta a ticrra pucdc haccrsc
por medio dc csc unico clectrodo, con la forma gcomdtrica mas convenicnte ¢s decir la que
ofrczca mcjor cficicncia y rcquicra un menor gasto; sin cmbargo cuando, por ¢l contrario,
la corricntc a ticrra sca muy clcvada y todos los mcdios dc scrvicio y clementos por
concctar a ticrra cstan muy dispersos sobre una superficic mas o menos cxtensa, s¢ ncccesita

utilizar varios clcctrodos.

2.6.1.-Electrodos verticales o varillas

Esta clasc dc clcctrodo, uno de los mas usados cn la ingcnicria. dc pucsta a ticrra, sc
forma por mcdio dc la introduccion vertical cn cl terreno de un clemento mctalico
conductor tipo tubo, varilla sélida o pcrfil, muy dclgado cn comparacion dc su longitud, la
cual pucdc llcgar a scr 4 m.

Un método valido para dctcrminar las cxpresioncs matcmaticas dc clectrodos cs
considcrarlos como una cxtcnsion natural dc una fuentc puntual o lincal. En ¢l caso
particular dcl clectrodo tipo varilla sélida, tubo o perfil, sc pucdc partir dc una fucntc
lincal, a la cual sc aplica ¢l principio dc la imagen reflcjada, sc indaga la distribucion dc su
potcencial y lucgo sc trata dc identificar la imagen de sus lincas cquipotencialcs con las de
algin clcctrodo conocido. Sc persiguc asi mismo quc las cxpresioncs finales de sus
magnitudes caracteristicas queden cn funcidon de pardmetros que scan faciles de determinar
cn la practica y quc no rcsulten sofisticados y hasta dificiles dc cvaluar.

Cuando sc Ic introducc al dcsarrollo gemclo la corricnte J, brota dcl clipsoide dc
rotacion la corricntc impresa J = 2 1. Para oricntar su campo sc aplica cn c¢stc caso un

sistcma dc coordcnadas cartcsianas haciendo coincidir la longitud 2€ con cl ¢jc y.
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Fig. 2.8. - Fuente lineal embutida en un terreno

Considerando la fuente lineal mostrada en la figura 2.8 embutida en un terreno con
resistividad p, pero contra la atmosfera, a la cual al aplicarle el principio de la imagen
reflejada origina un electrodo gemelo lineal con una longitud doble segiin se muestra en la

4y

figura 2.9.

P R

/17 /Y 7777777778/ 77777774777¢977

P(x,y)

Fig. 2.9. - Fuente lineal a la cual sc lc aplica el principio dc la imagen reflejada
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Rodecado por todos lados, ahora por un medio homogéneo, ¢l cual emitc una corriente
en principio uniforme distribuida a lo largo de la longitud 2£ (cn rigor no cs asi, pero la

pequeiia diferencia que cxiste cs insignificante para la practica general).

Conviene indagar cl potencial en un punto P arbitrario ¢n ¢l espacio, con coordenadas
(x,y), ¢l cual estard detcrminado por la contribucion de potencial de todas y cada una de las
partes parciales que forman a la fuente lincal.

Asi la contribucidn parcial al punto en cuestion del pedazo parcial de fuente, serd :

do = (2Jdi/2¢) (p/ax) (/N (X + (y-1)?)) (2.3)

llegdndose finalmente a la siguientc cxpresion para cl potencial del clectrodo tipo

varilla sélida, tubo o perfil:

o = 2J p/4n € In (4¢/d) 2.4

Por lo tanto, la resistencia a la propagacion del electrodo gemelo tipo varilla sélida,
tubo o perfil rodcado por todos lados de un terreno homogénco con rcsistividad p, se
expresa como:

Ry =@ /2] = p/4r € In (4¢€/d) 2.9)

Y cuando se¢ hacc un corte por cl ¢jc dc la simetria (a nivel del suclo) , no cambia nada
cn lo referente a la distribucion del potencial, ya que ambas partes son igualcs tanto arriba
como abajo del plano dc simetria ; entonces al quitarse ¢l semicspacio supcrior, cl restante
representa a la tierra cn la cual esta ecmbutido ¢l electrodo en toda su longitud; tal clectrodo
cmite solo la mitad de la corriente dcl electrodo gemclo la cual para toda la longitud 2€ y el
cspacio completo, se¢ le habia asignado el valor 2J. En talcs condiciones la rcsistencia a la
propagacion del clectrodo tipo varilla sélida, tubo o perfil, embutido en ¢l terreno en toda

su longitud £ pero contra la atmésfera, debe tener un valor doblc, resultando:

Ro=p/2r € In (4¢€/d) (2.6)
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2.6.2.-Utilizacion de electrodos verticales o varillas
En el mercado nacional existe varillas de cobre de naturaleza dura, ya cortadas en
longitudes normalizadas de 2,0m, 2,5m, 3,0m y 3,5m, con didmetros a escoger de 0,013m,
0.016m o 0,019m; se elige el tamafio mas comercial que tiene 2,5m de longitud, la medida
real se da en pies (8’ = 2,4384m), y un diametro de 0,016m o 0,019m. El valor alcanzado
por la resistencia de dispersion de la puesta a tierra se puede optimizar con la utilizacion
del relleno en el pozo.
En la siguiente figura se muestra el efecto de la variacion de la longitud del
electrodo vertical (considerando resistividad del suelo uniforme) sobre el valor final de la

resistencia de dispersion de la puesta a tierra.

g+
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Longitud de Barra de Tierra [mi)

Fig. 2.10. - Efecto del incremento de longitud de un electrodo vertical

2.6.3.-Electrodos horizontales o contrapesos
El analisis del electrodo de placa eliptica es de interés, no sélo por la similitud fisica
que se puede encontrara con electrodos de uso comun en la practica sino también en virtud

de que se deriva el correspondiente al electrodo rectilineo de banda, ya sea en forma de
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liston o conductor cilindrico, el cual forma parte practicamente dc todos los sistemas de
puesta a tierra.

Se trata pues de un electrodo superficial en forma eliptica , segiin se muestra en la
figura 11, es decir, embutido en el terreno y con una de sus caras cxpuesta contra la

atmosfera , con semicje mayor A y semicje mcnor B, a la cual sc Ic introduce desde el

exterior la corriente 1.

semicje B |

semieje A

T e ——————————— 7

Fig. 2.11. - Electrodo superficial en forma eliptica

Al reflejar a tal electrodo, resulta un electrodo gemelo, del cual brota la corriente J = 21
hacia todas las direcciones del ahora ilimitado y homogéneo medio de conductividad . En
este caso la oricntacion dcl campo de corricnte del clectrodo gemclo sc hace, primcramente
considerando que en el centro de contacto de la elipse se origina cl sistcma de coordenadas
cartesianas (X,Y,z).

Con base a una serie dc consideracioncs cn relacion con la clipsc limite quc decae

sobre el plano z = 0 siguiente:

X /e + 3 e-b) =1 2.7)

siendo b y ¢ parametros en Ja elipse limite

Se puede establecer las siguientes relaciones: A=V c¢,B=vc-b;

Si se introducc las coordenadas gencralcs clipticas ortogonales (u, v, w) , cn las
cuales, (segun se¢ muestra en el desarrollo del problema de la transformacion de Laplace),

el potencial ¢ esta sometido a la siguicnte ecuacién diferencial ordinaria :

d( N@/w)de) =0 (2.8)
dw dw
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La expresion para la resistencia a la propagacion dcl electrodo de placa cliptica

queda como la ecuacidn siguiente:

Ro=9¢ = K (2.9)

Donde k =V ( 1-(B/A)%)
Del concepto de electrodo de placa cliptica se deriva facilmente el electrodo rectilineo
de banda, segin se¢ muestra en la siguiente figura 12, el cual practicamente interviene en

todos los sistemas de puesta a tierra, ya sea en forma de liston o de conductor cilindrico.

{

i
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semicje B semicje A

N A I it il i it i G e iy o i e e AT Y G

Fig. 2.12.- Electrodo rectilineo de banda derivado

La suposicion de que B<<A conduce a la representacion a manera de modelo de un

clectrodo formado por un largo tramo de banda de longitud £ y ancho d; entonces

k’=B/A sc aproxima K =In 4
k’

En la cual se debe sustituir A=%%LyB= 2d
T

y en consideracion de la ecuacion de R,, sc llega a la exprcsion final para la

resistencia a la propagacion del clectrodo de banda:
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R,= p In(zt) (2.10)
t d

2.6.4.-Electrodo horizontal en zanja

El electrodo horizontal en zanja se aplica poco y se¢ emplea en su instalacion un
clectrodo simple de cobre tipo platina o un conductor desnudo ubicado a una profundidad h
por debajo del nivel del suelo, como se muestra en la siguiente figura; su resistencia se

cxprcsa como:

2
R= L.Ln(%} 2.11)

E-—

3 G

.

L
#5

Fig. 2.13. - Electrodo horizontal cn zanja

2.6.5.-Utilizacion de electrodos horizontales

En ¢l mercado nacional existen las pletinas dc cobre a partir de 3m de longitud con
variadas secciones. En caso de escasez sc podra utilizar un conductor de cobre desnudo dc
100mm? de naturaleza semidura o blanda.

En algunos casos debido a las caracteristicas del terreno, se utilizan puestas a ticrra con
clectrodos horizontales, siendo el clectrodo de acero galvanizado. Por ejemplo, para una
lineca de transmision en 60 kV con estructuras tipo celosia, ubicada en la selva del PERU,
se utilizan eclectrodos dc cable de acero galvanizado de 95mm’ / 7hilos con un
recubrimiento por hilo de 70 micras de zinc.

El valor alcanzado por la resistencia de dispersion de la puesta a tierra se puede

optimizar con la utilizacion dcl relleno en una zanja.



27

En la siguiente figura se muestra el efecto de la variacion de la longitud del electrodo
vertical (considerando resistividad del suelo uniforme) sobre el valor final de la resistencia

de dispersion de la puesta a tierra.

—&— 00 The -

0 Contoin Horenval
Frfunddasd de Erlemamiedn: €6 =
Radio= 5314 m

Resistercia |[Dhmst
=
]

2w ————— o

0 = = ——y
169 120 60

Fig. 2.14. - Efecto del incremento de longitud de un electrodo horizontal



CAPITULO III

CONTROL DE DIFERENCIAS DE POTENCIAL ANORMALES

3.1.-La impedancia que representa el cuerpo.

La magnitud de la impedancia que representa al cuerpo humano se desarrolla
inversamente a la tension aplicada entre los puntos de contacto del cuerpo de la persona,
incrementando la peligrosidad con la disminucién de su valor. La resistencia entre partes
del cuerpo varia entre 500 Q2 a 1500 Q.

En las normas se establece como resistencia promedio 1000 Q.

3.2.-Parametros admisibles en régimen permanente tiempo limite 1s <t <3 s,

En las normas, se reconocen como valor admisible para la corriente a frecuencia
industrial, el limite maximo de 50 mA soportado sin dafio a la salud por personas de mas
de 50 kg de peso. Se considera que la resistencia corporal al paso de la corriente se

mantiene inalterable en su valor promedio; segun ello se tiene:

e Corriente Admisible Ik = 0.050 A

e Resistencia Promedio :

e Tension Admisible : Vi =50V (Seco)

Vi =24V (Mojado)
Referencia /6/, /12/
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Fig. 3.1.- Recomendaciones IEC 60479 ¢ IEEE

3.3.-Parametros admisibles en régimen transitorio con falla de duracién t.

Las Corrientes admisibles durante muy breves intervalos controlados, decenas de
milisegundos (caso de fallas a tierra), pueden ser mucho mayores que las definidas como
estacionarias o temporales, dado que en muy pequefios lapsos de tiempo los efectos fisico-

quimicos o electroliticos de la corriente eléctrica no llegan a desarrollarse.

3.3.1.-La Corriente Instantinea Admisible.

Con experimentos complementarios de laboratorio para la aplicacion inofensiva de
corrientes entre partes del cuerpo humano, ha sido demostrada por Charles Dalziel, una
relacion termodinamica entre la energia absorbida y la intensidad de la corriente admisible

Ik en un tiempo finito t (constante de energia de aguante del cuerpo humano), asociado a la
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interrupcion automatica del suministro eléctrico (fusible o interruptor), cn la siguiente

forma:

I,=0.1 16/t Para personas de 50 kg y valoresde t >0,03s  (3.1)

I,=0.157/ N Para personas de 70 kg y valores det>0,03s  (3.2)

3.4.-TENSION DE TOQUE Y TENSION DE PASO
3.4.1.-Tensién de toque

La tension de toque es la diferencia de potencial entre una estructura metalica puesta a
tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia igual a la distancia horizontal

maxima que se puede alcanzar, o sea, aproximadamente 1m. /8/

3.4.2.-Tension de paso

La tension de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie del
terreno, separados por una distancia de un paso, que se¢ asimila a un metro, en la direccion
del gradiente de potencial maximo. /8/
El gradiente de potencial en una regiéon coincide, practicamente, con el valor mas elevado
que puede alcanzar la denominada tension dec paso que adquiere sus valores més elevados

en las proximidades inmediatas de los electrodos de puesta a tierra.

3.4.3.-Tension de toque aplicada
Es la parte de la tension de toque que resulta directamente aplicada entre dos puntos
del cuerpo humano, considerando todas las resistencias que intervienen en el circuito y

estimandose la del cuerpo humano en 1000 Q. (Rpano =R = 0QQ)

3.4.4.-Tension de paso aplicada
Es la parte de la tension de paso que resulta directamente aplicada entre los pies de un
ser humano, considerando todas las resistencias que intervienen en el circuito y

estimandose la del cuerpo humano en 1000 Q.
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3.4.5.-Mixima tension de toque y paso admisibles en una instalacion
3.4.5.1.-Maxima tension de toque admisible

El circuito equivalente para la tension de toque aplicada (contacto establecido entre
mano y pie, descansando sobre los puntos A, de la masa metélica, y B, del terreno,

respectivamente), se representa en la siguiente figura:

Gréfico de tension respecto
\a una tierra lejana, al circular una corriente de falla I,
{)or la estructura

-~  ESTAUCTURA

Nivel torrono
LT

23'

NAVAVAVAVAVYE
4 =

- LI, Ry, Ro, Re, Ry

Fig. 3.2. -Circuito equivalente para determinar la tension de toque aplicada.

Donde:

Ps : Resistividad del terreno superficial

R¢ : Resistencia del terreno bajo los pies

R. : Resistencia equivalente del cuerpo humano

Vi : Tension de toque en la instalacion

Via : Tension de toque aplicada al individuo

I : Corriente que circula a través del cuerpo humano

Se desprecia la resistencia del calzado y se omite la resistencia de la mano, que seria
funcién principalmente de la superficie y de la presion de contacto.

La magnitud de la corriente derivada por el individuo (del orden de los mA), no
alterard de forma sensible el valor de la corriente de puesta a tierra, de forma que se puede

despreciar cualquier modificacion de la tension preexistente V.., y considerarla como una
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fuente de tension ideal; esta forma de proceder proporciona valores mas conscrvadorcs que
la expresion rigurosa y se obtiene un circuito simplificado.

Por tanto, la tensién de toque aplicada se expresa como:

V,= L.Rc (3.3)
(R, +R,/2)
Si se toma en cuenta que la resistencia media del cuerpo humano es R, = 1000 Q y R¢=
3ps, se obticne:

1000

= .V 3.4
“ (1000+1,50,)" (3-4)

De donde, si se desea deducir el maximo valor admisible de la tension de toque en la
instalacion Vi, se debe despejar ese término de la expresion anterior y adoptar el maximo

valor admisible para la tension de toque aplicada. Via max-

v =[142P |y (3.5)
1000
Pero:
Viamax = (Iemax) (Rc)
Donde:

I, =1,=0.1 16/~/t para personas de 50 kg en promedio.

¢max

Se obtiene finalmente:

V. =(0,116/+/t)(1000+1,5p,) (3.6)

se considera la resistividad de la grava ( piedra picada ps = 3000 a 8000 Q2-m ), que se
acuerda debe cubrir el suelo de las subestaciones.

En el IEEE Std. N° 80 se propone una correccion a esta expresion presentada, en
funciodn al factor de la capa superficial del terreno (Cs), la cual se muestra a continuacion:
0.116
e

V,=(1000+ 1,5x Csx ps) (3.7)

Donde:

0.09[1 —ﬂ]
C =1- _Ps)

‘ 2h, +0.09
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P : Resistividad del suelo

Ps : Resistividad de la capa superficial ( grava)
hg : Espesor del piso de grava

Cs : Factor de la capa superficial

3.4.5.2.-Maxima tensién de paso admisible
El circuito equivalente para la tension de paso aplicada (contacto establecido entre pie y

pie) sobre los puntos A y B, del terreno, se representa en la siguiente figura:

Grafico de tension respecto

\
// a una tierra lejana, al circular una corriente
N\ de falla I por la estructura l
S S
N\
/

— - o e e a e aie e oe  l ee  —— wy o S o

- ESTRUCTURA

\ Mivel tarreno

S
Nivel de ff\\‘%ﬁé B RGTT G =
terra 2 Ar Ry
— AN /\——LJ\ S rare——
R, &) Ao J—-:

Fig. 3.3. - Circuito equivalente para determinar la tension de paso aplicada.

Donde:

Ps : Resistividad del terreno superficial

R¢ : Resistencia del terreno bajo los pies

R, : Resistencia equivalente del cuerpo humano
Vo : Tension de paso en la instalacion

Vpa : Tension de paso aplicada al individuo

j : Corrientc que circula a través del cuerpo humano
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Se desprecia la resistencia del calzado que seria funcién principalmente dc la

superficie y de la presion de contacto.

Por tanto, la tension de paso aplicada se expresa como:
V

- P PR 3.8
Vi (R, +2R)" 3-8)

Si se toma en cuenta que la resistencia media del cuerpo humano es R. = 1000 Q y R;=

3ps, se obtiene:

o100, (3.9)
7 (1000+6p,)" ”

De donde, si se desea deducir el maximo valor admisiblc de la tension de paso en la
instalacion V,,, se debe despejar ese término de la expresion anterior y adoptar el méximo

valor admisible para la tension de paso aplicada V pa max.
6,
V =|1+—% |V 3.10
P ( 1000) pame (3-10)

Pero:

Donde:

I.. =1I,=0.116/-/t para personas de 50 kg en promedio.
Se obtiene finalmente:

v, =(0,116/+/1){1000+6p,) (3.11)

Se considera la resistividad de la grava ( piedra picada ps = 3000 a 8000 Q-m seco ), que se
acuerda debe cubrir el suelo de las subestaciones.

En el IEEE Std. N° 80 se propone una correccion a esta expresion presentada, cn
funcién al factor de la capa superficial del terreno (Cs), la cual se muestra a continuacion:

Vp = (1000+ 6 x Csx p;) % (3.12)
VI
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Donde:
0.091-£
e\ Ps)

* 2h +0.09
p : Resistividad del suelo
Ps : Resistividad de la capa superficial ( grava )
hg : Espesor del piso de grava
G : Factor de la capa superficial

Cabe mencionar que la expresion para el factor Cs se aproxima a 1 para capas sin

superficie protectora.

3.5.-Tension de transferencia
Es un caso especial de la tension de toque en donde una tension es transferida hacia el

interior o exterior de la subestacion desde un punto externo remoto.

Cuando ocurre una falla a tierra, existe el riesgo de transferencia de potenciales entre el
area que comprende la red de tierras y puntos exteriores de la misma, incluso sin nexo
metalico de unién, que pueden alcanzar valores importantes de potencial dando lugar a
tensiones peligrosas, de magnitud préxima a la que presenta el sistema de puesta a tierra.

Aunque es obligatorio que los elementos metélicos que salen fuera del recinto de la
instalacion eléctrica estén conectados a la instalacion de tierra general en varios puntos, si
su extension es grande, se debe efectuar una investigacion de las tensiones transferibles por
tuberias, vallas, conductores de neutro, blindaje de cables y circuitos de sefializacion;
asimismo, se debe efectuar un estudio de las formas de reduccion o eliminacion.

Si se trata de instalaciones nuevas en construccion, los aspectos mencionados
anteriormente se deben contemplar desde la fase inicial del proyecto, al conocerse que
instalaciones, ajenas a la eléctrica, van a existir o existen en el subsuelo o en la superficie,
con lo cual se habran aplicado las soluciones adecuadas para evitar las posibles

transferencias de potencial.



CAPITULO 1V
PUESTA A TIERRA EN BAJA TENSION

4.1. -Esquemas de conexion a tierra en baja tensiéon

Se puede aplicar a toda una instalacion eléctrica en baja tensidn, los siguientes
esquemas de conexion a tierra recomendados por norma:

= Sistema eléctrico con neutro aislado.

= Sistema eléctrico con neutro puesto a tierra.

» Sistema con las masas puestas a neutro.
Los esquemas arriba mencionados no son susceptibles de una valoracion cualitativa entre
ellos, con la finalidad de hallar el mejor.
4.2. -Sistema eléctrico con neutro aislado

En este sistema el neutro real o virtual flota con tension propia sobre tierra.

= Las tensiones estan referidas a tierra a través de las capacitancias parésitas.

* El retorno de corriente de falla monofésica a tierra es de pequeiia intensidad.

= El sistema con neutro aislado no presenta seguridad, pero es confiable.

Neutro Flotante|

?- ———1————-----

Vn/(3) Flotante

Real

T N
o L
Capacitancias parasitarias t e

Fig. 4.1. -Retorno de corriente de falla en sistema en delta con neutro aislado
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4.3.- Sistema eléctrico con neutro puesto a tierra

En este sistema el neutro real o punto de referencia y la tierra son solidarios.

Las tensiones estan referidas a tierra directamente a través del neutro puesto a tierra.
El retorno de corrientes de falla es de gran intensidad.

El sistema con neutro a tierra presenta seguridad pero no confiabilidad.

Neutro a tierra (U=0)

Real
Real
]
Puesta a Tierra Z Falia
N ~ Retorno de ¢@rrientes de falla
/
-~

SSg—

Fig. 4.2.-Retorno de corriente de falla en sistema en estrella con neutro a tierra

4.4.-Sistemas de alimentacién en 220 V
Cualquiera que sea el régimen del neutro de los sistemas eléctricos, estos siempre
estaran referidos indirectamente a tierra; segun ello se puede estimar la porcion Ik de las
corrientes de falla maximas (If) que pueden atravesar a una persona. Aquellas corrientes

admisibles cuyo valor sea superior a 50 mA seran consideradas pcligrosas.

4.4.1.-Sistema 220 V con neutro aislado y sin puesta a tierra del usuario

La tension entre los extremos de una falla a través de una persona sin resistencia de
contacto con el suelo produce corrientes peligrosas Tk.

Se tiene:

Ve=V, /3

Rk = 1000 Q (resistencia promedio del cuerpo humano)

Ik=Va/ (3 .Ry)
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Si existe una falla previa en uno de los conductores sanos (Falla doble), la tension sera

Neutro aislado

Fig. 4.3. - Falla en el circuito del usuario sin puesta a tierra

4.4.2.-Sistema 220 V con neutro aislado y con puesta a tierra del usuario

En este sistema para la falla de una fase a tierra, se obtienen corrientes Ik no peligrosas
como se muestra a continuacion:

R =Rt + Re =Rt + (RQ)(Rm)/(R + Rin)

I;=V,./(¥3.R)

Vas=It. R

I« =Vas/(Rg), Rk=1000 Q (resistencia promedio del cuerpo humano)

k=V,.Re/(V3.R.Ry)

Si existe una falla previa en uno de los conductores sanos (Falla doble), la tension sera
Vh y la nueva corriente Ik se expresa como:

Ik=V,.Re/(R.Ry)
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Neutro aislado

Fig. 4.4. - Falla en el circuito del usuario con puesta a tierra

4.4.3.-Sistema 220 V con neutro puesto a tierra y sin puesta a tierra del usuario

La tension entre los extremos de una falla a través de una persona sin resistencia de
contacto con el suelo Vi=V, /\3 produce corrientes peligrosas Iy; la proteccion impide la
falla doble.

Ra=Rc+Ris; Rp =R+ Rm (Rk>>Rm)

Ry, = Rk

R = (Ra)(Rb)/(Ra + Ry)

R =(Ra)(Ry)/(Ra + Ry)

I;=Va/(N3.R)

Vap=I. R

I« =Vas/ (Rk), R¢=1000 Q (resistencia promedio del cuerpo humano)
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{“/..-

Fig. 4.5. - Falla en el circuito del usuario sin puesta a tierra

4.4.4. -Sistema 220 V con neutro puesto a tierra y con puesta a tierra del usuario

la falla fase — tierra se tiene corrientes Ix no peligrosas:

Ra=(Re) (Rk)/(Rc+Rk) ; Rb=Ra+ Ris s Re =R + Ry
R = (Rp)(Re)/(Rp + Ry)
Ir=V./(\3.R)

AY% AB = If . Ra
I« =Vas /(Rx ), Rk= 1000 Q (resistencia promedio del cuerpo humano)

En este sistema bajo idéntica situacion desventajosa (puntos de contacto R = 0Q2) para

Sera necesario proveer para las corrientes de falla, un trayecto de baja resistencia entre las

masas de los aparatos eléctricos y el suelo (tierra).
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e ———— e e e e —e

Rc

2

(7]
lu

|

A
I l
/ \ Ik
|
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Fig. 4.6. - Falla en el circuito del usuario con puesta a tierra

4.5.- Sistema actual de la ciudad de LIMA
En la red de distribucién secundaria actual de la ciudad de LIMA ninguna de las fases
de suministro se encuentra conectada a tierra. El sistema 380/220 es utilizado en
provincias y en Lima se estd iniciando el proceso de instalaciéon en los nuevos

proyectos.
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SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Norma de Conexiones DGE

Cajs de Acomatidn
Caja de Medicion

Tierra del
suministrador

Conductor de Fase

Yorma de
tierra

Fig. 4.7. - Esquema de distribucion de puesta a tierra

4.6. En instalaciones de baja tension

En sistemas de baja tension con neutro multiaterrado, la resistencia de puesta a tierra del
neutro en los puntos mas desfavorables, estando conectadas todas las puestas a tierra, no

debera superar los siguientes valores:

TABLA 4.1. Valores de resistencia urbano / rural

Tipo de localidad Resistencia (Q2)
En centro urbano o urbano rural R<6
En localidad aislada o zona rural R<10

La puesta a tierra con un solo electrodo deber4, tener una resistencia a tierra que no
exceda 25Q. Si la resistencia con un solo electrodo excede 25Q, debera utilizarse dos

electrodos conectados en paralelo. Referencia /7/
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4.7. Resistencias de dispersion recomendables en instalaciones interiores de B.T.

Las resistencias de dispersion asignables segin las necesidades de seguridad y correcto

funcionamiento de aparatos eléctricos y electronicos se indican a continuacion:

TABILA 4.2. Resistencias de los tipos de instalacion

Tipo de Instalacién Resistencia (€2)
Servicio doméstico 9-15
Servicio doméstico moderno 6-9
Servicio de oficina 3-6
Servicio red de procesamiento 2-3
Servicio de comunicaciones R<2
Servicio médico R<2
Descargas atmosféricas R<2

Referencia /13/

4.8.- Puesta a tierra en sistemas de distribucion

Los conductores de puesta a tierra de un sistema con un electrodo o conjuntos de
electrodos con un solo punto de puesta a tierra, excluyendo las tierras en acometidas
individuales, tendran una capacidad de corriente dc corta duraciéon adecuada para la
corriente de falla que pueda presentarse en los conductores de puesta a tierra segun los
tiempos de operacion de los dispositivos de proteccion. Si cste valor no puede ser
determinado facilmente, la capacidad continua de corriente de los conductores de puesta a
tierra no serd inferior a la corriente de plena carga del transformador de suministro o de
otra fuente de suministro. Si se utiliza una puesta a tierra en el lado de alta tension del
transformador y una puesta a tierra en el lado de baja tension del transformador, siendo
ambos sistemas de puesta a tierra independientes entre si (no debe existir alguna conexion
fisica entre ellos).

Las varillas disefiadas para puesta a tierra pueden ser dc scccidon no circular; su

longitud total no sera inferior a 2,0 m, didmetro no inferior a 16 mm para cobre.
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Se puede utilizar varillas mas largas o varillas multiples para reducir la resistencia
de puesta a tierra. La separacion entre varillas multiples no debe ser inferior a 2,0 m o la

longitud de la varilla.

4.9. — Esquemas de puestas a tierra en baja tension
4.9.1. - Esquemas de puestas a tierra convencional

Estos pozos a tierra se realizaban anteriormente y en la actualidad aun se sigue
utilizando, pero tienen sus desventajas porque se tiene que utilizar carbon vegetal y sal

industrial (NaCl) , la sal es corrosiva y al utilizar el carbon se tiene que depredar los

bosques.
POZO A TIERRA CON SAL Y CARBON
< I m. >
+ !I 8 I! y
0.15m
|I—'1 p Ji i l 7 0.10 m.
t .,,—|—|--|—| 3 0.30 m
U 2 0.20 m.
! 0.20 m.
+ 3 0.25 m.
260 2.30 2 0.20 m.
1 | 0.20 m.
3 0.25 m.
gz 0.20 m.
) 1 0.20 m.
0
M \/ 0.35m.
v
Fig. 4.7. Pozo de tierra
(0) Tierra Sernida
(1) Sal
(2) Carbon
(3) Tierra Sernida

(4) Conductor de Cobre de 35 mm2, 5 m. De longitud
(5) Electrodo de cobre de 2.4 de longitud y 16 mm. De diametro
(6) Tubo de PVC 2’° de diametro
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(7) Conector
(8) Caja de registro de concreto

4.9.2.-Esquemas de puestas a tierra moderno

En los pozos a tierra actuales se estan utilizando técnicas modernas de aterramiento,
utilizando gel , cemento conductivo GEO-GEM y un conjunto de sales especiales ,
logrando asi mayor eficiencia y proteccion de los aterramientos y ademas no se contamina

y no se depreda.

POZO A TIERRA CON TECNOLOGiA MODERNA
1.- Excavar un pozo de 1.2mt de diametro x 2.40mt de profundidad.

2.4 mt

-]

1.20

Fig. 4.8. Pozo de tierra

2.- Colocar ¢l electrodo en el centro del pozo.

Electrodo

Tubo de PCV 15cm

Fig. 4.9. Pozo de tierra con electrodo
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3.- Con la ayuda del tubo de PVC de 15 cm. de diametro, el cual se debe de ir
retirando se va llenando el pozo. Cubra el electrodo con GEO-GEN completamente y
rellenar la parte exterior del tubo con la misma tierra extraida, limpiando las piedra e

impurezas.

Cemento conductivo

Fig. 4.10. Pozo de tierra con electrodo y cemento conductivo.



CAPITULO V

PUESTAS A TIERRA EN SUBESTACIONES DE POTENCIA

S.1. -Expresion inicial preliminar.
En redes de puesta a tierra con mallas regulares o irregulares, se utilizan las expresiones

de LAURENT y NIEMANN basadas en el principio de la placa metalica superpuesta.

Fig. 5.1. - Placa metalica de dimensiones similares al area disponible

Los resultados dan una estimacion preliminar para la resistencia del aterramiento y se

muestran a continuacion:

R, = ﬁ + % (5.1)
Donde:
r : radio del circulo de igual cobertura S =a.b, S = wr’
a,b :lados dela placa (m).
L : longitud total del desarrollo del conductor enterrado (m).

Reemplazando los valores correspondientes, se obtiene finalmente:

Jrp p
R, =" F 52
! 4-lab L (>-2)

Esta expresion se aplica en mallas enterradas a menos de 0,25m de profundidad y

resistividad del suelo uniforme baja ( p <200 Q-m).
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Para mallas enterradas con una profundidad entre 0,25m y 2,5m, se requiere corregir la

formula, la cual quedara de esta forma:

1 L L (5.3)

12" 20a | 2
a L 1+h.@
ab

Al

R,=p

Donde:

h : profundidad de la malla (m)

a : largo del area disponible (m)

b : ancho del area disponible (m).

p : resistividad del suelo (2-m)

L : longitud total del desarrollo del conductor enterrado(m).

5.2.- Diseiio de puestas a tierra en subestaciones
En el diseiio de puestas a tierra de proteccion en subestaciones se hace necesario

tener algunos datos del proyecto, que se indican a continuacién.

TABLA 5.1. Datos necesarios previos

DATOS UNIDAD
Corriente de falla Ir (kA)
Tiempo de despeje de la falla tc (s)
Factor de dispersion de Corriente faisp
Resistividad de la grava ps (2 -m)
Profundidad de la malla h (m)
Area disponible para la mallaen la S.E. A x B (m°)
Largo del terreno teérico A (m)
Ancho del terreno tedrico B (m)
Seccion del conductor de tierra S (mm®)
Espesor del piso de grava hg (m)
Resistividad equivalente de disefio Pequi (2 - m)
Resistencia de dispersion requerida R, (Q)
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En lo referido a la resistividad equivalente de disefio, se pueden presentar mediciones
de campo en las cuales las resistividades eléctricas de la estratificacion del terreno sean
bastantes altas; por lo tanto, se hace necesario reemplazar el terreno existente en la

subestacion, por terreno de cultivo, cuyo valor de resistividad eléctrica no debera ser

mayor a 100 - m.

5.2.1.-Determinar maximas tensiones de toque y paso admisibles (Tolerables)
Las expresiones para determinar las maximas tensiones de toque y paso tolerables se

muestran a continuacion:
0.116

Vrr=(1000+ 1,5x Cs x ps) —+ (5.4)
U
0.116
Ver = (1000+ 6 x Cs X ps) T (5.5)
Donde:
0.09(1 = ]
R
2h, +0.09
p : Resistividad del suelo
Ps : Resistividad de la capa superficial ( grava )
hg : Espesor del piso de grava
Cs : Factor de la capa superficial

VIt Vioque admisible

Ver . Vpaso admisible

5.2.2.-Determinar la seccion nominal del conductor enterrado (S, )
Se determina la secciéon nominal del conductor enterrado utilizando la siguiente
expresion:

I,
S, == : S— (5.6)

T, 7 4 0+ Tn
[ Tear*10” Ln(ki““_T_"_’)
ta,.p, ko +Ta
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Donde:

It  :Corriente de falla (kA)

So : Seccién nominal del conductor (mm?®)
Tm : Temperatura maxima admisible (°C)
Ta : Temperatura ambiente °C)

a; : Coeficiente térmico de la resistividad a la temperatura de 20 °C (/)
pr : Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de 20 °C (u Q- m)
ko : Factora0°C °O)

t. : Duracion de la corriente de falla (seg)

Tcap : Capacidad térmica por unidad de volumen  (J/ cm’.°C)

De la Tabla N°1 — Constantes de Materiales (IEEE Std 80) para el cobre:

o, = 0,00393

ko, =234 (0°C)

Tm : 1083 °C : Temperatura de fusion del cobre, sin embargo para los calculos se
considera T, = 200°C, valor de temperatura maxima para uniones con conectores.

pr= 1,72 pQ-m

Tcap=3,42 J/cm3.°C

5.2.3.-Ajuste de la configuracion de la puesta a tierra

En primer lugar, se aproxima (N+1) conductores transversales paralelos con separacion
(D):
N = (Largo.del.terreno)/(Separacion) = A/ D 5.7
A continuacion, se determina la resistencia de dispersion preliminar R, y se verifica ( It
)(Rg )< Vrr ; Luego se calcula Vg y se debe verificar Vir < V71, €n caso no cumpla con
la restriccion, se aproxima (N’+/) conductores longitudinales paralelos formando
cuadriculas.
N'= (Ancho.del terreno ) /(Separacion ) = B/ D (5.8)
Se recalcula V1r y se debe verificar nuevamente Vg < V1. En caso se cumpla, se

calcula Vpg y se debe verificar Vpg < Vpr



50

Donde:

I :Corriente de falla kA)

So : Seccién nominal del conductor (mm?)
Tm : Temperatura maxima admisible °C)
Ta : Temperatura ambiente °C)

o; : Coeficiente térmico de la resistividad a la temperatura de 20 °C (1oc)
pr : Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de 20 °C (n Q- m)
: Factor a 0°C °C)
: Duracion de la corriente de falla (seg)

Tcap : Capacidad térmica por unidad de volumen  (J/ cm3.°C)

De la Tabla N°1 — Constantes de Materiales (IEEE Std 80) para el cobre:

o, = 0,00393

ko =234 (0°C)

Tm : 1083 °C : Temperatura de fusion del cobre, sin embargo para los calculos se
considera T, = 200°C, valor de temperatura maxima para uniones con conectores.

pr= 1,72 pnQ-m

Tcap = 3,42 J/cm3.°C

5.2.3.-Ajuste de la configuracion de la puesta a tierra

En primer lugar, se aproxima (N+/) conductores transversales paralelos con separacion
(D):
N = (Largo.del.terreno ) /(Separacion ) = Al D 6.7
A continuacion, se determina la resistencia de dispersion preliminar R, y se verifica ( I¢
)(Rg )< Vrr; Luego se calcula Vrr y se debe verificar Vrr < Vrr, €n caso no cumpla con
la restriccién, se aproxima (N’+1) conductores longitudinales paralelos formando
cuadriculas.
N'= (Ancho.del terreno ) /(Separacion ) = B/ D (5.8)
Se recalcula V1r y se debe verificar nuevamente Vig < V1. En caso se cumpla, se

calcula Vpr y se debe verificar Vpg < Vpr
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Finalmente, cuando no se verifique Vi < Vir vy Vpr < Vpr se agregan varillas. Se
recalcula Vg , Vpr y se verifica nuevamente Vg < V1 y Vpr < Vpr . En caso se cumpla

con las restricciones se determina R; preciso y se exponen los resultados.

5.2.4.-Tensiones de toque y paso de la malla

5.2.4.a. -Tension de toque de la malla

km.ki.p 1
—LM (5.9
1 D*  (D+2hn) )
K, =—I/In 7+(+—h)——i +K".ln 8 (5.10)
2z| |16.hd  8Dd 4d| K, |z(2n-1)
Donde:
Ko : Factor geométrico o de espacio para la tension de toque.

: diametro del conductor de la malla

: separacion entre conductores paralelos
: Profundidad de la malla

< = U N

TR : \Y Toque de malla

Para mallas con varillas de puesta a tierra a lo largo del perimetro o para mallas con
varillas de puesta a tierra en las esquinas de la malla, asimismo ambos a lo largo del
perimetro y a través del 4rea de la malla se considera:

Ki=1

Para mallas con ninguna varilla de puesta a tierra o mallas solo con unas pocas

varillas de puesta a tierra ninguna localizada en las esquinas o en el perimetro, se

considera:

1

Kii = @)
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Ademas:
h, : Profundidad referencial de la malla ( se considera A, = Im )
n,=2-¢%

P

Lc : Longitud de conductores horizontales de 1a malla (m )
Lp : Longitud del perimetro de la malla ( m ).
_ L

\4-/4B

Para el caso de mallas cuadradas y rectangulares n..= ny = 1

n,

Ly : Longitud de conductor efectivamente enterrada utilizada en la tensién de toque.
1,22L
L, =L-+|155+ =——"—|L, (5.11)
i
/6 : Longitud de cada varilla de puesta a tierra (m )
L : Méxima longitud de la malla en la direccién x (m )
L, : Méaxima longitud de la malla en la direcciéon y (m )
Lg : Longitud total de todas las varillas de puesta a tierra ( m )
K; : Factor de correccidn por irregularidad.

Ki=0.644 + 0.148 n

I : Maxima corriente de malla

I; = (factory,).1,
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5.2.4.b.-Tension de paso de la malla

ks.ki.p.d
Vpr= h 5.
PR I (5.12)
Donde:
Ks : Factor de espacio para la tension de paso
Il 1 1 1
Ky =- 4+ ——+—(1-0.5"? 5.13
g [2 h D+h D ( )} ©-13)
h : Profundidad de la malla ( 0,25m <h <2,5m)
K; : Factor de correccion por irregularidad.
Ki=0.644+0.148 n
Lg : Longitud de conductor efectivamente enterrada utilizada en la tension de paso.
L, =0,75L. +0,85.L,
Lc : Longitud de conductores horizontales de la malla ( m)
Lg : Longitud total de todas las varillas de puesta a tierra (m )
I : Maxima corriente de malla
1; = (factory,,).1,
\Y PR : \Y Paso de malla
5.2.5.-Resistencia de la malla para la subestacién
P 2L. Y kL.
R .= -k 5.14
1l I: \/—) \/—B zil ( )
Donde:
m : Factor de tratamiento del suelo ( 3<m <8)
k, =1,43 - 2 3h Coeficiente de forma 1
k> =15,5— +(0.15- h 4 Coeficiente de forma 2
f 3 " J4B’'B

Ry : Rmalla
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5.2.6.-Resistencia de las varillas para la subestacion

R, = Eh}zan—?—[ln(%‘—J—l+%%% (\/ni—l)z] (5.15)
Donde:
m : Factor de tratamiento del suelo (3<m < 8)
Peq : Resistividad equivalente del terreno
gl : Longitud de cada varilla de puesta a tierra (m )
Ly : Longitud total de todas las varillas de puesta a tierra ( m )
ny : Ntimero de varillas
b : Radio de la varilla
k1, k2 :Coeficientes de forma 1 y 2 respectivamente
R, 1 Rj

5.2.7.-Resistencia mutua malla — varillas para la subestacion

(5.16)
5.2.8.-Resistencia de dispersion total para la subestacion
_ 2
R, = =X Ry - Rm (5.17)
R, +R,—-2Rm
R; : Resistencia de la malla
R, : Resistencia de las varillas
R : Resistencia mutua entre la malla y varillas
R, : Resistencia total de la subestacion

5.2.9.-Potencial maximo de dispersion para la subestacion
Vup = (Ir)(Rg) (5.18)



5.2.10.-Resultados finales

TABLA 5.2. Unidades de los resultados

DESCRIPCION SUBESTACION

Area de 1a Malla m"
Largo de Malla m
Ancho de Malla m
Espaciamiento lado mayor m
Espaciamiento lado menor m
Numero de varillas

Resistencia Total Q

5.3.- Aplicaciéon para una subestacion de alta tension

TABLA 5.3. Datos Iniciales

DATOS UNIDAD |VALORES
Corriente de falla Ir (kA) 10
Tiempo d?ac}T:peje de la 6 (5) 0.25
Factor gc(:) ilriiséll)ﬁzsién de fien 0.45
Resistividad de la grava ps (2 - m) 3000
Profundidad de la malla h (m) 0.8
e | AxBE) |
Largo del terreno tedrico A (m) 40
Ancho del terreno teodrico B (m) 35
Espesor del piso de grava hs (m) 0.1
Resistividiltiise;%lz)ivalente de Pegi (Q - m) 100
Resmteric;l;ucfl;ig;spersmn R, (Q) 1
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De acuerdo a los datos proporcionados, se determina las maximas tensiones de toque y

paso admisibles siguientes:
TABLA 5.4. Tensiones Maximas de Toque y Paso admisible.

Factor de le{ capa Cs 0.70
superficial
VToque admisible VTT 962.800
VPaso admisible Ver 3155.200

Luego, se determina la seccion nominal minima del conductor enterrado utilizando los

datos para el cobre segin el IEEE Std. 80:

TABLA 5.5. Seccion Minima Calculada

Temperatura maxima

admisible (°C) L 200

Temperauira ambiente Ta 30

(°C)
Coeficiente térmico de la
resistividad a la temperatura o 0.00393
de 20 °C (1/°C)

Resistividad del conductor de

tierra a la temperatura de 20 Pr 1.72

°C (uQ- m)

Factor a 0°C

(°C)
Duracion de la corriente 0.25
()
Capacidad térmica por
unidad de volumen J/ Tcap 3.42
c¢m3.°C)

Seccion nominal del

conductor So 31.528

(mm’)

ko 234

Las normas VDE indican que el valor maximo de temperatura admisible es 200 °C para el
cobre en lugar de utilizar la temperatura de fusion del cobre 1083 °C.

La seccion obtenida corresponde a un conductor N° 2 AWG (33,63 mmz). Entonces, para
la subestacion, el conductor de cobre a utilizar tendra una secciéon normalizada 33,63 mm?,

el cual tiene un didmetro: d =0.0065 m.
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Normalmente por esfuerzos mecanicos, electrodindmicos y durabilidad se utilizan
secciones mayores (53.48 mm®— 67.43 mm>).
Se procede al ajuste de la configuracion de la puesta a tierra

En primer lugar, se aproxima (N+/) conductores transversales paralelos con separacion
(D):
N = (Larg o.del.terreno)/(Separacion) = A/ D

A (m)

B (m)

Fig. 5.2. — Reticulado Inicial

A continuacion, se determina la resistencia de dispersion preliminar R, y se debe verificar

Tabla 5.6 Valor de la Resistencia Preliminar

Corriente de fa!l’a para la It (KA) 10
subestacion
Re51sten01a-de. dispersion R, (Q) 1.396
preliminar
Potencial maximo de
dispersion Vo (V) 13962

Como Vmp >> Vrr y no se verifica IR, < V1, entonces se calcula Vg y se debe verificar

V1r £ Vrr para lo cual se muestra la siguiente tabla de calculos efectuados:



Tabla 5.7 Primer Valor Calculado de Tension de Toque de Malla

Separacidn entre

conductores paralelos D °
Kii 0.409
Profundidad referencial de
ho 1
la malla
Khn 1.342
Longitud de conductores
horizontales de la malla = 395
Longitud del perimetro de e 150
la malla
na 5.267
nb 1.001
nc 1
nd 1
Factor geométrico n 5.273
Longitud de Cad:’:l varilla de Lr 0.000
puesta a tierra
Maéxima longltud %e la Lx 40
malla en la direccidn x
Maéxima longltud Qe la Ly 35
malla en la direccién y
Longltud total de todgs las Lg 0.000
varillas de puesta a tierra
Longitud de conductor
efectivamente enterrada
utilizada en la tension de Lu 395.000
toque
Factor geométrico o de
espacio para la tension de Km 0.904
toque
Factor_ de correccion por Ki 1424
irregularidad
Maxima corriente de malla Ig 4.500
VToquc de malla VTR 1466,241

58



59

De los resultados obtenidos anteriormente, se determina que Vir = 1466,241 V y no se

cumple con la restriccion Vg < Vpr , por lo cual se aproxima (N’'+1) conductores

longitudinales paralelos formando cuadriculas.

A (m)

=

N’= (Ancho.del terreno ) /(Separacion ) = B/ D

B (m)

Fig. 5.3. — Agregamos barras horizontales en el Reticulado Inicial

Luego se calcula Vi y se debe verificar Vig < Vrr, para lo cual se muestra la siguiente

tabla de calculos efectuados:



Tabla 5.8 Nuevo Calculo de la Tension de Toque de Malla

Separacion entre

5
conductores paralelos =
Kii 0.513
Profundidad referencial de
ho 1
la malla
Kn 1.342
Longitud de conductores
. 635
horizontales de la malla Le
Longitud del perimetro de s 150
la malla
na 8.467
nb 1.001
nc 1
nd 1
Factor geométrico n 8.476
Longitud de cad:a varilla de Lr 0.000
puesta a tierra
Maxima longltud _d,e la Lx 40
malla en la direccion x
Méxima longltud -d'e la e 35
malla en la direccion y
Longltud total de tod'(-ls las Ly 0.000
varillas de puesta a tierra
Longitud de conductor
efectivamente enterrada
oe . . 635.000
utilizada en la tension de Ly
toque
Factor geométrico o de
espacio para la tension de Km 0.856
toque
Factor. de correccidn por Ki 1898
irregularidad
Méxima corriente de malla Ig 4.500
VToque de malla VTR 1151,797
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De los resultados obtenidos anteriormente, se determina que Vg = 1151,797 V y no se
cumple con la restriccién Vg < V17, por lo cual se procede a agregar varillas de puesta a

tierra.

A (m)

Fig. 5.4.— Agregamos electrodos verticales en el Reticulado anterior

Luego se calcula Vg y se debe verificar Vtr < V1, para lo cual se muestra la siguiente

tabla de célculos efectuados:



Tabla 5.9 Calculo de la Tension de Toque de Malla con electrodos verticales

Separacion entre

5
conductores paralelos N
Kii 1
Profundidad referencial de
ho 1
la malla
Ky 1.342
Longitud de conductores
horizontales de la malla = 633
Longitud del perimetro de e 150
la malla
na 8.467
nb 1.001
nc 1
nd 1
Factor geométrico n 8.476
Longitud de cad:al varilla de Lr 2438
puesta a tierra
Maéxima longltud .d,e la Lx 40
malla en la direccién x
Maéxima longltud ﬂe la Ly 35
malla en la direccién y
Longltud total de tOdE.IS las Ly 29.261
varillas de puesta a tierra
Longitud de conductor
efectivamente enterrada
ors » 681.992
utilizada en la tension de L
toque
Factor geométrico o de
espacio para la tension de Km 0.750
toque
F actor de correccion por Ki 1898
irregularidad
Maxima corriente de malla Ig 4.500
VToque de malla VTR 939, 594

62



63

De los resultados obtenidos anteriormente, se determina que Vg = 939.594 V y se cumple
con la restriccion Vir < Vrr, por lo cual se procede a verificar Vpr < Vpr para lo cual se

muestra la siguiente tabla de calculos efectuados:

Tabla 5.10 Calculo de la tension de paso de Malla Final

Factor de espacio para la
tension de paso
Longitud de conductor
efectivamente enterrada
utilizada en la tension de
paso

Ks 0.317

Ls 501.122

VPaso de malla VPR 540,030

Conforme a los resultados obtenidos en la tabla, se observa que Vpr = 540,03 V y se
cumple con la restriccion Vpr < Vpr , por lo cual se procede a determinar la resistencia

total para la subestacion ( Rg ) preciso y se exponen los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 5.11 Calculo de la Resistencia Total de la Subestacion

factor de tratamiento m 3
Coeficiente de forma 1 ki 1.331
Coeficiente de forma 2 k2 5.476

Resistencia de la malla paral
e p Rualla 0,449
Diametro de la varilla b' 0.016
Radio de la varilla b 0.008
Nuamero de varillas ny 12
Resistencia de las varillas .
parala SE Ry 0.146
Re31ste.1101a mutua malla - Rm 0.407
varillas para la SE
Resistencia Total a tierra
para la SE Re 0.457
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: Conforme a los resultados obtenidos en la tabla anterior, se determina la resistencia total
para la subestacion R, = 0,457Q utilizando las expresiones de SCHWARZ. Este valor
obtenido es menor a la resistencia de dispersidon requerida R, = 1Q |, por lo cual no es
necesario reconsiderar mas calculos.

Se determina el potencial maximo de dispersion

Tabla 5.12 Valor del Potencial Maximo de Dispersion Calculado

Potencial maximo de

Y 4572,544
dispersion Vo

Este valor Viyp es mayor a la Vit , pero puede aceptarse debido a que no supera los 5000
V que es lo recomendable de acuerdo con précticas internacionales. Ademads, se han
realizado los respectivos calculos para las tensiones de toque y paso de la malla propuesta

y verifican las restricciones pertinentes.

5.3.1.-Recomendaciones

Los calibres minimos recomendados para el conductor de puesta a tierra en
subestaciones se pueden aumentar no solo para disminuir la impedancia sino también para

incrementar la resistencia mecénica del conductor y la durabilidad del mismo.

Las primeras guias del IEEE recomiendan un calibre N° 1/0 AWG y 2/0 AWG de
conductor de cobre para juntas soldadas y atornilladas respectivamente. Un reciente
estudio internacional, ha mostrado que cerca del 66% de las utilizaciones cuestionadas
utilizan conductor de cobre calibre N° 4/0 AWG para la red y aproximadamente el 16%
prefiere utilizar conductores tan grandes como 500 MCM. Por otro lado, cerca del 25% de
las utilizaciones, reportan el uso de conductores de cobre tan pequefios como N° 1/0 AWG

sin presentar problemas mecdnicos./14/

Finalmente, la secciéon nominal minima recomendable para nuestra aplicacion en
particular es N° 2/0 AWG (67,43 mmz), este valor esta de acuerdo con practicas

internacionales.

A continuacién se presentan los valores obtenidos para la seccion de conductor

recomendada:



Tabla 5.13 Valores de los parametros recomendados

Diametro del conductor D 0.009
VToque admisible VTT 962.800
VPpaso admisible Vpr 3155.200
Separacion entre
D 5
conductores paralelos
Longitud de conductor
efectivamente enterrada
ore ., 681.99
utilizada en la tension de Ly 2
toque
Factor geométrico o de
espacio para la tension de Km 0.694
toque
Factor_ de correccioén por Ki 1.898
irregularidad
Maéxima corriente de malla Ig 4.500
VToque de malla Vr 869.037
Factor dcj, espacio para la Ks 0.317
tension de paso
Longitud de conductor
ef:ef:tlvamente entefr'rada Ls 501.122
utilizada en la tensién de
paso
VPaso de malla VPR 540.030
Coeficiente de forma 1 k1 1.331
Coeficiente de forma 2 k2 5.476
Resistencia de la malla paral
0.446
la SE Rmalla
Numero de varillas ny 12
Resistencia de las varillas Rj 0.146
parala SE
Resmte_nma mutua malla - Rm 0.407
varillas para la SE
Resistencia Total a tierra Rg 0.453

parala SE
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Conforme a los resultados obtenidos en la tabla anterior, se determina la resistencia total
para la subestaciéon Ry = 0,453Q utilizando las expresiones de SCHWARZ. Este valor
obtenido es menor a la resistencia requerida R, = 1Q y no ha variado significativamente

del valor inicial Ry = 0,457 a pesar de utilizar un conductor calibre N° 2/0 AWG.

Se determina el potencial maximo de dispersion el cual disminuye un 0,9 %:

Tabla 5.14 Valor del potencial méximo de dispersion recomendado

Potencial maximo de

. -, 4531,081
dispersion Vmp

Este valor Vyp es mayor a la Vit , pero puedce aceptarse debido a que no supera los
5000 V que es lo recomendable de acucrdo con practicas internacionales. La reduccion
significativa esta en el valor de la tension de toque de 1a malla que se ha reducido cn un 7,5
%.

Este nuevo disciio presenta un pequefio sobredimensionamicnto; sin embargo, dado
que el objctivo principal es proporcionar ante todo seguridad humana y que la puesta a

tierra este operativa durante muchos afios, ¢l costo queda relegado a un segundo plano.

Tabla 5.15 Parametros definitivos recomendados

DESCRIPCION SUBESTACION
Area de la Malla 1400 m*
Largo de Malla 40 m
Ancho de Malla 35m
Espaciamiento lado mayor Sm
Espaciamiento lado menor Sm
Seccidon conductor de tierra 67,43 mm”
Numero de varillas 12
Resistencia Total 0,453 Q
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S5.4.-Valores de resistencia de puesta a tierra recomendables.

TABLA 5.16 Rango de variacion de resistencias.

Subestaciones Resistencia (€2)
Subestaciones pequeiias R<5
Subestaciones grandes R<1

Referencia /5/

5.4.1. Evaluacién de resistencia de puesta a tierra

Un buen disefio de puesta tierra debe reflejarse en el control de las tensiones de toque y
paso; sin embargo la limitaciéon de las tensiones transferidas principalmente en
subestaciones de media y alta tensién es igualmente importante. En razén a que la
resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita directamente la méxima elevacion
de potencial y controla las tensiones transferidas, pueden tomarse los siguientes valores
maximos de resistencia de puesta tierra adoptados de la recomendacion técnica IEEE Std.
N° 80.

TABLA 5.17 Valores maximos posibles

Resistencia de
Subestacion .
Puesta tierra(Q)
Subestacion de extra :
alta tension
Referencia /12/ Subestacion de 1-5
distribucion

5.4.2.-En Instalaciones entre 22,9 kV hasta 220 kV

Los sistemas de tension alterna recomendados deberan considerar lo siguiente, si es un
sistema de 22,9 kV de tres o cuatro conductores, el neutro puede estar puesto a tierra; 22,9
/ 13,2 kV puesto a tierra de manera efectiva, asi como para los sistemas de 60 kV , 138 kV

y 220 kV de tres hilos, con el neutro puesto a tierra de manera efectiva. Referencia /7/

5.4.3.- En instalaciones de electrificacién rural
Segun las Normas de Electrificacion Rural, consideran el uso de una sola puesta a

tierra en la subestacion de distribucion sustentado en la norma ANSI C57.12.20 — 1974.
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Las normas de electrificacion rural en el PERU ( MEM / DGE ) consideran como

maximo los siguientes valores de la resistencia de puesta tierra de las subestaciones de

distribucion:

= En subestaciones trifasicas y monofasicas conectadas entre fases (bifasicas): 25€.
a

En transformadores monofasicos de sistemas con retorno total por tierra, los

siguientes valores de acuerdo a la potencia de los transformadores:

TABLA 5.18 Resistencias en instalaciones rurales.

Potencia del Resistencia de
Transformador Kva. | Puesta Tierra (Q)
5 25
10 25
15 20
25 15

Los limites de las resistencias de puesta tierra en subestaciones MRT para tensiones

13,2 kV se dan a continuacidn en forma aplicativa:

TABLA 5.19 Resistencias en instalaciones MRT

Potencia del Resistencia de puesta
transformador KV monofasico a tierra MEM/DEP
(Kva.) (Q)
3 13,2 25
5 13,2 25
10 13,2 25
15 13,2 20
25 13,2 15
40 13,2 --

Referencia /11/
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TABLA 5.20 Resistencias en diferentes casos

Resistencia (Q)
Tableros de baja tension
Neutros 5-10
Masas 1015

Subestaciones de transformacion de

alta/baja tension Resistencia ()

Transformadores lado de alta 10-20
Neutros 5-10
_ Cables de guarda y masas de alta 10 —20

Patios de transformacion de extra

alta tensién Resistencia ()

Malla integral del patio 2-5
Hidroeléctricas con ’patlo de Resistencia (Q)
transformacion
Malla integral del conjunto 2-5
Referencia /2/, /9/

5.5. - Resistencia de PAT en instalaciones de A.T. en el limite 1kV <V <36kV.

La resistencia maxima admisible del sistema de puesta tierra de la subestacion, debe
ser determinada por la maxima corriente de falla a tierra que el electrodo pueda inyectar a
tierra, o por la maxima corriente de falla de la subestacion, debiendo la resistencia del
sistema de puesta a tierra ser tal que, bajo cualquier condicion del suelo, con la maxima
corriente el potencial de tierra de todas las partes de la malla de tierra no supere los 5kV,
en tanto que en circunstancias especiales, cuando no se pueda razonablemente obtener este
limite, se permite una tension mayor, hasta el maximo nivel de aislamiento del equipo de
comunicaciones.
(Rspa)-(Ir) < SkV, sea Scc proporcionada por empresa eléctrica Iren R. Transitorio.

Ademas, las tensiones de toque y de paso en los limites, dentro y alrededor de la puesta
a tierra de la subestacion, incluyendo las é4reas en las que se apoyan las estructuras
metalicas conectadas eléctricamente a la subestacion, no deben exceder los valores

especificados en la Tabla 5.21.



TABLA 5.21 Datos de diferentes tipos de suelo.

Duracion de falla 0,5 Duracion de falla 1,0
Tipo de |Resistividad segundos segundos
suelo Q-m Tension | Tension de | Tension de | Tension de
de paso toque paso toque
Vv Vv Vv Vv
Orgéanico 10 174 166 123 118
Mojado
Humedo 100 263 188 186 133
Seco 1000 1154 405 816 286
Piedra
partida
105 mm 3000 3143 885 2216 626
Cama de
roca 10 000 10 065 2 569 7116 1816

Nota 1: Tabla calculada de acuerdo al IEEE Standard N° 80.
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Nota 2: La instalacion de una subestacion tipica se disefia para una duracion de falla de 0.5

segundos y el total de la superficie dentro del cerco es cubierto con una capa de

piedra partida de 150 mm de espesor con una resistividad de 3000 Q - m.

Nota 3: Se debe tener en cuenta el cumplimiento de la Norma IEC 60479.

Culminada la construccidn, se debe medir la resistencia de la puesta a tierra de la

subestacion y, si es necesario, se deben hacer los cambios que aseguren que no se exceda el

méximo permisible de la resistencia de puesta a tierra. Referencia /10/.



CAPITULO VI

PUESTAS A TIERRA EN LINEA DE TRANSMISION

6.1.- Calculo de la resistencia de contrapeso aproximado

Los procedimientos para disefiar Sistemas de Puesta a Tierra (SPAT) se basan en
conceptos tradicionales, pero su aplicacion puede ser muy compleja. Los conceptos son
ciencia, pero la aplicacion correcta es un arte, ya que cada instalaciéon es Unica en su
localizacion, tipo de suelo, y equipos a proteger.

En lineas de transmision esta difundida la resistencia de puestas a tierra tipo contra
peso, debido a las caracteristicas geograficas del terreno y el clima en las diferentes
regiones del Perd, también para proteger contra hurtos, las puestas a tierra en lineas de
transmision se realizaran de acuerdo la resistividad del suelo y la resistencia deseada, se
puede determinar aproximadamente la longitud requerida de contrapeso, utilizando la

figura 6.1 dada a continuacion:

RESISTIVIDAD p , (Q -

Fig. 6.1 Valores de la resistencias para diferentes longitudes de contrapeso



6.2.- Caracteristicas del cemento conductivo
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En las técnicas modernas de aterramiento se utiliza el cemento conductivo GEO-GEM que

tiene las siguientes caracteristicas:
- Polvo fino, empacado en bolsas de 11 Kg.
- Fécil instalacion
- No requiere mantenimiento
- Ecologico
- Reduce la impedancia a las sobre tensiones

- Previene el hurto de conductores

Fig. 6.2 Cemento conductivo GEO-GEM

6.3.- Formula para calcular la resistencia de contrapeso

La resistencia de contrapeso se puede calcular utilizando la siguiente féormula:

2
= Jlog 207
2.73f wD

R

(6.1)
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R = Reistencia de puestas a tierra

p = Resistividad en Ohm —m

1 Longitud de metros
W = Ancho en metros

D = Profundidad en metros

Fig. 6.3. Vistas del contrapeso

6.4.- Procedimiento para realizar las puestas a tierra con contrapeso y cemento

conductivo

6.4.1.- Primer paso

Excavar una zanja de 40 a 50 cm. de ancho y de 50 a 70 cm. de profundidad y tan

larga como se requiera. Coloque el conductor desnudo a lo largo de la zanja, donde sube a

la superficie debera aislarse para prevenir la corrosion.
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Fig. 6.4. Ubicacion del cable con la zanja

Nota: En lugar del cable se puede usar una pletina

6.4.2.- Segundo paso
Rellene la zanja con la cantidad necesaria de cemento conductivo, descargando la
bolsa de GEO-GEM a lo largo de la zanja. Aproximadamente una bolsa de 11 kg por cada

dos metros lineales.

Fig. 6.5. Protegiendo el cable con cemento conductivo



75

6.4.3.- Tercer paso
Compactc ligcramentc con los pics, cmpujando cl cemento conductivo GEOGEM
hacia cl centro cubricndo complctamentc cl cable desnudo cuidando que no qucdc

descubierto.

Fig. 6.6 Compactacion dcl ccmento conductivo

6.4.4.- Cuarto paso
El conductor desnudo quedard cubicrio complctamente por ¢l cemento conductivo

GEOGEM vy la instalacidn csta tcrminada.
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Fig. 6.7. Compactado final dcl cemento conductivo

6.4.5.- Proteger con una pequeiia capa de tierra
Cubrir el cemento conductivo GEO-GEM cuidadosamente por una pequefia capa
de tierra de cultivo libre de piedras ¢ impurezas y rellenar el resto con tierra libre de

piedras ¢ impureczas.

Fig. 6.8 Cubricndo ¢l cemento conductivo con tierra cernida



CONCLUSIONES

Para garantizar una adecuada calidad de puestas a tierras de proteccion en los
sistemas de eléctricos, es importante tener en cuenta las Normas Internacionales y
el Codigo Nacional de Electricidad.

El anélisis del comportamiento de los valores de la puesta a tierra en un sistema
eléctrico confirma la dependencia que tiene su magnitud en funcién de la
resistividad del terreno donde serd instalada.

La modificacion de la resistencia de puesta a tierra en lineas de transmision en
subestacion y distribucion tiene un régimen de variacion con los afios de acuerdo a
las caracteristicas del terreno y el clima de la zona.

Si las puestas a tierra supera los valores establecidos por las Normas
Internacionales y el Cédigo Nacional de Electricidad no estariamos cumpliendo el
propdsito para el cual fue disefiado.

Las puestas a tierra necesitan un mantenimiento periédico para mantener su valor
en un rango aceptable de variacion, porque con los afios tiende a aumentar su valor.
Las puestas a tierra se podrian hacer de cualquier otra manera de las formas ya
conocidas pero siempre en cuanto se garanticen el rango de variacion y la
aplicacion de una ingenieria acorde con la tecnologia moderna.

Los materiales utilizados en las puesta a tierra debe de ser utilizando bentonita y
sales para disminuir la corrosiéon y no depredar los

bosques utilizando tierra vegetal.
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ANEXO A

ESQUEMAS PAT EN B.T./ M.T.
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Fig. 1.-Subestacion aérea biposte / ECA 11m / vista frente



_ANEXO B
SUBESTACION AEREA MONOPOSTE
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Fig. B.1.-Subestacion aérea monoposte / ECA 11m / vista perfil
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ANEXO C
SUBESTACION AEREA BIPOSTE



Fusible seccionador 10 kV

| l ~ Caja para tablero
W) <~ de distribucion

Base de concreto

Pozo de tierra B.T Pozo de tierra M. T

- —_—

.....

Fig. C.1.-Subestacion aérea biposte con alimentacion aérea de 250 Kva. / Disposicion
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ANEXO D
ESTRUCTURA DE MADERA



ANEXOE ’
ESTRUCTURA DE CELOS{A



CONCRET BNCASED
TERRINAL DOBLE 0J0
CONCRET ENCASED
NIVEL DEL SUELO
ors
7 m— 1
e s ==
ELECTAODO HORIZONT 4 _— _ COLA DE CABLE OF
ACERO GALVANLZADO - ACERO GALVANIZADO
PARA CONBUON A
ESTRUCTURA

Fig. E.1. Estructura de Celosia con Puestas a tierra de contrapeso

88



89

VISTA FRONTAL
CONCRET ENCASED
TERWINAL DOBLE 0J0
ELECTRODO HORIZONTAL CASLEDE  TBRMINAL DOBLEQJO /
ACERO GALVANIZADO v )
| - m >
L
[ m 5
- CTRODO HORIZONTAL CABLE DE
ELECTRODO HORIZONTAL CABLE DE . '<UCTURA DETIPO :?inTo mv:mwo
ACERO GALVANIZADO CELOSIA
Fig. E.2.
CONCRET ENCASED
10 em
CABLE DE
ACERO GALVANIZADO
< 7m
Fig. E.3.

CONCRET ENCASED

10cn/
a

10 cm

L

-

CABLE DE
ACERO GALVANIZADO

Figuras; E.2 / E.3/ E.4. Vistas de electrodo embebido en concreto

Nota: El cable de acero galvanizado debe de ser recubierto por una capa delgada resis
a la corrosion (zinc o cadmio)
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