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SUMARIO

El presente trabajo abarca el estudio y analisis de las tensiones de toque y paso en
un sistema de Puesta a Tierra de una subestacion eléctrica; su desarrollo abarca un sistema
real sobre el cual se simula una falla eléctrica mediante un método de elaboracion especial,
de acuerdo a lo indicado en el reglamento espafiol “Instrucciones Técnicas

Complementarias MIERAT-13".

Al comienzo se determinaran los criterios de evaluacién utilizados, los parametros
eléctricos y fisicos (topologia) de una Red de Puesta a Tierra que va a ser estudiada, lo cual
implica la realizaciéon de mediciones de Resistividad de terreno y Resistencia del sistema

de dispersion.

Luego se desarrolla un sistema de Puesta a Tierra real, correspondiente a una SE de
generacidn en la selva central del Perd, se analiza el comportamiento de este sistema ante
una falla, calculandose los valores de las Tensiones de Toque y Paso originadas en
diferentes puntos, para compararlas con similares Tensiones calculadas en calidad de

admisibles y con aquellas efectivamente medidas en el lugar de la instalacion.

Para obviar el proceso de disefio se utiliza el software especial Cymgrd, con el que
se desarrolla el sistema de Puesta a Tierra y se calculan los gradientes de Potencial, debido
a que se basa en los criterios que recomienda el estandar IEEE Std 80-2000, que es de

aceptacidn internacional y aplica soluciones basadas en el método de elementos finitos.

Finalmente se hara el analisis comparativo de los resultados hallados tedricamente
con aquellos que se obtuvieron con medidas directas en campo, dando las respectivas

apreciaciones y justificaciones de las desviaciones y diferencias resultantes.
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PROLOGO

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental dar a conocer una metodologia
asistida por un software especial, que resulte prictica y confiable para hallar las Tensiones
de Toque y Paso que aparecerdn en la superficie del suelo, durante posibles fallas en una

subestacion eléctrica.

Se toma como guia técnica estandarizada lo indicado por la reglamentacién
espainola MIE-RAT 13, a su vez se comparan los resultados medidos con los limites
establecidos por la misma MIE-RAT 13 y por lo recomendado en el estindar IEEE 80-
2000, dando los resultados de las apreciaciones y comentarios sobre las diferencias de los

resultados encontrados.

En la simulacién y andlisis de la Red de Puesta a Tierra, no se han considerado
dispersién de corrientes debido a descargas atmosféricas, s6lo se han considerando

corrientes de falla propias de lared a 60 Hz

El capitulo I, trata principalmente sobre los limites de corriente tolerables por los
seres humanos, se explica sobre los efectos de la corriente eléctrica para distintas
frecuencias, distintas magnitudes y distintos tiempos de duracién de contacto eléctrico; se
termina el capitulo explicando que muchos de los resultados fatales de un contacto

eléctrico depende del recorrido que la corriente eléctrica hace a través del cuerpo humano.

El capitulo II, empieza dando una breve introduccién sobre los efectos de la
Resistividad del suelo en la dispersion de la corriente eléctrica, luego hacemos una revision
sobre los métodos y criterios méds conocidos para el cdlculo de los limites de tensioncs dc
Toque y Paso, se recogen las recomendaciones relacionadas al rubro, del estiandar
internacional IEEE-80 2000, de la reglamentaciéon espafiola MIE-RAT 13 y ademas sc

hace un comentario de lo propuesto en nuestro Codigo Nacional de Electricidad.



El capitulo III, abarca principalmente el conocimiento que se debe tener, de los
pardmetros eléctricos del sistema de Puesta a Tierra a ser analizado, empezamos
conociendo la topologia de la instalacion, la Resistividad del suelo, la Resistencia de
dispersion de la red de Puesta a Tierra y finalmente se termina resolviendo las expresiones
propuestas por el estdndar IEEE-80 2000 y la MIE-RAT 13, para el célculo de los limites
de Tensiones de Toque y Paso permisibles durante una falla en el sistema eléctrico

involucrado.

En el capitulo IV, realizamos principalmente la comparacion de los resultados
medidos en campo con los resultados calculados mediante el software especializado
cymgrd; se hace una explicacién de la metodologia utilizada para la medicién de las
Tensiones de Toque y Paso y se realiza una evaluacién comparativa de los resultados tanto

tedricos como practicos, dando una explicacién de las diferencias encontradas.

Finalmente se hace una apreciacion de los resultados obtenidos, se opina sobre la

eficacia del método aplicado y se dan las conclusiones respectivas.



CAPITULO1
LIMITES TOLERABLES DE CORRIENTE EN EL CUERPO HUMANO

El criterio definitivo para establecer el correcto comportamiento de una Puesta a
Tierra es que garantice en primer lugar condiciones seguras al personal que labora o esté
presente en sus cercanias cuando una falla a tierra se presente, y en segundo lugar, que
asegure la confiabilidad de la operacion de los subsistemas de baja tension durante

cualquier tipo de disturbios.

Para la primera finalidad, que se relaciona con el tema del presente trabajo, se
requiere conocer los efectos de la corriente en el cuerpo humano, dado que es
practicamente imposible garantizar que ninguna corriente recorrerd el cuerpo de las
personas en condiciones de ocurrencias de falla o bajo condiciones normales de operacion,
deben en todo caso establecerse limites relacionados con el dafio posible que pueda

causarle.

1.1. Efectos de la Corriente Eléctrica

El conocimiento de los efectos de la corriente en el cuerpo humano es de caracter
interdisciplinario y complejo y existen muchas variables en juego para pretender establecer
lfmites precisos; en efecto, las investigaciones en este campo arrojan resultados de caracter
probabilistico y aunque se pueden evaluar limites razonablemente seguros, siempre

podrian existir personas y condiciones para las que no lo fueran.

Son numerosos los investigadores que han aportado el conocimiento disponible
sobre los efectos de la corriente en el cuerpo humano, pero cabe destacar a dos que han
dado el soporte a las normas y recomendaciones que orientan el disefio de las puestas a
tierra que ofrezcan seguridad a los humanos; se trata de Charles F. Dalziel y de Gottfried

Biegelmeir.



Dalziel publicé por mas de treinta afios resultados de sus diversas investigaciones
en animales y, en la medida en que las limitaciones éticas se lo posibilitaron, en humanos;
en particular, propuso una sencilla ecuacion que mediante la “constante de energia de
aguante” permite evaluar el umbral de corriente con riesgo de fibrilacién ventricular
(pérdida del sincronismo cardiaco), efecto con alta probabilidad de desembocar en una
situacion letal; dicha ecuacién continda siendo una referencia internacional y por ende del
estdindar mas completo que existe, IEEE Std 80 2000 [1], para establecer las tensiones
permisibles a las que puede ser sometida una persona por causa de los gradientes de
potencial en la superficie del suelo durante la dispersién de corriente, constituyéndose

entonces en la restriccion fundamental del disefio de las Puestas a Tierra.

Biegelmeier y Lee presentaron una caracterizacion de la curva corriente-tiempo del
umbral de fibrilacién en humanos, identificando tres zonas tipicas y configurando una
caracteristica empirica “z”, que posteriormente ha sido complementada con estudios
estadisticos y finalmente ha sido refinada en las curvas recomendadas por la publicacién

IEC-479-1 (1994) para establecer las tensiones permisibles.

La Fig.1.1, muestra una comparacién entre la caracteristica propuesta por
Biegelmeier y la grafica de las ecuaciones propuestas por Dalziel, para personas con peso

de 70 kg y 50 kg respectivamente, ambas consideradas en baja frecuencia.
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Fig. 1.1 Comparaciéon de umbrales de fibrilacion ventricular



Dichas caracteristicas muestran que los efectos del paso de la corriente eléctrica a
través del cuerpo humano dependen de su duracién, magnitud y frecuencia, y

complementariamente del recorrido que hacen y de la masa corporal involucrada.

A partir de la percepcion temporal de la corriente, (del orden de 0,5 mA en AC y de
2mA en DC); mediante un suave calentamiento con DC o un hormigueo con AC, los
efectos de la corriente van pasando por movimientos involuntarios que afectan primero los
musculos estriados (controlables) y luego los musculos lisos (no controlables),
traduciéndose en contracciones dolorosas, paro respiratorio, fibrilacién ventricular y
después de ella, muy probablemente, la muerte; un valor importante es el maximo al cual
aun la persona todavia es capaz de soltar el objeto conductor energizado (let go current),
que en AC es cercana de 10 mA, dicho limite indica que con mayores corrientes, una

persona ya no tendré capacidad de controlar sus musculos estriados.

La fibrilacién ventricular, en términos sumamente simplificados y précticos es un
estado de desincronizacién del funcionamiento del corazén (que se controla asi mismo);
significa que sus movimientos han perdido el paso y no consigan bombear oportunamente
la sangre, con lo que rapidamente se produce el paro cardiaco. Se sabe que una pequena
corriente produce este efecto cuando afecta el corazén durante el “periodo vulnerable”, que
cubre una porcién relativamente corta del ciclo cardiaco, durante la cual las fibras del

corazén estan en un estado de excitabilidad inhomogénea.

Una persona se electriza cuando la corriente eléctrica circula por su cuerpo, es
decir, cuando la persona forma parte del circuito eléctrico, pudiendo al menos, distinguir
dos puntos de contacto: uno de entrada y otro de salida de la corriente; la electrocucion se

produce cuando dicha persona fallece debido al paso de la corriente por su cuerpo.

Otros factores fisiopatoldgicos tales como contracciones musculares, aumento de la
presion sanguinea, dificultades de respiracion, electrolisis sanguinea, parada temporal del
corazén, etc. pueden producirse sin fibrilacién ventricular; tales efectos no son
necesariamente mortales, son normalmente reversibles y a menudo, producen marcas por

el paso de la corriente. Las quemaduras profundas pueden llegar a ser mortales.
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Para evaluar las quemaduras existen las curvas de la Fig.1.2, que indican las
alteraciones de la piel humana en funcién de la densidad de corriente que circula por un
area determinada (mA/mm?2) y el tiempo de exposicién a esa corriente. Se distinguen las
siguientes zonas:

Zona O: habitualmente no hay alteracién de la piel, salvo que el tiempo de
exposicion sea de varios segundos, en cuyo caso, la piel en contacto con el electrodo puede
tomar un color grisdceo con superficie rugosa.

Zona 1: se produce un enrojecimiento de la piel con una hinchazén en los bordes
donde estaba situado el electrodo.

Zona 2: se provoca una coloracién parda de la piel que estaba situada bajo el
electrodo; si la duracién es de varias decenas de segundos se produce una clara hinchazén
alrededor del electrodo.

Zona 3: se puede provocar una quemadura o carbonizacién de la piel.

Es importante resaltar que con una intensidad elevada y cuando las superficies de
contacto son importantes se puede llegar a la fibrilacién ventricular sin ninguna alteraciéon

de la piel, asimismo que ello pueda ocurrir en un periodo muy corto, inferior a 2 segundos.
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Fig. 1.2: Efecto de la Densidad de Corriente sobre la piel

Cuando una corriente eléctrica atraviesa el cuerpo humano, puede producir

diferentes efectos, dependiendo de la trayectoria que recorra. En la Fig.1.3, se indican los



efectos que produce una corriente alterna de frecuencia comprendida entre 15 y 100 Hz

con un recorrido mano izquierda -los dos pies. Se distinguen las siguientes zonas:

Zona 1: Habitualmente ninguna reaccion.
Zona 2: Habitualmente ningtin efecto fisiolégico peligroso.
Zona 3: Habitualmente ninguin dafio organico. Con duracién superior a 2 segundos

se pueden producir contracciones musculares dificultando la respiracién, paradas
temporales del corazén sin llegar a la fibrilacién ventricular.
Zona 4: Riesgo de paro cardiaco por: fibrilacién ventricular, paro respiratorio,

quemaduras graves, etc.
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Fig. 1.3: Efecto de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano

1.1.1. Efectos de la frecuencia

Los seres humanos son muy vulnerables a los efectos de la corriente eléctrica a
frecuencias de 50 Hz o 60 Hz. corrientes de aproximadamente 0,1 A pueden ser letales, las
investigaciones indican que el cuerpo humano puede tolerar corrientes ligeramente
mayores a menor frecuencia de 25 Hz y aproximadamente cinco veces mds para corrientes

directas; de otro lado, a frecuencias de 3000-10 000 Hz, incluso mayores corrientes pueden

ser toleradas.

En algunos casos, el cuerpo humano es capaz de tolerar corrientes muy altas debido

a las descargas eléctricas atmosféricas; la Comisién Electrotécnica-CEI proporciona



curvas sobre la tolerancia del organismo ante corrientes eléctricas en funcién de la
frecuencia. Otros estudios de los efectos de la corriente tanto directos como de impulsos

oscilatorios son reportados por Dalziel.

1.1.2. Efectos de la magnitud y duracién de la corriente eléctrica

Los mas comunes efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo son fisiolégicos.
Dependiendo directamente del incremento de la magnitud, estos son: umbral de
percepcidn, la contraccién muscular, inconsciencia, la fibrilacién del corazén, bloqueo de

las vias respiratorias, y quemaduras.

Corrientes de 1 mA, Son generalmente reconocidas como el umbral de percepcidn,
es decir, la magnitud de corriente en la cual una persona es capaz de detectar una ligera

sensacion de hormigueo en las manos o dedos causada por el paso de la corriente.

Corrientes de 1-6 mA, Aunque desagradable, en general, no afecta a la capacidad
de una persona que sostiene un objeto energizado en el control de los musculos y de su

liberacion.

Dalziel experimentd con 28 mujeres y 134 hombres obteniendo datos que indican
un promedio de conduccién de corriente de 10,5 mA para la mujer y 16 mA para hombres,

y de 6 mA y 9 mA como los respectivos valores umbrales.

En el rango 9-25 mA, las corrientes pueden ser dolorosas y pueden hacer que sea
dificil o imposible de liberarse de objetos energizados agarrados con la mano, ocasionando

la falta de control muscular.

Para niveles mds altos de corrientes, las contracciones musculares que afectan a los

musculos lisos podrian hacer dificil la respiraciéon y conducir a la asfixia.

Estos efectos no son permanentes y desaparecen cuando se interrumpe la corriente,

a menos que la contraccién haya sido muy severa y la respiracion se haya detenido por uno



0 més minutos y no en segundos. Sin embargo, incluso en estos casos suelen responder a la

reanimacidn respiratoria y cardiaca.

No es hasta magnitudes de corriente en el rango de 60-100 mA que se llega a la
fibrilacién ventricular, paro del corazén, o inhibicién de la respiracion; al ocurrir una de
estas, pueden causar lesiones graves o la muerte; una persona entrenada en reanimacion
cardiopulmonar (RCP) al aplicarla debe administrar la RCP hasta que la victima puede ser

tratada por un médico.

Por lo tanto, se debe resaltar la importancia del umbral de la fibrilacion. Si las
corrientes de falla pueden mantenerse por debajo de este valor debido a un sistema

cuidadosamente disefiado de tierra, las lesiones o la muerte pueden evitarse.

Como se muestra por Dalziel y otros cientificos, la magnitud de corriente de No-
fibrilacién I, en duraciones que van desde 0.03-3.0 s se relaciona con la energia absorbida
por el organismo, tal como se describe por la siguiente ecuacion:

(1.1)
Donde:
I ;: es la magnitud rms de la corriente a través del cuerpo en A.

t,: es la duracién de la actual exposicién en s.

S : es la constante empirica relacionada con la descarga eléctrica de energia tolerada por

un cierto porcentaje de una poblacién dada.

1.1.3. Duracion del contacto eléctrico
Junto con la intensidad es el factor que mds influye en el resultado del accidente.
Por ejemplo, en corriente alterna y con intensidades inferiores a 100 mA, la fibrilacién

puede producirse si el tiempo de exposicién es superior a 500 ms.

Teniendo en cuenta la importancia de la duracion de la falla, tanto en términos de la
ecuacioén (1.1) e implicitamente como un factor de exposicidn, la velocidad de despcjc dc

la falla es ventajosa por dos razones:



a) La probabilidad de que la exposicion a la descarga eléctrica se reduce en gran
medida debido al rapido despeje, en contraste con las situaciones en las que las corrientes

de falla podrian persistir durante varios minutos o tal vez horas.

b) Las pruebas y la experiencia demuestran que la posibilidad de lesiones graves o
de muerte se reduce en gran medida si la duracién del flujo de corriente a través del cuerpo
es muy breve.

Los valores de corriente pueden, por lo tanto, basarse en el tiempo de despeje de los

dispositivos de proteccion primaria, o el de la proteccién de respaldo de seguridad.

1.2. Limites tolerables de corriente
La magnitud y duracién de la corriente a través de un cuerpo humano a 50 Hz o 60

Hz deberia ser menor que el valor que pueden causar fibrilacién ventricular del corazén.

1.2.1 Formula de la duracién

La duracion de la corriente para 50 Hz o 60 Hz que puede ser tolerado por la
mayoria de la gente estd relacionada con su magnitud de acuerdo con la ecuacion (1.1).
Basado en los resultados de los estudios de Dalziel, E1 99,5% de las personas pueden
soportar en condiciones seguras, sin fibrilacién ventricular, el paso de una corriente con la
magnitud y duracién determinada por la siguiente férmula:

k (1.2)

Donde, ademas de los términos previamente definidos para’la Ecuacién (1.1)

k=./S, (1.3)

Dalziel descubrié que la corriente de choque a la que el 99,5% de las personas que

pesan alrededor de 50 kg (110 Ib) podrian sobrevivir resulta de un valor de la S, de

0,0135. Asi, k,,=0.116 y de la férmula para la corriente permisible (1.2) se convierte en:

_0.116 (1.4)

Para 50 kg de peso. Vélida en el rango de 0.03 a 3 segundos.
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De manera similar se hallé valores para una persona de 70 kg. Donde k,,=0.157

_0.157 (1.5)

T

I,

Para 70 kg de peso

Con los anos, otros investigadores han sugerido otros valores de 7.

En 1936 Ferris Etal. sugiere 100 mA como umbral de la fibrilacién. El valor de 100
mA se elabor6 a partir de una amplia experimentaciéon en Universidad de Columbia. En los
experimentos, los animales que tengan el cuerpo y el corazén pesos comparables a los
seres humanos fueron sometidos a la duracién méxima de choque de 3 s. Algunos de los
experimentos mads recientes sugieren la existencia de los dos umbrales: uno donde la
duracién del choque eléctrico es més corta que la duracién de un periodo del latido del
corazdn y el otro donde la duracién de la corriente es mayor que un periodo de latido del

corazon.

1.2.2 Impedancia del cuerpo humano

Su importancia en el resultado del accidente depende de las siguientes
circunstancias: de la tensidn, de la frecuencia, de la duracién del paso de la corriente, de la
temperatura, del grado de humedad de la piel, de la superficie de contacto, de la presién de

contacto, de la dureza de la epidermis, etc.

Las diferentes partes del cuerpo humano, tales como la piel, los musculos, la
sangre, etc., presentan para la corriente eléctrica una impedancia compuesta por elementos
resistivos y capacitivos. Durante el paso de la electricidad la impedancia de nuestro cuerpo
se comporta como una suma de tres impedancias en serie:

* Impedancia de la piel en la zona de entrada.
* Impedancia interna del cuerpo.

» Impedancia de la piel en la zona de salida.
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Para corrientes DC y AC de 50 Hz o 60 Hz, el cuerpo humano puede ser
aproximado por una resistencia. El camino de la corriente es tipicamente considerado de

una mano hacia ambos pies, o de un pie al otro.

La resistencia interna del cuerpo es de aproximadamente 300 , mientras que los
valores de resistencia del cuerpo incluyendo la piel van desde 500 a 3000 Q. La resistencia

del cuerpo humano disminuye con el dafio o punzadas de la piel en el punto de contacto.

De los experimentos de Dalziel realizando extensas pruebas usando agua salada
para humedecer las manos y los pies para determinar las condiciones seguras de
conduccién de corrientes, con las manos y los pies mojados. Los valores obtenidos usando
60 Hz para los hombres fueron los siguientes: Con corrientes de 9,0 mA; las tensiones
correspondieron a 21 V para trayectoria mano-mano y 10.2 V para trayectoria mano-pie.

Por lo tanto, la resistencia AC para un contacto mano-mano es igual a 21/0.009 6

2330 Q y para contacto de la mano-a-pies, la resistencia es igual a 10.2/0.009 6 1130 Q.

De los valores basados en este experimento, se considerard como aceptable

representar la resistencia del cuerpo humano en un valor de 1000 Q.

1.2.3 Recorrido de la corriente a través del cuerpo

La gravedad del accidente depende del recorrido de la misma a través del cuerpo.
Una trayectoria de mayor longitud tendrd, en principio, mayor resistencia y por tanto
menor intensidad; sin embargo, puede atravesar Organos vitales (corazén, pulmones,
higado, etc.) provocando lesiones mucho més graves. Aquellos recorridos que atraviesan el

térax o la cabeza ocasionan los mayores dafios.

Hay que recordar que la eleccién de una resistencia de 1000 Q se refiere a
recorridos de corriente entre la mano y un pie o ambos pies, de donde sin embargo una
parte importante de la corriente pasa a través de partes del cuerpo que contienen 6rganos
vitales, incluyendo el corazén. En general se considera que las corrientes que recorren de

un pie al otro son menos peligrosas.
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Basados en estas conclusiones, valores de resistencias de més de 1000 Q) podrian ser
permitidos, en lo que se refiere a trayectorias de un pie al otro pie. Sin embargo, los
siguientes factores deben ser considerados:

a. La tensién entre los dos pies, dolorosa, pero no mortal, podria provocar una caida
que a su vez podria provocar un mayor flujo de corriente a través de la zona del
pecho. El grado de este peligro ain més dependen de la duracién de la falla y la
posibilidad de otra descarga sucesiva, tal vez en un recierre.

b. Una persona puede estar trabajando o descansando en posicién propensa cuando se

produce una falla.

Es evidente que los peligros de contacto pie a pie son bastante inferiores a las de otro
tipo. Sin embargo, desde que fallecimientos han ocurrido por estos casos, Se debe

considerar este tipo de contactos como un riesgo que no debe pasarse por alto.



CAPITULO II

METODOS Y CRITERIOS PARA DETERMINACION DE LA
TENSION DE TOQUE Y DE PASO

2.1 Efectos de la Resistividad del Suelo

La Resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir electricidad,
es conocida ademds como la Resistencia Especifica del suelo. En su medicién, se
promedian los efectos de las diferentes capas que componen el terreno bajo sondeo, ya que
éstos no suelen ser uniformes en cuanto a su composicién, obteniéndose lo que se

denomina, una "Resistividad Aparente".

La finalidad principal de las mediciones de Resistividad es la obtencién del perfil
estratificado del suelo con valores de resistividad de cada estrato o capa y de sus espesores,

hasta la profundidad del sondeo exploratorio.

En la NOM-022-STPS-1999 (Norma Oficial Mexicana), se define el término
Resistividad, como la Resistencia que ofrece al paso de la corriente un cubo de terreno de
un metro por lado y se representa por la letra griega p. La resistividad de los suelos se
expresa en Ohm-m, Ohm-cm 6 Ohm-mm. En la Fig. 2.1 Representacion matematica de la

resistividad del terreno, se aprecia dicho planteamiento:
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Fig.2.1 Representacion matematica de la resistividad del terreno

Donde la Resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del globo
terrestre, estando determinada por:
— Naturaleza de los suelos.
— La humedad.
— La temperatura del terreno.
— La concentracion de sales disueltas.
— La compactacion del terreno.

— La estratificacién del terreno.

2.1.1 Naturaleza de los suelos.
Los suelos son buenos, regulares o malos conductores de la electricidad en funcidén
de su naturaleza. El andlisis y conocimiento de esta naturaleza es el primer paso para la

instalacién adecuada del sistema de puesta a tierra. -

2.1.2 La humedad.
La Resistividad que presenta un terreno esta en relacion directa a los porcentajes de

humedad contenida en é€l; es decir, depende de su estado hidrométrico, al aumentar la



humedad disminuye la Resistividad y viceversa. En todo caso siempre que se afiada agua a

un terreno disminuye su Resistividad respecto al que tendria si estuviera seco.

2.1.3 La temperatura del terreno.
La Resistividad de los suelos también depende de la temperatura, esta caracteristica

térmica del terreno depende de su composicién, de su grado de compactacién y del grado
de humedad.

2.1.4 La concentracion de sales disueltas.
Al presentar mayor concentracién de sales disueltas en un terreno, mejora
notablemente la Conductividad y por lo tanto la Resistividad. En la Fig. 2.2 Efectos de la

humedad, temperatura y sales disueltas en el terreno, se muestran estas variaciones:

RESISTIVITY
(Q-m)

10 000
5000

\ \,/ CURVE 3
1000
N

NN

X
wh N A

.y
CURVE 1 — e —t—
50 S
\ \
\
CURVE 1 # 4 . 4 ¢ } ¢ 4 3 L }
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % SALT
CURVE 2 } + e ¢ + + $ + + i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 % MOISTURE
CURVE 3 F + } ; i + 4 4 ! + |
-25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 °C TEMPERATURE

Fig.2.2 Efectos de la humedad, temperatura y sales disueltas en el terreno

2.1.5 La estratificacion del terreno.
El suelo estd formado por capas (estratos) que tienen diferentes caracteristicas,
Resistividades y profundidades debido a la formacién geolégica, siendo generalmente

horizontales y paralelas a la superficie. Existen estratos que se presentan en forma



inclinada o vertical debido a fallas geolégicas pero para los estudios de Puesta a Tierra se

asumen horizontales.

2.2 Criterio del estindar IEEE 80-2000 para determinacion de tensiones de toque

y paso

La IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) con su estdndar
IEEE std. 80-2000 (IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding) [1] para el disefio
de Puesta a Tierra se basa en un modelo simplificado de un choque eléctrico, los
pardmetros utilizados para este modelo, se basan en valores y criterios experimentales,

como los de Dalziel los cuales han sido probados, tanto en animales como en humanos.

La intencién de dicho estdndar es el de proveer una guia e informacién pertinente

para la practica segura en el disefio de puestas a tierra.

El propésito principal de esa guia se resume como sigue:

a. Establecer como una base para el disefio, los limites de diferencia de potencial que
pueden existir en una subestacién bajo ciertas condiciones de falla entre puntos que
pueden tener contactos con personas.

b. Revisar las précticas de aterramientos de subestaciones con especial énfasis en la
seguridad, y criterios de desarrollo para un disefio seguro.

c. Proveer un procedimiento para el disefio practico de los sistemas de tierra, basado
en estos Criterios.

d. Desarrollar métodos analiticos como una ayuda el entendimiento y solucién de

problemas tipicos de gradientes.

Este estdndar nos indica lo siguiente:

La seguridad de una persona depende de prevenir la cantidad critica de energia que

puede ser absorbida por esta al momento de una falla antes del despeje de la misma.



La méxima diferencia de potencial que soportaria una persona ante cualquier falla
eléctrica no deberia exceder de los limites definidos en funcién del circuito eléctrico propio
que representa; segun ello se deducen las siguientes ecuaciones que se basan en la ley de

Ohm.

Cuando se involucran Tensiones de paso los limites admisibles son:
Para personas de un peso corporal de 50 kg:

0.116 (2.1)

s

E, s =(1000+6C; x p)x

stepS0 —

Para personas de un peso corporal de 70 kg:
0.157 (22)
T

Del mismo modo, cuando se involucran tensiones de toque los limites admisibles son:

E, . =(1000+6C, x p; )x

Para personas de un peso corporal de 50 kg:

0.116 (2.3)

T

E o = (1000+1.5C X pis )

Para personas de un peso corporal de 70 kg:

0.157 (2.4)

T

EI{)uclﬂO = (1000 +1 5C‘S X pS )X

Donde:

E,.,: eslaTensién de paso en V

E, .. - eslaTension de toque en V

touc
P, : es la Resistividad del material en la superficie del terreno en Q-m
p : es la Resistividad del suelo en Q-m

hy : es la altura de la capa superficial de suelo en m

t;: es la duracion de la falla en segundos

C,: se denomina al factor de capa superficial del suelo (factor de contacto), se determina a

partir de la siguiente expresion:

0.09[ —ﬁj s
c -1 ps (2.5)

2hg +0.09



Si no se utiliza grava (piedra picada) o una capa superficial protectora (losa,

carpeta), entonces C; =1y p, = p.

Los limites de Tensién de Toque entre superficies metal-metal se derivan de las
ecuaciones (2.3) y ecuacién (2.4). Estas superficies, no presentan capa superficial
protectora, por lo que p; = p y C; = 1.

Con estos resultados, las ecuaciones (2.3) y (2.4) se convierten en:

Para personas de un peso corporal de 50 kg:

0.116 (2.6)

T

E, s = (1000 +1.5p¢)x

Para personas de un peso corporal de 70 kg:

0.157 (2.7)
Vs

Para tensiones de Toque entre metal-metal, tanto cuerpo a cuerpo y cuerpo a los

Etauch70 = (1000 +1 5IDS )X

pies, se traducird en p s = 0. Por lo tanto, la resistencia total en el momento de la falla es

igual a la resistencia corporal R, .

Con la sustitucion de pg =0 en la ecuacién (2.6) y la ecuacion (2.7), el limite de la

tension de toque para metal-metal es:

Para personas de un peso corporal de 50 kg:
Emm—touchSO = 1_]:_6-_ (28)
R
Para personas de un peso corporal de 70 kg:

_ (2.9)

157
E nmm—touch70 :
\l tS
Donde

E . eslatensiéon de toque metal-metal en V
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De las ecuaciones mencionadas, se deduce que la tensién de toque, tensién de paso
y tensién de toque metal-metal debe ser inferior a los respectivos limites de tensién

méxima permitidos para garantizar la seguridad de las personas.

23 Criterios del reglamento espaiol MIE-RAT 13 para determinacion de

tensiones de toque y paso

El Reglamento Espafiol mediante la Instruccion técnica complementaria MIE-RAT
13 [2], nos indica lo siguiente sobre los métodos y criterios para la determinacién de la

Tensién de Toque y Paso:

Toda instalacién eléctrica debera disponer de una proteccion o instalacion de Puesta
a Tierra disefiada en forma tal que, en cualquier punto normalmente accesible del interior o
exterior de la misma donde las personas puedan circular o permanecer, estas queden
sometidas como méximo a las Tensiones de Toque y Paso (durante cualquier defecto en la
instalacion eléctrica o en la red unida a ella) que resulten de la aplicacion de las formulas

que se indican a continuacion.

La Tensién méxima de Toque aplicada, en voltios, que se puede aceptar se
determina en funcién del tiempo de duracién del defecto, segiin la formula siguiente:

v =_K_ (2.10)

ta tn
Donde:
K =72 yn=1 para tiempos inferiores a 0.9 segundos.

K =78.5 yn =0.18 para tiempos superiores a 0.9 segundos e inferiores a 3 segundos.

t = duracién de la falla en segundos.

Para tiempos comprendidos entre 2 y 5 segundos la Tensién de Toque aplicada no
sobrepasaré los 64 v. para tiempos superiores a 5 segundos la tensién de contacto aplicada

no seré superior a 50 v.
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Salvo casos excepcionales justificados no se consideraran tiempos inferiores a 0,1

segundos.

En caso de instalaciones con reenganche automdtico rdpido (no superior a 0,5
segundos) el tiempo a considerar en la formula serd la suma de los tiempos parciales de

mantenimiento de la corriente de defecto.
A partir de la formula anterior (2.10) se pueden determinar las maximas tensiones de
Toque y Paso admisibles en una instalacién, considerando todas las resistencias que

intervienen en el circuito.

A efectos del célculo de proyecto se podrdn emplear, para la estimacién de las mismas,

las expresiones siguientes:

Tension de paso:

2.11
v =IOK L+ 6p, ( )
N 1000
Tensién de toque:
15 (2.12)
Vt =£{_ 1+_L
t" 1000

Que responden a un planteamiento simplificado del circuito, al despreciar la
Resistencia de la piel y del calzado, y que se han determinado suponiendo que la
Resistencia del cuerpo humano es de 1.000 ohmios, y asimilando cada pie a un electrodo
en forma de placa de 200 centimetros cuadrados de superficie, ejerciendo sobre el suelo
una fuerza minima de 250 N, lo que representa una Resistencia de Toque con el suelo

evaluada en funcidén de la Resistividad superficial del suelo de (2.11).

Si son de prever contactos del cuerpo humano con partes metdlicas no activas que
puedan ponerse a distinto potencial, se aplicara la formula (2.12) de la tensién de toque

haciendo ps = 0.
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El proyectista de la instalacién de tierra deberd comprobar mediante el empleo de
un procedimiento de calculo sancionado por la préctica que los valores de las Tensiones de
Paso, Vp, y de Toque, Vt, que calcule para la instalacién proyectada en funcién de la
geometria de la misma, de la corriente de Puesta a Tierra que considere y de la
Resistividad correspondiente al terreno, no superen en las condiciones mas desfavorables
las calculadas por las formulas (2.11) y (2.12) en ninguna zona del terreno afectada por la

instalacion de tierra.

Se debera verificar que las Tensiones de Toque y Paso aplicadas estén dentro de los
limites admitidos con un voltimetro de Resistencia interna de mil ohmios. Los electrodos
de medida para simulacién de los pies deberédn tener una superficie de 200 cm. cuadrados
cada uno y deberdn ejercer sobre el suelo una fuerza minima de 250 N cada uno. Se
emplearan fuentes de alimentacién de potencia adecuada para simular el defecto, de forma
que la corriente inyectada sea suficientemente alta, a fin de evitar que las medidas queden
falseadas como consecuencia de corrientes vagabundas o pardsitas circulantes por el
terreno. Consecuentemente, y a menos que se emplee un método de ensayo que elimine el
efecto de dichas corrientes parésitas, por ejemplo, método de inversién de la polaridad, se
procurara que la intensidad inyectada sea del orden del 1 por 100 de la corriente para la
cual ha sido dimensionada la instalacién y en cualquier caso no inferior a 50 Amp. para
centrales y subestaciones y 5 Amp. para centros de transformacién. Los cdlculos se hardn

suponiendo que existe proporcionalidad para determinar las tensiones posibles méximas.

2.4 Criterio del Cédigo Nacional de Electricidad
En el Pert, con la entrada en vigencia de nuestro Cédigo Nacional de Electricidad —
Utilizacién [3], a partir del 1 de Julio del 2006, no se mejor6 mucho en cuanto a lo

referente a estas Tensiones de Toque y Paso.

Dicho tema se encuentra en la “Seccién 190 — Instalaciones de Alta Tensién” en las
siguientes reglas:

- 190-304 Resistencia de Puesta a Tierra de la Subestacion.

- 190-306 Exoneraciones en la Subestacién.

- 190-308 Conexiones al Electrodo de Puesta a Tierra de la Subestacion.
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- 190-310 Puesta a Tierra de Manivelas de Interruptores con Operacién Simultdnea
de Todas las Fases.

- 190-312 Puesta a Tierra de Cercos Metélicos Perimetrales de Subestaciones a la
Intemperie.

Todas estas reglas hacen referencia a la tabla 52 de dicho Cédigo.

Los valores que da nuestro C6digo, se aprecian en la tabla 2.1, que es una réplica de

la tabla 52 del Cédigo Nacional de Electricidad - Utilizacion:

Tabla 2.1 Tensiones de toque y paso tolerables de acuerdo al CNE-Utilizacién

Dusaeidn de falla Durasian de falla
L[t 1.0 seguridas
- Tipo Resistividad [ oesequrdes 4 ___10zequndes
| e suelo -1 oins ag LLAE DLt &gl da g s gl
pasa toque paso lague
) W W W v
Cagdnicn
Kojado %0 174 156 e 1B
Humnssdo 100 253 108 YEE KX
e 1 QoD 1154 44S 816 2EE
Fedia Fanxla
105 rmm 30D 3 143 {11} PO EE il
Cama de
Faca 1 Q0D 10 055 © =89 v Y16 1 515

Nota 1: Tabla calculada de acuerdo al estdndar [1]

Nota 2: La instalacién de una subestacion tipica se disefia para una duracién 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 3 000 Q-m.

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

Se debe considerar que la numeracién de las reglas del Cédigo no es consecutiva
deliberadamente. En algunas de las reglas se ha indicado que ha sido expresamente dejadas

en blanco, para la incorporacién de futuras reglas.



CAPITULO III
ANALISIS DE TENSION DE TOQUE Y PASO PARA LA
PUESTA A TIERRA DE UN PATIO DE LLAVES

3.1 Topologia del sistema eléctrico

El sistema de tierra a analizar pertenece al patio de llaves de una central

hidroeléctrica ubicada en la selva central del Peru, en el departamento de Junin.

Las caracteristicas generales de la central hidroeléctrica, son las siguientes:

Potencia Instalada : 42 MW
Caudal maximo : 20 m3 /seg.
Altura bruta de Caida : 275 m

Longitud de tinel : 5082 m

Didmetro de Tunel : 3 m

Energia Media Anual generable : 285 GWh

Tipo de Turbina : Francis 01 Unidad

En cuanto al sistema de Puesta a Tierra, la red principal se compone de la red de la
central y la red del patio de la subestacién 220kV, presentando una topologia reticular
asimétrica unidas por conexiones soldadas formando cuadriculas cuyos lados varian entre

los 2.3 a 21 metros por lado, cubriendo un drea aproximada total de 5 042,88 m?2.

Asimismo, la Red de Puesta a Tierra de la central comprende las dreas donde se
encuentran ubicados los equipos del Patio de 220 kV, y los otros lados que rodean a la
Casa de Maquinas o Edificio de la Central, extendiéndose hasta aproximadamente 1 metro
fuera del cerco perimetral de la Central, tal como se puede apreciar en la Fig.3.1, Diagrama

de la malla analizada.
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Se aprecia ademds, una instalacion con abundante grava dispuesta en toda la
superficie de la subestacidn, criterio que se considera cominmente en las subestaciones por

la alta Resistividad que presenta dicho material.

Todas las estructuras metdlicas como los soportes de equipos, porticos, caja de
agrupamiento, accionamiento, escaleras metalicas, puentes metalicos, puertas metélicas y
masas de los mismos se encuentran aterradas mediante dos conexiones independientes con
conductores de cobre de 70 mm?2, instalados independientemente cada una con su

respectiva conexion.

Las conexiones a las estructuras metdlicas y porticos de los equipos se encuentran
instaladas en la parte baja de las estructuras a 30 cm de la base de los equipos como
promedio; y todas las bases de las estructuras y soportes de los equipos tales como porticos
y cajas de agrupamiento y accionamiento, estdn sobre una base de concreto; asi mismo,
cabe mencionar que la grava esta dispersa practicamente en el mismo nivel de las bases de
los equipos y porticos. Se observa, ademads, que las conexiones se encuentran empernadas
en su mayoria y otras conectadas mediante conectores o grampas bifilares a las estructuras

metdlicas y derivadas a la malla del sistema de puesta a tierra.
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Fig.3.1 Diagrama de la Red de Puesta a Tierra analizada
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3.2. Parametros Eléctricos de la Puesta a Tierra

3.2.1. Resistividad del Terreno

Se tomaron medidas de la resistividad del terreno, usando el método de Wenner,
que es una aplicacién del principio de caida de tensién con 4 electrodos, solo que aqui los
electrodos auxiliares se disponen en linea recta y equidistantes una distancia “a” en forma
simétrica respecto al punto donde se desea medir la Resistividad aparente del suelo, no
siendo necesario que la profundidad de los electrodos auxiliares, supere los 20 cm; el
aparato de medida es un telurémetro cldsico de 4 terminales, siendo los dos electrodos

extremos (V1 y V4) los de inyeccién de corriente de medida “I” y los centrales (V2 y V3)

de medida de potencial “P”.

La formula usada para el calculo de la resistividad para la configuracién de Wenner
es la siguiente:

4maR 3.1)

Donde:

p : Resistividad aparente del terreno en Q-m
R : Resistencia aparente medida en Q

a Distancia entre electrodos en m.

b Profundidad de penetracion de los electrodos auxiliares.

Si bes mucho menor que a, la formula (3.1) se podria aproximar como sigue:
p =2maR (3.2)

El procedimiento de medicion fue el siguiente:

En aproximadamente 24 m a lo largo del terreno a medir la Resistividad se clavan
las 4 picas equidistantes a una distancia “a” distribuidas en linea recta en la parte central.
Se conectan los electrodos al telurémetro por medio de cables en el mismo orden.

Se toman medidas para a=1 m, luego para 2 m y asi sucesivamente hasta un minimo de

cuatro medidas, de acuerdo a la disponibilidad de terreno.
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En la Fig.3.2, Conexionado del método de Wenner, se muestra el esquema de

conexién para la medicion:

Fuente coarriente

Fig.3.2 Conexionado del Método de Wenner

Se realizaron estas medidas de Resistividad a lo largo de dos ejes A-B y C-D

perpendiculares (en un espacio libre de suelo entre la central y el cerro).
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.

TELUROMETRO

Fig.3.3 Esquema de mediciéon de Resistividad del suelo

Los resultados de las mediciones tomadas en campo se muestran en la Tabla N° 3.1:
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Tabla N° 3.1 Resultados de Medidas de resistividad del terreno

Distancia "a”

Distancia Resistencia medida Resistividad calculada
Punto equidistantes entre (ohms) (ohm-m)

electrodos

(metros) A-B c-D A-B c-D
1 1.00 51.70 74.50 324.84 468.10
2 2.00 33.50 4510 420.97 566.74
3 3.00 22.10 28.10 416.58 529.67
4 4.00 16.78 18.15 421.73 456.16
5 5.00 12.56 11.71 394.58 367.88
6 6.00 8.73 9.39 329.11 3563.99
7 7.00 7.69 8.25 338.22 362.85
8 8.00 7.16 7.92 359.90 398.10

Luego, utilizando el analisis por 2 capas para cada juego de valores, se tienen los

siguientes resultados:

Resistividad A-B
! 100000
L)
t 10000 g
|- o NN - t ll‘“l - T L—f_‘:H':f—t_Hu
r T T TorrrTraTn
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b — it 1 % l \
100 po——: EEE =iz =
et
|
10
1 A " A A 42 AAl " Asaa A A b L0 LLL
04 10 100 °

Longitud (metros)

— PuntOs calculados % Puntos dudOsos
® Puntos medidos

Fig.3.4 Grafica del método de 2 capas, directriz A-B
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Resistividad C-D
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Fig.3.5 Grifica del método de 2 capas, directriz C-D

Tabla N° 3.2 Valores de resistividad promedio del terreno

Valor Resistividad

(ohm -m)
Método de Método de 2 Capas
1 Capa Profundidad
1ra Capa 2da Capa 1ra Capa (m)
Directriz A-8 456.0 415 415 4.00
Directriz C-D 421.0 600 54 4.00

3.2.2, Resistencia de Tierra

Para la medicion de Resistencia de la malla se utiliz6 el método de la curva de caida
de potencial que es la recomendada por el Std. IEEE 81 — 1983 “Guide for Measuring
Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a Ground Systems™

[5].

Los resultados de las mediciones se muestran a continuacion en la tabla 3.3;



Tabla N° 3.3 Resultados de medidas de resistencia

Distancia C Distancia Ep
Electrodo de corriente { Electrodo de potencial - malla Resistencia
Punto ; 5
malla de tierra de tierra (ohm)
(metros) (metros)

1 300 10%C 30.0 1.52
2 300 30%C 90.0 2.04
3 300 50%C 150.0 2.15
4 300 60%C 180.0 3.50
5 300 62%C 186.0 4.00
6 300 65%C 195.0 4.35
7 300 70%C 210.0 6.33
8 300 80%C 240.0 4.49
9 300 90%C 270.0 5.35

Luego, aplicando el método de caida de potencial tenemos:

Tabla N° 3.4 Resistencia calculada
Distancia C Distancia Ep
Resistencia Electrodo de corriente | Electrodo de potencial - malla Resistencia
calculada malla de tierra de tierra (ohm)
(metros) (metros)

62% de la distacia de Ec 300 186.0 4.00

3.3  Limites permisibles de tension de toque y paso

Para el célculo estimado de los limites de tensién de toque y de paso, se utilizaron

los dos estdndares mds conocidos [1] y [2], para lo cual se consideraron los siguientes

datos:

Para la resistividad superficial, se estdn considerando una capa de piedra molida
(grava) de 0,15 m de espesor y, conforme lo indicado en la Tabla 3.5 extraida de [1] se

considera un valor de 1200 Ohm-metro (grava himeda, debido a las constantes lluvias en

la zona).
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Tabla N° 3.5 Valores de resistividad superficial

32

Description of Resistivity of sample Q-m
Number surface material
(U.S. state where found) Dry Wet

1 Crusher run granite with fines 140 x 10% 1300 {ground water, £5 C-1m}
(N.C)

2 1.5 in (0.04 m}) crusher run 4000 1200 {rain svater. 100 W
graniie (Ga.) with fines

3 0.75-1 in (©.02-0.025 m) - 6513 (10 nun after 45 Q-
eranite (Calif.) with fines water draived)

4 #4 (1 -2 in) (0.025-0.05 m) 15 x 108 to 4.5 x 10° 5000 (rain water, 100 Q-1m)
washed granite {(Ga.)

S #3 (2-41n) (0.05-0.1 m) washed | 2.6 x 10°t0 3 x 108 10 000 (Rain water, 100 ©2-1m1)
granite (Ga.)

6 Size unknown, vashed 7x 10% 2000-3000 {greund water.
limestone (Mich.) 45 Qm)

7 Washed gramte, similar to 2x10° 10 000
{1.75 in (0.02 m) gravel

8 Washed granite, similar to pea 40 x 10% 5000
gravel

9 #57 (0.75 in) (0.02 m) washed 150 x 10% 8000 (ground water. 43 Q-nn
granite (N.C.)

10 Asphalt 2x 10%to 30 x 10% 10000 ta 6 x 108

11 Concrete 1x10%t01x 10°? 21 to 100

0Oven dried concrete (Hanunend and Robson [B78]). Values for air-cured cencrete can be much lower due o
moisture content.

Para los datos de corriente de falla a tierra médxima y tiempo de despeje de esta
falla, se estdn considerando los valores proporcionados por la empresa duefia de la

subestacion, los cuales se indican en la tabla N° 3.6

Tabla N° 3.6 Valores de corriente maxima de falla y tiempo de despeje

) TIEMPO DESPEJE DE FALLA
CORRIENTE MAXIMA DE FALLA

(KA) RELE DE DISTANCIA RELE DE RESPALDO
(seg) (seg)

3,55 0,12 0,22
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Para estas consideraciones, calcularemos los niveles permisibles de tensién de

toque y de paso para una persona de 50 kg que es la condicién mds desfavorable.

De acuerdo a [1], recordando las férmulas de célculo:

EsrepSO =(1000+6CSXpS)X0116 (33)
s
E,puonsy = (1000 +1.5C; x o )x 222 (3.4)
Jis
0.09[ _£]
=1-s=e iy (3.5)

g 2hs +0.09

Donde:

E,., es latensién de paso en V
E,.. s latension de toque en V

P, es laresistividad del material en la superficie del terreno en Q-m
p es laresistividad del terreno en Q-m
hg es la altura de la capa superficial de terreno en m

t; es la duracidn de la falla en segundos

Los limites permisibles son los siguientes:

Tabla N° 3.7 Limites permisibles de acuerdo al Std. IEEE 80-2000

TENSION DE TOQUE TENSION DE PASO
(Volt) (Volt)
0,12 seg 0,22 seg 0,12 seg 0,22 seg
857.29 633.15 2424.56 1790.66

De igual manera, hagamos los cdlculos considerando las recomendaciones de

acuerdo a [2], recordando las férmulas de cilculo:
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Tension de paso:

6 (3.6)
Vp = 10K 1+ Ps
t" 1000
Tension de toque:
3.7
t" 1000

Donde:
— K=72yn=1 paratiempos inferiores a 0.9 segundos.
— K=78.5yn=0.18 para tiempos superiores a 0.9 segundos e inferiores a 3 segundos.

— t = duracién de la falta en segundos.

Para tiempos comprendidos entre 2 y 5 segundos la tensién de contacto aplicada no
sobrepasara los 64 v. para tiempos superiores a 5 segundos la tensién de contacto aplicada
no seré superior a 50 v.

Los limites permisibles son los siguientes:

Tabla N° 3.8 Limites permisibles de acuerdo a MIERAT 13

TENSION DE TOQUE TENSION DE PASO
(Volt) (Volt)
0,12 seg 0,22 seg 0,12 seg 0,22 seg
1003.87 547,56 22154,64 12084,35

Los resultados mostrados en las tablas N° 3.7 y 3.8, son los calculados de acuerdo a
los valores de los pardmetros del terreno recopilados en campo, siguiendo las

recomendaciones de los estandares mas conocidos: (IEEE 80-2000 y MIERAT 13).

De igual forma, debemos de calcular los potenciales producidos por la puesta a
tierra durante la falla, para lo cual, utilizamos el método sugerido por [1], que se muestran

en las ecuaciones (3.8) y (3.9):



Tensiones de Toque producidos por la corriente de falla en la malla:

pl
Ve =K, K, LF

M
Tensiones de Paso producidos por la corriente de falla en la malla:

/
Ve = KstpL_F

\)

Donde:

16Hh  8Db  4b) Ji+H \x(2n-1)

1( S +i(1—0.5”‘2)j

“7z\2H D+H D

{L’{ D? +(D+2H)2_HJ+ £’_.,Ln( 8

ie
|

K, =0.644+0.148n

1
K =
’ (2n)2/ !

K,, : Factor de espaciamiento, para tensién de Toque.

K ; : Factor de espaciamiento, para tensién de Paso.

K, : Factor de correccién debido a la geometria de la malla.
K, : Factor de correccion debido al efecto de las jabalinas.
P : Resistividad equivalente del terreno.

I - : Méaxima corriente de falla.

L,, : Longitud efectiva para tensién de Toque.

L, : Longitud efectiva para tensién de Paso.

D : Espaciamiento entre conductores paralelos.
H : Profundidad de enterramiento de los conductores de tierra.

b : Diametro del conductor de la malla.

)
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.8 y 3.9, obtenemos los valores producidos

por la puesta a tierra durante la falla, los cuales se muestran en la tabla 3.9:
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Tabla N° 3.9 Potenciales producidos por la Puesta a Tierra durante la falla

TENSION DE TOQUE TENSION DE PASO
(Volt) (Volt)
1780.00 888.69

Estos valores serdn comparados con los valores admisibles, asi como con los valores

medidos en campo.



CAPITULO IV
TENSIONES DE TOQUE Y PASO DE LA RED DE PUESTA A TIERRA

4.1  Método de medicion
Para medir las tensiones de toque y de paso en una instalacién en principio Unicamente
seria necesario lo siguiente:
— Provocar un defecto a tierra en la instalacion y medir las tensiones.
— Medir, mediante un voltimetro adecuado y electrodos normalizados, las tensiones

resultantes.

Todo lo anterior cumple enteramente con lo indicado por la reglamentacién espafiola
MIE-RAT 13, asi como por la normativa internacional IEEE 80-2000, pero cuenta con el
inconveniente de que no es factible provocar un defecto en la instalacién para poder
medirla. Por consiguiente, es necesario buscar métodos alternativos que nos permitan

simular el defecto.

Esta simulacién se consigue inyectando una corriente alterna a través de la red de tierra
que vamos a medir y considerando que las tensiones obtenidas son proporcionales a la

corriente inyectada.

Este método estd generalmente aceptado y unicamente existe un ligero inconveniente

que debemos salvar: las corrientes erraticas.

Efectivamente, en una red de tierra de una instalacion de A.T. existen normalmente
corrientes erraticas debidas a distintas causas como las corrientes de fuga de los aisladores
de las lineas y las corrientes de desbalance de carga y homopolares de equipos, corrientes

capacitivas, corrientes geomagnéticas, etc.
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Estas corrientes al introducirse en el circuito de medida pueden producir mediciones
anormales de Tensiones de Toque y Paso atribuibles a la instalacién, pero en valores

generalmente muy reducidos.

En el momento en que ocurra una falla en la instalacién, las tensiones producidas por
las corrientes errdticas no tendrdn absolutamente ninguna relevancia respeto a las
producidas por la falla. Sin embargo, cuando nosotros hacemos una inyeccién reducida de
corriente para simular la falla, las tensiones producidas por las corrientes erraticas a veces
pueden ser muy significativas respecto a la que nos produce nuestra inyeccién e incluso de
un valor superior a éstas (cuando se utilizan instrumentos portétiles clasicos); entonces al
extrapolar los valores a la corriente de falla arrastrariamos los consiguientes errores en los

resultados obtenidos.

Para evitar esto, la MIE-RAT 13 indica que debe aplicarse una corriente de inyeccién
de, al menos, el 1 por 100 de la corriente para la que ha sido disefiada la instalacién o bien

utilizar un método que elimine el efecto de las corrientes parésitas.

Evidentemente cuanto mds elevada sea la corriente de inyeccién, menos influyen las
corrientes erraticas. Sin embargo, no es facil alcanzar el 1% de la corriente de defecto de

la red ya que puede representar algunos centenares de amperios en muchas instalaciones.

El método entonces a utilizar debe conseguir la eliminacién de los efectos de las
corrientes errdticas, y eso se consigue haciendo para cada medida dos inyecciones de
corriente alterna del mismo valor absoluto pero desfasados 180° y realizando tres lecturas
de Tensién de Toque y Paso:

Vo: Medida de Tensién sin inyeccién de corriente (debido a las corrientes erraticas)

V+: Medida de Tensién con la primera inyeccion de corriente.

V-: Medida de Tensién con la segunda inyeccién de corriente desfasada 180°

Con estas tres medidas se puede determinar facilmente la tensién producida por la
inyeccién, eliminando los efectos de las corrientes errdticas. Para ello es necesario
Unicamente resolver el problema geométrico que se describe en la Fig.4.1.

Donde:
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V = Tensién esperada sin corrientes erraticas.
V+ = Tensién medida con inyeccién de corriente en un sentido.
V- = Tensién medida con inyeccién de corriente en el otro sentido (desfasada 180°)

Vo = Tensién medida sin inyeccién de corriente, debido a las corrientes erraticas.

De los fasores indicados en la Fig.4.1, se tiene:

V2=V, + V2 2VV, cos(a) (4.1)
V2=V + V2 -2VV, cos(B) (4.2)

Sumando ambas ecuaciones, se tiene:

V24 VZ=2V,2 4+ 2V? (4.3)
ya que cos(a) = - cos(B)
V+
v -
Im - Vo

'\"
1
1
-Im - V-

L

Fig.4.1 Representacion matematica del método de medicion
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4.1.1 Procedimiento de medicion

El equipo de medicién utilizado: LET — 60 — VPC simula las corrientes de fallas a
tierra entre la puesta a tierra de las estructuras bajo prueba y el electrodo auxiliar instalado
para tal fin. Este electrodo auxiliar se instala lo suficientemente alejado de la puesta a tierra
en estudio, con la finalidad de que las superficies equipotenciales generadas por la

corriente de falla inyectadas no se superpongan.

— Primero, tomamos medida de las Tensién entre los electrodos de medicién al inyectar
una corriente alterna adecuada.

— Segundo, tomamos medida de la Tensién entre los mismos electrodos de medicién,
pero esta vez inyectando una corriente del mismo valor, pero desfasada 180° con
respecto a la anterior.

— Por tltimo, se toma medida de la Tension entre los electrodos, pero esta vez sin

ninguna inyeccién de corriente.

La falla a tierra simulada provoca la aparicién de tensiones al circular por la
Resistencia del suelo. El esquema de medicién lo podemos apreciar en las figuras 4.2 y

4.3.

Esta Resistencia del suelo presenta la particularidad de ser elevada en las
proximidades de los electrodos y de un valor despreciable en puntos alejados de los
electrodos (en la préctica, las caidas de tensién mds alld de un metro de la ubicacién del

electrodo suelen ser despreciables).

Una forma sencilla de observar la anterior particularidad, es imaginarse el electrodo
de tierra, formado por una sola pica e imaginarse la resistencia de tierra como formada por
la superposicién de cilindros huecos de un mismo espesor pero que van aumentando de
didmetro. Segin esto la Resistencia de tierra seria la suma de la Resistencia de estos
cilindros. Al ser todos los cilindros de igual espesor, la resistencia del cilindro mads
proximo a la pica (al ser menor su seccidén en contacto con la pica) presentard una
Resistencia mayor que el cilindro més alejado de la pica. Como consecuencia de esta
particularidad, al circular la corriente de falla por la resistencia de estos cilindros, las

tensiones que aparecen entre la superficie interna y la superficie externa de estos cilindros,
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de igual espesor, serd mayor en los cilindros préximos al electrodo que en los cilindros

alejados al electrodo.

Debido a esta circunstancia, si una persona estuviese en contacto por un lado con el
electrodo o cualquier masa metéalica con el mismo potencial y por otro con uno de estos
cilindros imaginarios, estaria sometida a una diferencia de tensiones la cual seria mdxima
cuando el cilindro imaginario estuviese muy alejando del electrodo, dado que hubiese que
sumar la resistencia de todos los cilindros internos hasta el electrodo, y al ser la resistencia
“puenteada” por la persona maxima, también lo seria la tensién a que estaria sometido ante

una falla a tierra.

Esta dltima circunstancia se da en las llamadas tensiones transferidas que se
originan al dar toma de tierra a masas metdlicas alejadas del electrodo de tierra, de esta
forma lo que en realidad se estd haciendo es acercar a las proximidades de un cilindro

alejado del electrodo, una masa metdlica con el mismo potencial que el electrodo.

La medicién efectuada se ajusta a lo especificado por MIE-RAT 13 y consiste
bésicamente en efectuar un muestreo de cada instalacién bajo las condiciones de falla
apuntadas. Para ello se determina mediante un voltimetro de resistencia interna 1000 Q
(aproximadamente el valor de la resistencia del cuerpo humano) el valor de la tensién que
aparece entre unas pesas, de 25 kg cada una, que simulan los pies de una persona
(tensiones de paso aplicadas, Fig. N° 4.2) o el valor de la tensién que aparece entre estas

pesas y masas metélicas (tensiones de toque aplicadas, Fig. N° 4.3).

En las mediciones realizadas, se tomdé las tensiones de paso en los ejes
perpendiculares de cada estructura y como minimo se tomara dos puntos de paso, con una
distancia de un metro entre electrodos. En el caso de tensiones de toque se tomaron medida
en los ejes perpendiculares de cada estructura con una distancia de un metro entre

electrodos al punto de toque.

Dichas medidas se realizaron a solicitud de la supervisién, dado que ellos querian
conocer los niveles de tensiones de toque y paso en todas las estructuras del patio de la

central,
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Fig.4.3 Esquema de conexion para medicion de tensién de toque
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4.2 Resultado de medidas aplicadas
En base al procedimiento de medicién descrito en el subcapitulo anterior, se

obtuvieron una serie de resultados para las distintas estructuras.

Los valores de corriente inyectados se encontraban alrededor de los 10 Amp. (en
ciertos suelos, es muy dificil llegar a estos valores) y los valores medidos de tensién en el

instrumento para esta corriente inyectada eran del orden de los milivoltios.

Para el célculo de las tensiones de Toque y Paso que aparecerian al momento de

una falla se procedia de la siguiente manera:

g, = Vs (4.4)
I,

v, = Vs 4.5)
I,

Donde:

V, : Tensién de Toque calculadaen V.

V,: Tension de Paso calculadaen V.

V,,: Tension leida en el instrumento en mV.
I : Corriente de falla en kA.

I,: Corriente de prueba en A.

Para este caso la corriente de falla es de 3.55 kA.

Los resultados obtenidos de las mediciones se resumen en la tabla N° 4.1 para

tensiones de paso y tabla N° 4.2 para tensiones de toque.



Tabla N° 4.1 Valores medidos de tension de paso

Zona de medicién

Superficie de Medicién

Rango de Valores

(Volts)
Max 7.12
Pararrayos L/Pachachaca Grava / Concreto .
Min 6.07
Transformadores de Tensién Max 7,11
Grava / Concreto .
L/Pachachaca Min 6.20
Grava / Concreto / Tapa Max 9,06
Seccionador L/Pachachaca .
Metilica Min 7.79
Grava / Concreto / Tapa Max 8.74
Pértico Linea Pachachaca-Chimay .
Metilica Min 6.32
Transformadores de Corriente Grava / Concreto / Tapa Max 8.84
L/Pachachaca Metélica Min 6.95
Grava / Concreto / Tapa Max 8.59
Interruptores L/Pachachaca
Metilica Min 7.06
Max 9.16
Pértico de Barras Grava / Concreto
Min 6.06
Max 7.96
Extintor de Incendios Grava / Concreto
Min 6,28
Grava / Concreto / Tapa Max 9.06
Seccionador de Barra L/Pachachaca
Metilica Min 3.83
Tablero Centralizacién Circuitos Grava / Concreto / Tapa Max 9.05
L/Pachachaca Metilica Min 8.05
Grava / Concreto / Tapa Max 8.81
Soporte fase R
Metélica Min 7.84
Max 7,35
Pararrayos L/Chimay Grava / Concreto
Min 5.82
Transformadores de Tensién Max 7.53
Grava / Concreto
L/Chimay Min 6.29
Grava / Concreto / Tapa Max 7.45
Seccionador L/Chimay
Metélica Min 4.70
Transformadores de Corriente Grava / Concreto / Tapa Max 7,54
L/Chimay Metilica Min 6.60
Max 751
Interruptores L/Chimay Grava / Concreto
Min 6.18
Tablero Centralizacién Circuitos Grava / Concreto / Tapa Max 8.21
L/Chimay Metélica Min 785
Grava / Concreto / Tapa Max 7.89
Seccionador de Barra L/Chimay
Metilica Min 6.56
Max 7.84
Soportes de Barra Grava / Concreto
Min 6.47
Transformador de Tensién de Barra Max 7.04
Grava / Concreto
Fase S Min 6.66
Secc. de Barra de Celda de Transf. de Grava / Concreto / Tapa Max 7.22
Potencia Metélica Min 6.12
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Max 6,82
Interruptores de Transf. de Potencia Grava/ Concreto
Min 5,82
Tablero de Centralizacién Circuitos del Grava / Concreto / Tapa Max 6,54
Transf. de Potencia Metdlica Min 6,94
Transformadores de Corriente del Grava / Concreto / Tapa Max 6,98
Transf. de Potencia Metélica Min 5,66
Transformadores de Tension del Grava / Concreto / Tapa Max 7,52
Transf. de Potencia Metélica Min 6,72
Max 7,47
Pararrayos del Transf. de Potencia Grava/ Concreto .
Min 6,54
Max 7,44
Transformador de Potencia Grava/ Concreto
Min 6,74
Tanque Auxiliar de Sistema Contra Max 8,26
Grava/ Concreto
Incendio Min 4,72
Max 7,29
Tanque Combustible Grupo Diesel Concreto
Min 6,99
Max 7,57
Puertas Ingreso a Casa Maquinas Concreto X
Min 6,89
Max 7,92
Comprensoras de Aire Acondicionado Concreto
Min 6,93
Max 7,69
Reja pasamano Concreto
Min 6,76
Concreto/ Max 22,13
Estructura de Alumbrado
Grava / Gras Min 7,04
Max 9,23
Torre metélica de antena UHF Tierra/Gras
Min 6,51
Max 8,47
Torre metdlica de antena Microondas Gras
Min 6,96
Max 15,10
Torre metédlica de Antena VHF Gras
Min 6,87
Max 15,90
Postes M.T. Gras
Min 9,61
) Grava / Gras Max 18,15
Reja de Seguridad
Concreto Min 6,70

Medicién efectuada entre el 12 al 15 de noviembre, con una temperatura ambiental promedio dc 25,18 °C y
humedad relativa de 62,12%.



Tabla N° 4.2 Valores medidos de tension de toque
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Zona de medicién

Area de medicion

Rango de Valores

(Volts)
Superficie de Medicién Punto de contacto
. . Max 741
Pararrayos L/Pachachaca (*) Grava / Concreto Estructura metdlica con pintura S Al
in 6,
Transformadores de Tensién L/Pachachaca . . Max 7,85
Grava / Concreto Estructura metdlica con pintura .
* Min 6,74
Grava / Concreto / Tapa ) ) Max 8,81
Seccionador L/Pachachaca (*) Estructura metélica con pintura .
Metélica Min 7,57
Grava / Concreto / Tapa ) ) Max 9,13
Pértico Linea Pachachaca-Chimay (*) Estructura metélica con pintura .
Metélica Min 6,37
Transformadores de Corriente Grava / Concreto / Tapa Max 9,49
Estructura metélica con pintura
L/Pachachaca (*) Metdlica Min 4,44
Grava / Concreto / Tapa Max 8,98
Interruptores L/Pachachaca (*) ) Estructura metélica con pintura .
Metilica Min 7,78
Max 8,77
Pértico de Barras (*) Grava / Concreto Estructura metdlica con pintura
Min 5,78
Max 7,53
Extintor de Incendios Grava / Concreto Estructura metdlica con pintura
Min 5,65
Grava / Concreto / Tapa Max 9,58
Seccionador de Barra L/Pachachaca (*) Estructura metdlica con pintura .
Metdlica Min 8,75
Tab. Centralizacién Circuitos Grava / Concreto / Tapa Max 8,12
Estructura metélica con pintura .
L/Pachachaca Metélica Min 8,12
Grava / Concreto / Tapa Max 8,52
Soporte fase R (*) Estructura metdlica con pintura
Metélica Min 790
Max 7,74
Pararrayos I./Chimay (*) Grava / Concreto Estructura metélica con pintura )
Min 6,75
Max 733
Transformadores de Tensién L/Chimay (*) Grava / Concreto Estructura metélica con pintura N Gl
in 6,
. . Grava / Concreto / Tapa . . Max 7,49
Seccionador L/Chimay (*) . Estructura metélica con pintura )
Metélica Min 6,62
Transformadores de Corriente 1/Chimay Grava / Concreto / Tapa ) ) Max 7,90
. Estructura metdlica con pintura .
™) Metilica Min 6,76
. Grava / Concreto . . Max 7,42
Interruptores L/Chimay (*) Estructura metdlica con pintura .
Min 6,33
L L . Grava / Concreto / Tapa Max 8,16
Tablero Centralizacién Circuitos L/Chimay Estructura metélica con pintura .
Metélica Min 8,07
Grava / Concreto / Tapa Max 8.56
Seccionador de Barra L/Chimay (*) Estructura metélica con pintura
Metilica Min 6,82
Max 7,71
Soportes de Barra (*) Grava / Concreto Estructura metdlica con pintura
Min 6,58
Transformador de Tensién de Baira Fase S Max 6,82
Grava / Concreto Estructura metélica con pintura
™ Min 6,49
Secc. de Barra de Celda de Transf. de Grava / Concreto / Tapa Max 6,86
. Estructura metdlica con pintura .
Potencia (*) Metélica Min 5,96




47

Max 6,53
Interruptores de Transf. de Potencia (*) Grava/ Concreto Estructura metélica con pintura N
in S,
Tablero de Centralizacién Circuitos del Grava / Concreto / Tapa Max 6,51
Estructura metdlica con pintura
Transf. de Potencia Metélica Min 6,18
Transformadores de Corriente del Transf. Grava / Concreto / Tapa ) ) Max 7,81
) . Estructura metdlica con pintura .
de Potencia (*) Metalica Min 5,33
Transformadores de Tension del Transf. de Grava / Concreto / Tapa ) . Max 7,56
Estructura metélica con pintura
Potencia (*) Metdlica Min 6,20
. . . Max 7,11
Pararrayos del Transf. de Potencia (*) Grava/ Concreto Estructura metalica con pintura S (oh
in 6,
. ) ) Max 7,25
Transformador de Potencia Grava/ Concreto Estructura metélica con pintura
Min 6.35
Tanque Auxiliar de Sistema Contra Max 8,21
Grava/ Concreto Estructura metélica con pintura
Incendio Min 6,37
. . . . Max 7,17
Tanque Combustible Grupo Diesel Concreto Estructura metélica con pintura M 77
in 7,71
. ) ) Max 8,03
Puertas Ingreso a Casa Maquinas Concreto Estructura metélica con pintura S e
in 7,17
) . . . Max 7,93
Comprensoras de Aire Acondicionado Concreto Estructura metdlica con pintura .
Min 6,98
. . ) Max 845
Reja pasamano Concreto Estructura metélica con pintura .
Min 6,62
Concreto/ Max 8,89
Estructura de Alumbrado Estructura metélica con pintura
Grava/Gras Min 6,84
. . ) ) Max 8,06
Torre metalica de antena UHV Tierra/Gras Estructura metilica con pintura
Min 6,73
aF . Max 7,08
Torre metilica de antena Microondas Gras Estructura metdlica con pintura
Min 6,55
. Max 9.86
Torre metilica de Antena VHF Gras Estructura metélica con pintura .
Min 6,62
. . Max 19,30
Postes M.T. Gras Estructura metélica con pintura
Min 12,14
. . Grava/Gras Max 8.22
Reja de Seguridad (*) Estructura metélica con pintura
Concreto Min 5,07

Medicién efectuada entre el 12 al 15 de noviembre, con una temperatura ambiental promedio de 25,18° C y

humedad relativa de 62,12%.

Adicionalmente a la medicién sobre la superficie con pintura, se realizé una medicién de toque en la bajada

de tierra que simula punto de contacto en la estructura sin pintura.

Las mediciones de tensién de toque se realizaron sobre la superficie de las estructuras con pintura, a pedido

de la supervisién, por ser una condicién real de trabajo.



48

4.3. Resultados por modelamiento de la red de puesta a tierra
Para la simulacién de las tensiones de toque y de paso se ha empleado el software

especializado para el andlisis de redes de tierra CYMGRD.

Las principales caracteristicas técnicas de CYMGRD son:

— Andlisis por elementos finitos de los conductores de malla de tierra, varillas y conexién
de cables.

— Modelo de suelo uniforme o de dos capas, con mediciones de campo.

— Calculos de evaluacién de la seguridad para las méximas tensiones de paso y contacto,
basados en el Std. IEEE 80-2000.

— Andlisis de la elevacion del potencial de tierra (GPR).

— Soporta mallas simétricas o asimétricas de cualquier forma.

— Varillas de puesta a tierra ubicadas arbitrariamente.

— Capacidad de modelar electrodos de retorno.

— Anilisis de potenciales de paso con despliegue a colores en representacion 2D o 3D.

El software de analisis CYMGRD permite determinar las curvas equipotenciales de la
elevacion de potencial de tierra (GPR) y sobre esa base calcular los niveles de tensiéon de
paso tedricos los cuales serdn comparados con lo niveles de tension de paso permisibles de
acuerdo al estdndar internacional IEEE - 80 - 2000, ‘“Guide For Safety in AC

Subestation Grounding”.

Los modelamientos de los sistemas de Puesta a Tierra corresponden a la distribucion

fisica de la malla.

En base a los tiempos de despeje de falla y los datos de resistividad del terreno
calculada y la resistividad superficial, se obtienen los siguientes resultados, basados en la

simulacién:

Soil analysis report
Station Name Untitled

Project INFORME



Study MALLA INFORME

Parameters

Title CALCULO RESISTIVIDAD
Soil Model Two-Layer
Safety Model IEEE Std. 80-2000
Surface Layer

Thickness 0.15 meters
Surface Layer

Resistivity 1200 ohm-m
Shock Duration 0.12 secs
Body Weight 50 kg
Output Results

Upper Layer

Thickness 4.0 meters
Upper Layer

Resistivity 507.0 ohm-m
Lower Layer

Resistivity 235.0 ohm-m
Maximum

Permissible Touch 857.29 volts
Maximum

Permissible Step 2424.56 volts
Reduction Factor C 0.866731

Grid analysis report

Station Name Untitled
Project INFORME
Study MALLA INFORME
Parameters

Upper Layer

Thickness 4.0 meters
Upper Layer

Resistivity 507 ohm-m
Lower Layer

Resistivity 235 ohm-m
Output Results

Ground Potencial 7331.5 volts



Rise

Calculated Ground

Resistance 1.86932 ohms
Equivalent

Impedance 1.86897 ohms

POTENCIRLES DE TOQUL

Langitud fmetras)

~1.0823 z7.623 S6. 325

B5.228 113.73
Longitud (metros?

Fig.4.4 Valores de potenciales de toque 2D

Fig.4.5 Valores de potenciales de toque 3D

50



Niveles de umbral del potencial de contacto

51

Tensién méxima de contacto 857 .29 voltios
0 © 285763 571527 85729 1143.05
(0%) (33.33%) (66.67%) (100%) (133.33%)
Fig.4.6 Umbrales de tensién de toque
POTENCIALES DE PAS
41.48]
3
%
L]
el 1} Py g | e———e————— 1
-3, 4741 26.42% 56.32% B6.225 116.12

Longlidivd feme=teox)

Fig.4.7 Valores de superficies equipotenciales 2D

108!

4335.3

n (vo

L

L
28.162
Ltongitud (metreoed

Fig.4.8 Valores de supexrficies equipotenciales 3D
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Niveles de umbral del potencial de superficie

Elevacion del potencial de tierra  7331.5 vottios

I I
1832.88 3665.75 5498.63 73315
(25%) (50%) (75%) (100%)

Fig.4.9 Umbrales de tensién de paso

Asimismo, trazando sobre la malla lineas verticales, horizontales y diagonales (las
que simulan el recorrido de una persona caminando por encima de la malla), podemos
verificar los niveles de tension de toque y paso a las que estaria sometida una persona de

acuerdo a lo simulado:



SIMULACION MALLA
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—2.668?t‘ : : 1 ! L L I e I { ] L i i i i I i |
=9 w3659 cS5.18 56.325 87 .47

Length (meters)

Fig.4.10 Malla de tierra simulada en software. Se indican S posibilidades de recorrido de una persona

(1) RECORRIDO HORIZONTAL 1
(2) RECORRIDO HORIZONTAL 2
(3) RECORRIDO VERTICAL 1

(4) RECORRIDO DIAGONAL 1
(5) RECORRIDO DIAGONAL 2
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Voltage (volts)

Voltage (volts)
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RECORRIDO HORIZONTAL1
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Fig.4.11 Tensiones de toque y paso para el recorrido horizontal 1
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Fig.4.12 Tensiones de toque y paso para el recorrido horizontal 2
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Fig.4.13 Tensiones de toque y paso para el recorrido vertical 1
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Fig.4.14 Tensiones de toque y paso para el recorrido diagonal 1
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Fig.4.15 Tensiones de toque y paso para el recorrido diagonal 2

Si bien es cierto, se aprecia que los umbrales de tension son elevados, en especial
en las tensiones de toque, debemos de recordar que las tensiones a las que estarian

sometidas una persona, es la tension existente entre un metro de distancia como promedio.

44  Evaluacién comparativa de los resultados
En esta secciOn presentaremos las siguientes comparaciones de los resultados

obtenidos:

1. Compararemos los limites permisibles por los estandares IEEE 80-2000 y MIE-
RAT 13 con los potenciales producidos por la puesta a tierra durante la falla
(criterio de célculo establecido en la IEEE 80-2000).

2. Haremos una comparacion entre los valores medidos en campo y los criterios de la
IEEE 80-2000 y MIE-RAT 13.
3. Finalmente realizaremos una comparacion entre los valores medidos en campo y

los valores obtenidos mediante simulacion en software cymgrd.

Recordemos los limites calculados en el capitulo III:



Tabla N° 4.3 Limites permisibles de acuerdo al Std. IEEE 80-2000

TENSION DE TOQUE TENSION DE PASO
(Volt) (Volt)
0,12 seg 0,22 seg 0,12 seg 0,22 seg
857.29 633.15 2424.56 1790.66

Tabla N° 4.4 Limites permisibles de acuerdo a MIERAT 13

TENSION DE TOQUE TENSION DE PASO
(Volt) (Volt)
0,12 seg 0,22 seg 0,12 seg 0,22 seg
1003.87 547,56 22154,64 12084,35
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Tabla N° 4.5 Potenciales producidos por la Puesta a Tierra durante la falla

TENSION DE TOQUE TENSION DE PASO
(Volt) (Volt)
1780.00 888.69

La tabla N° 4.5 nos muestra los valores calculados si hubiese una falla en la puesta
a tierra, se puede observar que las tensiones de toque se encuentran encima de los limites
admisibles dados por [1] y [2], mientras que las tensiones de paso si se encuentran dentro
de los valores admisibles dados por los estandares [1] y [2]. Esta diferencia de valores se
debe principalmente a que en los cdlculos, se ha considerado que la malla no presenta
electrodos verticales instalados en ningin punto, esto debido a que la empresa dueiia de la

subestacién no contaba con los planos actualizados de la malla.

De los valores mostrados en la tabla N° 4.1, tabla N° 4.2, obtenemos las variaciones
maximas y minimas de tensiones de toque y paso para distancias de 1 metro. Estos valores
son el resultado de las mediciones realizadas en campo mediante la inyeccion de corriente,

la tabla N° 4.6 muestra los maximos valores medidos:
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Tabla N° 4.6 Valores mdximos y minimos medidos en campo

Valor Minimo Valor Maximo
(Volt) (Volt)
Tension de Toque 4.44 19.30
Tension de Paso 3.83 22.13

Como se puede apreciar, estos valores se encuentran muy por debajo de los valores
admisibles presentados en las tablas N° 4.3 y 4.4, que nos indica que la malla cumpliria su

objetivo de proteger a una persona si se presentase una falla a tierra.

Asi mismo, de los resultados de las simulaciones hechas en el software cymgrd, y que

se muestran graficamente en las fig. 4.11 a fig. 4.15, podemos concluir lo siguiente:

- Para tensiones de toque: a distancias menores de 1 metro, la diferencia de potencial se
encuentra entre valores de 3 a 150V.
- Para tensiones de paso: a distancias menores a 1 metro, la diferencia de potencial se

encuentra entre valores de 2 a 170V.

En ambos casos, tanto como para los valores medidos, como para los valores
simulados, las tensiones de toque y paso no superan los limites establecidos por los

estandares de la IEEE 80-2000, ni por la MIE-RAT 13.

La diferencia que existe entre los valores calculados y los valores medidos, se debe
principalmente a que estamos considerando que la malla no presenta electrodos verticales
en ningin punto. Esto se debe a que la empresa duefia de la subestacién, no contaba con el
plano que mostraba la ubicacion de los mismos. Si se hubiese tenido la ubicacion y
cantidad de dichos electrodos, los valores medidos se asemejarian mucho a los valores

simulados.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Para el célculo de los valores de tensién de toque y paso, se ha considerado los datos

mostrados en la tabla N° 3.6, entregados por la empresa duenia de la subestacion.

2. Se han considerado para el calculo de los limites permisibles de tensiones de toque y
paso los estandares internacionales [1] y [2], El resultado de estos cédlculos se muestran

en las tablas N° 4.3 y 4.4.

3. La tabla N° 4.5 nos muestra los valores calculados si hubiese una falla en la puesta a
tierra, se puede observar que las tensiones de toque se encuentran encima de los limites
admisibles dados por [1] y (2], y mostrados en las tablas N° 4.4 y N° 4.Smientras que
las tensiones de paso si se encuentran dentro de los valores admisibles dados por los
estandares [1] y [2]. Esta diferencia de valores se debe principalmente a que en los
calculos, se ha considerado que la malla no presenta electrodos verticales instalados en
ningun punto, esto debido a que la empresa dueiia de la subestacién no contaba con los

planos actualizados de la malla.

4. Las mediciones se han realizado, tomando en consideracién lo recomendado por la
normativa de Espafia MIE-RAT 13, la cual nos da un procedimiento valido, que se
deberia de tener en cuenta para la realizaciéon de este tipo de mediciones en nuestro

pais.

5. El criterio del Cédigo Nacional de Electricidad es muy pobre respecto a estc tema tan
importante, todas las recomendaciones nos remite a la tabla 52 de dicho cédigo, la cual

se transcribié en el capitulo II, tabla N° 2.1. Esta tabla basa su criterio en lo
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especificado por la IEEE 80-2000. Algo muy rescatable de nuestro c6digo es que se
han dejado muchos ftems vacios, con la intencién de que en un futuro estos puedan ser

llenados por reglas nuevas respecto a estos temas.

Debemos precisar que las mediciones se efectuaron en el mes de noviembre del 2005,

en condiciones ambientales promedio de 25°C y 62.1% de humedad relativa.

Los resultados de las mediciones, nos muestran que dicha instalacién cumple con los
limites establecidos por la IEEE 80-2000 y la MIE-RAT 13, esto quiere decir, que ante
una condicién de falla, las tensiones inducidas no serian peligrosas para una persona

que se encuentre dentro de las instalaciones.

La diferencia entre los valores medidos y los valores simulados, se debe principalmente
a que en la simulacién, no se consideré la existencia de electrodos verticales, esto
debido a la falta de informacién respecto a la ubicacion de estos electrodos. Con este
dato, los valores de las superficies equipotenciales hubieran disminuido, acercdndose a

lo medido.

En general se concluye que el método recomendado por la MIE-RAT 13 para la
realizacién de mediciones de toque y paso es un método confiable y sencillo, no siendo
necesario la inyeccidén de corrientes elevadas para el cilculo de dichas tensiones y

comprobando que estos valores guardan semejanza con los valores simulados.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda adoptar un criterio de medicién de tensiones de toque y paso, la cual
se deba de exigir antes de cada puesta en operacion de una subestacién, Linea de
Transmisién, etc. A fin de comprobar si se cumple con los criterios de seguridad

recomendados en el proyecto antes de la ejecucidn.

2. La normativa espafiola MIE-RAT 13 nos da un criterio de medicién segura y
confiable, la cual deberia ser corroborada en diferentes tipos de suelos, para poder

tenerla como una referencia.

3. En general se debe tener presente las tensiones de toque y paso al instalar cualquier
puesta a tierra, ya que como se ha demostrado en este informe, los accidentes

dependen mucho de la magnitud de la corriente y el tiempo de duracién de la falla.
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ANEXOQ A. Catalogo de Equipo Let 60 VPC

Determinacion de la Tension
de Paso y Contacto
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LET-60-VPC

CARACTERISTICAS
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ANEXO B. Catalogo de Software Cymgrd

“YMGRD, Sisterna de Puesta a Tierra para Subestaciones

CYMGRD, nuestra aplicacion para el analisis y disefic de mallas de puesta & tierra de subestaciones ha
sido diseiada especialmente para ayudar a opiimizar e! disefio de nuevas mallas y reforzar las
existentes, de cualquier conformacién. gracias a sus funciones integradas faciles de usar de evaluacién
de puntos peligrosecs.

Caracteristicas del programa

CYMGRD permite el rdpido analisis de
varias alternativas de disefic y elige una
solucidbn  econdmica para  cualquier
instalacién dada.

Enirada de datos amigable a! usuaric,
eficientes algoritmas de anadlisis ¥
poderosas funciones graficas hacen de
CYMGRD una herramienta eficaz que
ayuda al imgeniero a concebir disenos
optimos de puestas a tierra desde los
puntos de vista técnico y econbmice.

Capacidades analiticas

Las principates caracteristicas técnicas de
CYMGRD son:

Anélisis de elemenics finitos de los conductores de fa malta de tierra, varillas y ensamble de cables.
#Acdulo de {errenc uniforme ¢ de dos capas para mediciones en &l campo.

Caloulos de evaluacion de la seguridad para las maximas tensiones de pasc y contacto, basados =n
|EEE 80-200D.

Anilisis de elevacion de potencial de tierra.

Soporte de malias simétricas o asimétricas de cualguier forma.

Yaritlas de puesta a tierra clavadas arkitrariamente.

Capacidad de modelar elecirodos de reterno.

Capacidad de modelar disiintos ejectrodos.

Anilisis de potenciales de paso y contacto con despliegue a colores en representacidn 2D o 3D.
Anilisis de tensién de paso.

CADGRD, &) madulo de intarfaz CYMGRD / AutaCAD
El programa wutititario CADGRD permite al usuario cambiar del entorno AutoCAD 2 CYMGRD y viceversa.

CADGRD no es un sustituta a AutoCAD. De hecho., AuioCAD sigue siendc un reguerimiento firme de
software para CADGRD puesto que AutaCAD produgira los ficheros necesarics *.DXF y " .DWG que
contendran |z descripcidn pictorial de |a comfguracion de fa malla de la subestacion,

Notese sin embargo que todos los dalos pertinentes para e! analisis de ingenieria de ia malia de tierra de
la subestacién, ademas de la configuracion reai de (a maila, pueden ser introducidos también por medic
de CADGRD.
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CYMVIEW, Administracion de los resultados de simulacion

CYIMVIEW es comun a tedos ios moduics de simulacian que generan cualquier tipo de grafico. CYMYIEW
acgminisira ‘a salida grafica de ios cistintos médulos.

+ Comparac:on grafica de modelos de terreno deducidos cocn medicicn=s de campo para acegLacicn
Jei modelo.

e Codificacion a coleres de los gradentes de potencial de superficie. basados en umbrales definides
ror e. usuaric para potenc'ales de centacto o de superficie. Se puede seleccicnar cuaiquier irea de
‘amal'a cen el mouse para realizar calculos detallades y evaluar ios punices peligroscs.

& Lineas ecuipoienciales para los
potencizles de superficie en graficas
Bi ¢ tridimensionales que facilitan el
examen de los graficos desde
cualquier angulo de cbservacian. .

e CGraficas gue muestran la wvariacion
de tensian de paso y coniacto a 19 ., e mmiumr 1
iargo de cualguier linea recia, 7 oo rEoTE
cerparado con  ‘os  valeres de ! o

seguridac calculados per el moculs

ce evaluas.on Je seguricad.

& |ndicacisnes graficas sobre Iz
senfiguracion de la malla
widimensional del area gue s= esta
analizando para iensicnes de paso y
coniactos, para lezslizar facimente
os punics peligroses.
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