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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo de grado tiene como propdsito el desarrollar una interfaz grafica para el disefio
de sistemas de puesta a tierra, conexion entre ellas y mejoramiento de existentes
mediante el uso del software MATLAB. Se desarroll6 mediante la relacién entre variables,
tales como, resistividad, area, distancia, corriente de cortocircuito, resistencia de puesta a
tierra, tensiones de paso y de contacto optimizando asi la disipacion de energia en un
evento de falla.

El proyecto de grado se cred una interfaz grafica para célculos de puestas a tierra
mediante el algoritmo del estdndar ANSI/IEEE-80 en su versién 2013 o de resistencia de
puesta a tierra mediante las férmulas para los diferentes arreglos de electrodos como lo
son varillas, cables, placas metélicas, entre otros, que se acomodan a los requerimientos
de las especialidades de la ingenieria, disipando fallas en un menor tiempo o como
referencia en el caso de los sistemas de comunicacion. Al finalizar se proporciona una
herramienta que ayude a solucionar los diferentes problemas al momento de calcular un
sistema de puesta a tierra, acomodandose con ello a las necesidades particulares de
cada proyecto de ingenieria.

PALABRAS CLAVE. Equipotencializacion, interfaz de disefio, sistema de puesta a tierra,
tension de contacto, tension de paso.
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INTRODUCCION

La proteccién de los seres vivos, los activos de las empresas y las estructuras del sistema
eléctrico es una parte importante en el disefio y construccion en proyectos de ingenieria,
es por ello, que es de gran importancia el calculo de los sistemas de puesta a tierra para
una correcta disipacion de la energia en eventos de falla eléctrica. En el mercado hay
software que permiten calcular sistemas de puesta a tierra, pero ellos se limitan al célculo
mediante la el algoritmo presente en la IEEE-80. Para determinar la resistencia de puesta
a tierra haciendo uso de diferentes topologias se requiere de una herramienta que reldna
las principales ecuaciones para poder seleccionar los diferentes tipos de electrodos o la
configuracion a ser implementada, con ello determinar el disefio pertinente con la
respectiva ecuacion a ser usada, el andlisis de las tensiones de paso y de contacto en
puestas a tierra de subestaciones eléctricas.

En el presente proyecto se presenta una herramienta computacional en la cual se pueden
obtener los calculos de sistemas de puesta a tierra de las diferentes configuraciones
existentes, con la adicion de ecuaciones que implementa el uso de materiales de baja
resistividad (cementos conductivos), para mejorar el valor de resistencia de las puestas a
tierras. En el algoritmo de disefio de la IEEE-80 para su versién 2013 se incluye
ecuaciones para la implementacion de materiales de baja resistividad, ayudando a la
reduccion de la resistencia calculada en comparacion con las metodologias incluidas en el
estandar, bajo valor de las tensiones de contacto reales.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La principal funcién de los sistemas de puesta a tierra es la proteccion del ser humano y
de los equipos de las instalaciones, dando un camino sin obstruccion para el paso de la
corriente de falla al suelo para su dispersién, ademas de minimizar los gradientes de
tension para las tensiones de paso y de contacto (Pacheco & Jiménez, 2013) (Gonzalez,
2005). El disefio de sistemas de puesta a tierra (SPT) es un procedimiento que entrelaza
conceptos tradicionales y practicas de aplicacion modernas teniendo varias
configuraciones de electrodos dependiendo del proyecto al cual sera implementado
(Ruelas, 2009b).

Un incorrecto disefio del SPT puede producir en los sistemas de control y medida errores
en su funcionamiento llevando como consecuencia salidas de las lineas de potencia. Para
gue un SPT cumpla con todas las especificaciones requeridas se debe tener las
caracteristicas del suelo en el area exacta donde se van a implementar los electrodos,
siendo la resistividad del suelo el dato de mayor relevancia (ASTM, 2001).

El constante aumento de la demanda del sector eléctrico produce ampliacion del sistema
eléctrico creando con ello el aumento de las corrientes de cortocircuito en las
subestaciones eléctricas, a causa de ello los sistemas de puesta a tierra deben tener la
capacidad de disipar la energia producida al momento de falla protegiendo el sistema
eléctrico (He, Zeng, & Zhang, 2012). Pero un bajo valor de resistencia de puesta a tierra
(RPT) no es garantia de proteccién, debido a esta afirmacion se hace recurrente hacer un
andlisis profundo a los efectos generados en un momento de falla en las subestaciones
eléctricas como son las tensiones de paso y tensiones de contacto (IEEE Power and
Energy Society, 2013).

La aplicacién de mejoradores de puesta a tierra es una buena estrategia para la reduccion
de hasta un 40% de la RPT calculada. Esta bondad que es entregada por dichos
materiales con un comportamiento de resistividad constante en el tiempo, no tiene una
forma para ser implementada en los softwares que se encuentran en el mercado, ya que
ellos tienen como base el disefio mediante el estandar IEEE 80- 2013, en el cual el
calculo de resistencia de la rejilla se determina mediante las ecuaciones de Sverak y de
Schwartz.

Dentro de la normativa nacional se estipula la interconexién de las mallas de puesta a
tierra circundantes en un mismo proyecto, con el fin de evitar posibles elevaciones de
tension por los gradientes de tension producidos al momento del despeje de una falla
atmosférica (UPME, 2013). En la practica los operadores de red predisponen de un
sistema de puesta a tierra basandose en dos electrodos verticales interconectados entre
ellos, esta disposicion entra en conflicto con los sistemas de control o de equipos
sensibles debido a los problemas de la red eléctrica “reconexiones, flickers, zag’s, entre
otros” (Malagon, Giraldo, Ordofiez, & Chacoén, 2015) (Laurent, Martins, & Helou, 2010).
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Los SPT debido a la necesidad de un contacto fisico con el terreno son proclives a ser
atacados por factores corrosivos naturales del suelo circundante como la humedad, el
azufre entre otros, ademas los electrodos por ser elementos de circulacion de corriente
eléctrica en momentos de falla aumentan las probabilidades de corrosién al estan en
contacto con un medio acuoso como lo es el suelo (Reyna, 2007). La corrosion en los
electrodos produce una disminucion de la resistencia de puesta a tierra medida al
momento de puesta en servicio, es por esto que los SPT deben de entrar a un plan de
mantenimiento correctivo dependiendo del tipo de elementos a proteger (Basilio &
Romero, 2015).

Por lo anterior, se suscita la siguiente pregunta de investigacion, ¢ Como disefar sistemas
de puesta a tierra utilizando herramientas computacionales que permitan el cumplimiento
de especificaciones técnicas referidas en un proyecto?
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1.2. JUSTIFICACION

El sistema de puesta a tierra es parte indispensable y es el complemento de los sistemas
de proteccién de las instalaciones eléctricas, disipando las posibles fallas en el sistema
eléctrico ya sea por factores internos de operacion o externas en el caso de descargas
atmosféricas (Gonzalez, 2005). Durante el momento de una falla en el sistema eléctrico la
circulacion de la corriente por la puesta a tierra produce gradientes de potencial en las
areas circundantes del SPT (IEEE Power and Energy Society, 2013). El implementar un
SPT deficiente tiene graves implicaciones como lo son pérdidas de vidas humanas debido
a las tensiones de paso, de contacto o tensiones transferidas, superando los umbrales de
soportabilidad del ser humano al momento de falla (UPME, 2013), para lograr un efectivo
sistema de puesta a tierra se requiere conocer la resistividad del terreno el cual dara la
caracteristica del suelo donde serd implementado (IEEE Power and Energy Society,
2012).

Ademas, de pérdidas econOmicas para las empresas al producirse dafios en
infraestructuras o en equipos, en las lineas de transmision los sistema de puesta a tierra
requieren de bajos valores de resistencia de puesta a tierra (RPT) proporcionando un
camino de baja impedancia a las descargas atmosféricas, evitando asi posibles flameos
inversos (Marungsri, Boonpoke, Rawangpai, Oonsivilai, & Kritayakornupong, 2009)
(Suérez, 2004).

Los elementos del SPT al estar afectados por factores corrosivos inherente al suelo
circundante deben ser seleccionados con materiales que reduzcan los efectos de
corrosion (Reyna, 2007) (Basilio & Romero, 2015). Los procesos de supervision deben ser
encaminados a asegurar valores de resistencia acordes a la reglamentacion nacional y el
control de tensiones de paso y contacto (UPME, 2013).

La expansion de la tecnologia en la industria lleva a tener distintos tipos de puestas a
tierras en un mismo proyecto (Ruelas, 2009b), es por esto, que se debe garantizar que
todos los SPT queden interconectados entre si, evitando asi interferencias
electromagnéticas en eventos de descargas estaticas o atmosféricas quedando todas las
mallas en un mismo potencial (Manani, 2013).

Esta propuesta es de relevancia significativa para el programa de ingenieria eléctrica
como ayuda en la implementacién académica de los conceptos sobre sistemas de puesta
a tierra, para generar conciencia de la importancia de los SPT, no solo por cumplir con
reglamentaciones, sino para la seguridad de las personas en contacto con los sistemas
eléctricos y proteccion de equipos y estructuras. A través de este trabajo se proporciona al
grupo de investigacion una herramienta de desarrollo tecnolégico para el calculo de SPT,
el cual difiere de los softwares existentes en la implementacion de métodos adicionales de
calculo de resistencia y no solo los estipulados por el estdndar ANSI/IEEE-80 en su
version 2013, teniendo en cuenta que el método como se calcular la resistencia de puesta
a tierra no afecta los calculos posteriores del estandar. Por esta razén el proyecto se
encamina a presentar una aplicacion que permita realizar el calculo o mejoramiento del

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 16
DOCENCIA DE 137

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

SPT, parametros para la equipotencializacion de las mismas, todo esto mediante la
utilizaciéon de una interfaz computacional que da los resultados para su posterior
construccioén, teniendo como lineamiento los algoritmos de célculo en los estdndares y
formulas avaladas internacionalmente

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar una interfaz gréfica de usuario que resuelva las diversas necesidades de los
sistemas de puesta a tierra aplicada a varias especialidades de ingenieria y niveles de
tensién, mediante el uso de una herramienta computacional.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Describir las caracteristicas de los parametros del SPT y las metodologias para la
medicion de resistividad del suelo y la RPT mediante un estado del arte que involucra
los estandares IEEE.

e Analizar los métodos utilizados para el disefio, la interconexion y el mejoramiento de
SPT mediante un estado del arte.

e Desarrollar la interfaz gréfica para el célculo, interconexion y mejoramiento de SPT
mediante el uso del software MATLAB.

e Validar la interfaz gréfica mediante la comparacién de resultados utilizando el
estandar ANSI/IEEE-80 en su versién 2013.

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Dentro de las investigaciones realizadas en el campo de los SPT se debe resaltar
(Malagén et al., 2015), hecha en la Universidad Industrial de Santander UIS, donde se
presentan criterios para la compatibilidad electromagnética de los diferentes SPT
existentes en un proyecto y que permite la minimizacién de los efectos producidos por
impulsos electromagnéticos o en eventos de falla eléctrica. Adicionalmente se resaltan
diferentes proyectos de grado y ponencias encaminados al disefio de SPT de diferentes
proyectos como el disefio de puesta a tierra del laboratorio de alta tensién de la UIS, entre
otros.

A nivel nacional se pueden destacar los trabajos realizados, donde se desarrolla una
metodologia de calculo para un SPT de una subestacién basados en el estandar IEEE 80-
2000, tomando como prioridad el cumplimiento de las tensiones de paso y de contacto
como lo determina el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE. En (Gonzalez,
2005) se presentan fundamentos de los SPT en sistemas de potencia, mostrando
conceptos, clasificaciones, llegando a los calculos requeridos para garantizar la seguridad
de las personas, equipos e instalaciones (Asdrabal & Omar, 2003).

En el 2007 en el marco del simposio internacional sobre la calidad de la energia eléctrica
se presentd una investigacion que evalla la equipotencializacion del SPT y su
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comportamiento en varios eventos de falla, realizando modelamientos en el software
ATP/EMPT (Alternative Transient Program/Electromagnetic Transients Program) vy
teniendo conclusiones de interconexion entre distintos SPT mediante el uso de bobinas de
choque (Solis, Prado, & Cano, 2007).

En el articulo (Gomez, Velilla, Moreno, & Valencia, 2006), se realiza un analisis mediante
simulaciones de diferentes configuraciones de puestas a tierras (PAT), ante eventos de
alta frecuencia aumentando la vida util de los componentes eléctricos y disminuyendo las
salidas de las lineas eléctricas de alimentacion.

En el documento (Montafia, 2011) se presentan algunas recomendaciones para el disefio
de SPT como lo es la longitud efectiva de los contrapesos en funcion de la resistividad del
terreno, la ubicaciébn de los bajantes de proteccion en el SPT, entre otros. Estas
recomendaciones son parte esencial en los sistemas de apantallamiento, estas
recomendaciones se fundamentan en resultados obtenidos mediante el andlisis de
diferentes configuraciones de electrodos de puesta a tierra.

En el &ambito internacional se pueden resaltar los estudios realizados en Argentina
(Laurent et al., 2010) donde se estudid la union o separaciéon de electrodos en
subestaciones aéreas, teniendo como conclusion que la interconexién de ellos atiende a
los valores de resistividad del terreno y de la distancia de separacion de los mismos. En
(Suérez, 2004) se presentan diferentes metodologias para el célculo de resistencias de
puesta a tierra para la implementacion en estructuras de media tension en Cuba. En el
2015 en la ciudad de México se realizé (Basilio & Romero, 2015) una investigacion
basada en la corrosion, la cual afecta los electrodos de puesta a tierra, al ser elementos
gue estan en continuo contacto con el suelo y sus mdultiples componentes. (Gliemes,
Hernando, Rodriguez, & Ruiz, 2006) presentan un nuevo método de célculo de SPT
mediante el analisis matematico de elementos finitos tanto para mallas regulares como las
no regulares, debido las configuraciones no regulares no son contempladas en los
calculos de la IEEE 80-2013.
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1.1. MARCO TEORICO.

Dentro de los estandares internacionales se debe analizar el capitulo de Sistemas de
Potencia y energia de la IEEE, en el cual se encuentra el paso a paso para el célculo de
RPT, tensiones de paso y de contacto soportables, gradiente de malla, tensiones de paso
y de contacto reales al momento de una falla eléctrica. Dicho algoritmo de célculo esta
disefiado primeramente para la conservacion de la vida en seres vivos, aumentar el ciclo
de vida util de los equipos y la protecciéon de la infraestructura de la subestacion a ser
disefiada (IEEE Power and Energy Society, 2013).

En la Figura 2-1 se observa un algoritmo para el disefio de SPT para subestaciones de
alta y extra alta tension, es de vital importancia en el paso 1 el conocimiento de los datos
iniciales del proyecto como lo son:

Area de construccion.

Corriente de corto circuito.

Resistividad aparente del terreno.

Tiempo de despeje de falla de los equipos de proteccion.
Relacién X/R de las lineas circunscritas de la subestacion.

Las tensiones admisibles se deben disefar en el paso 3 con el criterio mas desfavorable,
el cual consiste al de una persona con peso corporal de 50 kg, lo anterior descrito es
referente para saber cuél es el umbral de tensibn que soporta el cuerpo humano al
momento de producirse una falla en la subestacion eléctrica.

Se requiere un disefio inicial, el cual puede llegar a ser el disefio final o tener
modificaciones, dependiendo de las comparaciones que se realizardn en pasos
posteriores. Es importante tener en cuenta que el RETIE estipula una profundidad de
enterramiento minima de 0,75 metros con respecto al nivel de suelo terminado, con ello
se pretende disminuir los potenciales de malla que se veran reflejados en la superficie del
suelo al momento de una falla.

Al momento de obtener en el paso 7 el maximo potencial de malla GPR (por sus siglas en
inglés ground potential rise) se debe comparar con las tensiones soportables, de ser estas
tltimas mas grandes que el GPR el disefio queda aprobado debido a que las tensiones
reales “de paso y de contacto” son inferiores a la maxima tensién de malla, caso contrario
de no tener esta premisa se procede a calcular las mismas.

En los pasos 9 y 10 se calculan las tensiones de paso y contacto que se crean al
momento de ocurrir una falla en la subestacion; dichas tensiones estan sujetas a varios
factores como lo son calibre del conductor, profundidad de enterramiento de la malla, la
resistencia de la malla, nimero de varillas, entre otros. Al obtener los valores de las
tensiones reales se comparan con las tensiones soportables, teniendo como criterio de
aprobacion que las soportables sean mayores que las reales. En el caso que el disefio no
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pueda generar proteccion a las personas, el algoritmo requiere de modificaciones de los
pasos anteriores empezando con la reduccion de la resistencia de puesta a tierra del

disefio.
Figura 2-1. Diagrama de flujo disefio por IEEE 80-2013.
DATOS IMICIAL Paso 1
h 4
CALIBRE DE Paso 2
COMDUCTOR
h 4
TEMSIOMES PASOY Paso 3
CONTACTO PERMISIBLES
h 4
DISENOD IMICIAL DE
MALLA Paszo 4
v v
RESISTENCIADE Paso §
MALLA,
i ¥
MODIFICACION DE CORRIENTE DE
WAL LA, Paso 11 MALLA Paso b
A F 3
Si
g*Rg=Ettol Paso 7
Mo
h 4
TEMSIOMES PASOY Paso B
CONTACTO REALES
/E@ Paso 9
Si
prea<Eptol Paso 10
Si
h 4
DETALLES DISENO
FINAL Paso 12
Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2013).
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Es de gran importancia recalcar que un valor bajo de RPT es ideal para que las tensiones
puedan ser controladas de forma mas eficiente; en terrenos con resistividades altas
“superiores a las 600 Q.m” dificultan poder obtener valores bajos de RPT en areas
pequefias o0 bajos recursos econdmicos, debido a ello se sugiere la implementacion de
materiales con resistividades muy bajas, al recubrir los electrodos se aumenta
artificialmente el area de contacto con el suelo, mejorando la disipacion de la energia
producida al momento de falla y disminuyendo el tiempo de drenaje de las mismas.

Siguiendo con los lineamientos de la practica eléctrica después del disefio y construccion,
se deben realizar mediciones de resistencia de puesta a tierra, tensiones de paso y
contacto, verificando con ello que el valor de RPT esté por debajo de los valores
establecidos por los reglamentos que apliquen y el control de tensiones de paso y
contacto en los proyectos a ejecutar. En (IEEE Power and Energy Society, 2012) se
presentan metodologias para la medicion de resistividad aparente del terreno, resistencia
de puesta a tierra, tensiones de paso y de contacto.

El valor de resistividad aparente del terreno depende de varios factores como la
temperatura, compresion del material, humedad, tipo de material, en la Tabla 1 se
muestran valores de resistividades tipicas de distintos tipos de terreno. La norma estipula
varios métodos para la medida de resistividad:

e Método de variacion de profundidad expuesto en la Figura 2-2.

e Método de los 4 electrodos igualmente espaciados o método de Wenner expuesto en
la Figura 2-3.

e Método de los 4 electrodos diferente distancias o método de Schlumberger expuesto
en la Figura 2-4.

Tabla 1. Resistividades tipicas del suelo.

Tipo de suelos Rango de resistividades (Q.m)
Lama 5-100
Humus 10 - 150
Limo 20-100
Arcilla 80 - 330
Tierra de jardin 140 — 480
Caliza fisurada 500 — 1000
Caliza compacta 1000 - 5000
Granito 1500 — 10000
Arena comun 3000 — 9000
Basalto 10000 — 20000

Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2013)
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Figura 2-2. Método variacion de profundidad.

Fuente: Autor

Figura 2-3. Método de Wenner.
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Fuente: Autor

Figura 2-4. Método de Schlumberger
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Fuente: Autor

En cuanto a la medicidn de resistencia de puesta a tierra el estandar recomienda los
siguientes métodos:

e Método de los dos puntos.
e Método de los tres puntos.
e Prueba de fallas por etapas.
e Método de caida de potencial presentado en la Figura 2-5.
e Método de resistencia por pinzas 0 método sin estacas.
¢ Mediciones de resistencia por FOP (Fall Of Potential), ver Figura 2-6.
e método de sujecién indicado en la Figura 2-7.
e Medicion de impedancia de tierra por multimetro de puesta a tierra por computadora
indicado en la Figura 2-8.
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Figura 2-5. Método de la caida de potencial.
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)

Figura 2-6. Método de sujecion.
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)

Figura 2-7. Método utilizando FOP y medida de corrientes de fuga.
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)
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Figura 2-8. Medida por multimetro de tierra por computadora.
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)

Adicionalmente a las medidas de resistencia de puesta a tierra y las de resistividad

aparente del terreno, se deben de realizar medidas de tensiones de paso y contacto
mediante los siguientes métodos.

Prueba de fallas por etapas.
Prueba de inyeccion de corriente o falla de bajo voltaje indicado en la Figura 2-9.
Medicion con medidor de tierra convencional presentado en la Figura 2-10.

Medicion de voltajes tactiles y escalonados utilizando un multimetro de puesta a tierra
basado en computadora presentado en la Figura 2-11.

Figura 2-9. Prueba de falla de bajo voltaje.

Phase Conducton

ut)

\ o Fence g ln'un"

] Y '

; : S | SEELEL

- - . .
Current !

Probe (Cp)

Crroomdd Gind Condocion

Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)
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Figura 2-10. Medida tension de contacto con medidores de tierras conversionales
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)

Figura 2-11. Medida de tensiones con multimetro de puesta a tierra por
computadora.
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)

En grandes subestaciones donde hay existencias de equipos electronicos como lo son
equipos de medida, equipos de control, comunicaciones, entre otros; dichos elementos
son susceptibles a dafios por voltajes existentes entre el neutro y la tierra de proteccién, al
implementar las pruebas de RPT o las de tensiones de paso y de contacto basadas en la
inyeccion de altas corrientes directamente en las mallas, se puede llegar a producir dafios
en los equipos electronicos. Para evitar los dafios mencionados es importante realizar la
prueba de equipotencializacion, como se muestra en la Figura 2-12; esto con el fin de
establecer que todos los elementos estén sélidamente conectados al SPT por
consiguiente que estardn a un mismo potencial al momento de realizar la inyeccion de
corriente para proceder con las pruebas antes descritas.
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Figura 2-12. Prueba de equipotencializacion.
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)
2.1.2. MARCO CONCEPTUAL

Encaminar un proyecto por el sector de las puestas a tierra es de cierta forma complejo, al
margen de ser un tema que no se aborda con la suficiente profundidad en los curriculos
debido a los tiempos cortos de estudio, exceptuando los trabajos de investigacién en
niveles de postgrados, por consiguiente, el Iéxico utilizado para describir los elementos
gue se presentan en el calculo de los SPT no son aldn conocidos por las personas
involucradas en el disefio, construccidn o interventoria. A continuacién, se presentan
algunos de los términos mas relevantes para comprender los procesos de disefio de
puestas tierra expuestos en (IEEE Power and Energy Society, 2013).

Aumento del potencial de tierra (GPR “Ground Potential Rise”): El potencial eléctrico
maximo que un electrodo de tierra, red o sistema podria alcanzar en relacién con un punto
de tierra distante que se supone que esta en el potencial de la tierra remota.

Conexion equipotencial: Metodologia de interconexién eléctrica de todas las superficies
metalicas, formando una trayectoria conductiva que asegura el paso de posibles
corrientes de falla.

Electrodo horizontal: Conjunto de electrodos tipicamente previstos debajo de una linea
eléctrica, cuya finalidad es la reduccién de la resistencia de puesta a tierra medida en una
malla de tierras.

Electrodo de tierra: Conductor enterrado en el terreno utilizado para la disipacion de
corrientes de falla en el sistema eléctrico, corrientes estaticas o de descargas
atmosféricas.

Malla de tierra: Sistema de electrodos de tierra equipotencializados dispersos en un area
especifica en un patrén de disefio y enterrados en terreno.
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Tension de contacto: Diferencia de potencial que es percibida en el cuerpo al paso de
una corriente desde un punto en contacto con una superficie metalica y al mismo tiempo
estar ubicado en cercania al punto de falla.

Tension de paso: Diferencia de potencial presente entre dos puntos alejados una
distancia de un paso (1 metro) al momento de una falla eléctrica.

Resistividad del terreno: Caracteristica del suelo para oponerse al paso de una
corriente, también denominada resistencia especifica del terreno. También definida como
la resistencia que ofrece un material al paso de una corriente en un cubo de dimensiones
de un (1) metro.

Sistema de puesta a tierra: Conjunto de elementos sélidamente unidos eléctricamente
gue tienen la funcién de dar un camino de baja impedancia hacia el terreno y posterior
disipacion en el menor tiempo posible.

2.1.3. MARCO LEGAL

La legislacion colombiana crea en el afio 2004 el reglamento técnico de instalaciones
eléctricas RETIE (UPME, 2013), en el cual se dan lineamientos para la proteccion de los
seres vivos, de las instalaciones y de los componentes del sistema eléctrico. En la versién
de 2013 el RETIE en el articulo 15 SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA, establece los
requisitos para que toda instalacion eléctrica pueda ser certificada por los organismos
nacionales como una instalacion segura, basandose en los calculos expuestos por la
IEEE 80-2013.

El RETIE determina las funciones a cumplir por el SPT las cuales son:

e Asegurar condiciones de proteccion a los seres vivos.

e Brindar un camino soélido para drenar en el menor tiempo posible las corrientes de
falla.

e Dar referencia al sistema eléctrico.

e Permitir el despeje de falla de los equipos de proteccion.

Dentro de los requerimientos que se exigen a los SPT, se encuentran los siguientes:

e Todo elemento metalico que no pertenezca al sistema eléctrico no debe ser utilizado
como conductor de electricidad, este requerimiento no ha de exceptuar la conexion
sélida de dichos elementos a la puesta a tierra, evitando con ello posibles corrientes
inducidas por campos electromagnéticos.

e Todos los sistemas de puesta a tierra existentes en un mismo proyecto o edificacion
requieren ser conectados entre ellos, mediante conexion por encima o bajo el nivel
del suelo segun la Figura 2-13.

e En la Tabla 2, se estipulan valores maximos como referencia para los diferentes
disefios a realizarse en el territorio nacional.
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Tabla 2. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

. VALORES MAXIMOS
APLICACION DE RPT
Estructuras de lineas o redes con cable de guarda. 20 Q
Subestaciones de alta o extra alta tension. 1Q
Subestaciones de media tension. 10 Q
Sistemas de apantallamiento. 10Q
Conexion del neutro en baja tension. 25Q
Equipos sensibles “electrénica” 10Q

Fuente: (UPME, 2013)

Figura 2-13. Equipotencializacion de SPT.

Apantallareento Sis: Electironicos Sis potencia

N"mV

Fuente: Autor

Es importante resaltar que un SPT debe controlar eficientemente tensiones de paso,
contacto y transferidas. Un bajo valor de RPT es deseable al ser un factor que
directamente influye en el maximo gradiente de tension que se presenta en la malla, al
momento de una falla eléctrica del sistema.

En la Tabla 3, el RETIE estipula los criterios de mantenimiento que se deben de realizar a
un SPT y las pruebas que deben de realizarse ante de la puesta en funcionamiento asi.

Tabla 3. Tiempos de mantenimientos en SPT

Nivel de tensidon | Inspeccidon | Inspeccion visual | Sistemas criticos Inspeccién
de lainstalacién visual y mediciones visual y mediciones
(afos) (afios) (afios)
Baja 1 5 1
Madia 3 6 1
Alta y Extra alta 2 4 1

Fuente: (UPME, 2013)

Como parte de las inspecciones finales es necesario realizar:
e Ensayos de equipotencializacion.

¢ Medidas de resistencia de puesta a tierra.

e Medir corrientes espurias o de nodo comun.
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2.1.4. MARCO AMBIENTAL

La utilizacion de materiales de baja resistividad para aumentar artificialmente la seccion
transversal de los electrodos de puesta a tierra, es una practica comun para reducir la
RPT calculada, realizar mejor control de tensiones de paso y contacto, adicionalmente
realizar la disipacion de energia de una forma més eficiente al tener mayor contacto con el
terreno. En el capitulo 5 de (UNE, 2012) se estipulan los ensayos que se deben de
realizar a los mejoradores de puesta a tierra. Dichos ensayos estan encaminados a
comprobar que los materiales no sean contaminantes al medio ambiente.

Las pruebas a realizarse son las siguientes:

e Ensayo de lixiviados de acuerdo a la norma EN 12457-2.

o Determinacién de azufre de acuerdo a la norma ISO 4689-3, ISO 14869-1, y la
instrumentacion de analisis adaptada.

e Ensayo de resistividad del material bajo estandar ASTM G57-06 y ASTM 187.

e Ensayos de corrosion bajo estandar ASTM G59-97 y ASTM G102-89.

Es importante aclarar que estas pruebas buscan reducir el impacto de los mejoradores de
puesta a tierra, al momento en que los componentes de dichos materiales migren a
fuentes de agua subterraneas.

Se ha de resaltar también (Ontario, 2000) en la cual se estipulan elementos
contaminantes y porcentajes maximos que deben de existir en los materiales utilizados en
la industria, para asi evitar contaminacion del medio ambiente.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

En el presente capitulo se presenta el desarrollo de los objetivos planteados con el objeto
de crear una interfaz grafica para el calculo de SPT con la ayuda de un software de
programacion como lo es el MATLAB.

3.1. DESCRIPCION DE PARAMETROS DE SPT Y METODOLOGIAS PARA LA
MEDICION DE RESISTIVIDAD Y RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.

En la siguiente seccion se realiza la descripcion de uno de los principales parametros
implicados en un disefio de SPT, como lo es la resistividad, complementado con la
explicacién de las diferentes metodologias para la medida de la resistividad aparente del
terreno y posterior medida de RPT al culminar la construccion de la puesta a tierra.

3.1.1. RESISTIVIDAD

La resistividad del suelo es la caracteristica eléctrica de oponerse al paso de una corriente
eléctrica, también conocida como resistividad aparente. De forma numérica se define
como la resistencia ofrecida por un material al paso de una corriente en un cubo de 1 m X
1m x 1m, medida entre dos caras opuestas (Garcia, 1999). La resistividad se denota por

la letra griega rho “p” y su unidad de medida es el Q.m o el Q.cm.

Este parametro del terreno se ve afectado por varios factores como lo son la temperatura,
estratigrafia del terreno, granulometria, estado higrométrico, composicién del terreno,
compresion entre otros. En textos se denotan valores de resistividad del terreno menores
a 1 Q.m para agua de mar hasta 10° Q.m en sectores de areniscas, como se muestra a
continuacion.

e Sales
La resistividad se ve fuertemente afectada por la cantidad de electrolitos existentes en el
terreno, esto debido a la presencia de minerales y sales solubles; ver Figura 3-1.

e Tipo de terreno
Se pueden obtener diferentes tipos de resistividad dependiendo del tipo de material que
se encuentre en el terreno como se observa en la Tabla 4.

e  Granulometria

La capacidad del terreno de retener humedad gracias a su estructura o porosidad; al
lograr mantener niveles altos de humedad los valores tipicos de resistividad se ven
reducidos.

e Estratigrafia

La tierra esta formada por multiples capas de diferentes tipos de terrenos y materiales
acumulados durante millones de afios, es por ello que se tendran diferentes perfiles de
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resistividad a medida que se profundiza en el terreno o se hacen varias muestras de suelo
en una montaa.

e Temperatura

La resistividad se ve influenciada con los cambios de temperatura, cuando sus valores
son inferiores a los cero grados en donde se logra el punto de congelacion del agua, se
produce congelacion de los minerales reduciendo el movimiento de los electrolitos en el
terreno, ver Figura 3-2.

e Humedad

Al tener un delta de humedad superiores del 15% se tendrdn cambios bruscos de la
resistividad nativa del suelo, con la elevacion de este pardmetro se reduce la resistividad
aparente del terreno; ver Figura 3-3.

Figura 3-1. Resistividad vs concentracion de sales
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Fuente: (Rudenberg, 2013)

Tabla 4. Periodo geol6gico y formacidn

s Cretaceo . Cambrico Precambrico
Resistividad del . S Carbonifero .. . - y
Cuaternario | terciario Lo ordovicico combinacion
suelo (Q.m) : triasico L . .
Cuaternario devonico con cambrico
1 | Aguade mar
Inusualmente
10 .
bajo _
Limus
arcilla -
Caliza Ca“za
. diabasa
30 | Muy bajo ;
esquisto
piedra caliza
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Cuaternario | terciario Dy ordovicico combinacion
suelo (Q.m) : tridsico . . .
Cuaternario devoénico con cambrico
dolomita
100 |Bajo
300 | Medio
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piedra
1000 | Alto caliza
arenisca
dolomita
3000 | Muy alto
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ruesa .
grava e?\/ Arenisca cuarzo
9 granito gneis
capas
Inusualmente superficiales
10000
alto

Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)

Figura 3-2. Resistividad vs temperatura.
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Fuente: (Rdenberg, 2013)
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Figura 3-3. Resistividad vs concentracion de humedad.
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Fuente: (Rdenberg, 2013)

3.1.1.1 METODOS PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD

Una de las principales bases para obtener un disefio que cumpla con los requerimientos
de los proyectos es la resistividad, de ahi la importancia de realizar una correcta medida
de este parametro del terreno ademas de saber interpretar los datos obtenidos. A
continuacion, se presentan varias metodologias para obtener los valores de resistividad
gue se necesitan para el disefio de SPT.

a. Método de la variacion de profundidad

Este método consiste en realizar la medida de RPT a un electrodo vertical,
implementando la férmula de célculo de resistencia de un electrodo tipo varilla,
despejando la resistividad de la férmula e incluyendo los valores de resistencia medidos,
se obtendra un valor aproximado de resistividad del terreno.

Este método consiste en utilizar un electrodo tipo varilla, haciendo demarcaciones cada
10, 20 o 30 cm teniendo en cuenta que la longitud del electrodo sea suficiente para lograr
obtener una caracterizacion del terreno. Se debe penetrar la varilla en el suelo tomando
una lectura de resistencia por cada seccion de varilla que se profundice, al finalizar se
promedian los valores obtenidos y se calcula la resistividad mediante la ecuacion (3-1)
(IEEE Power and Energy Society, 2012).

2mLR
P= 7L 1)
In(5) -1
Donde:
p: Resistividad aparente del terreno (Q.m).
L: Longitud del electrodo (m).
R: Resistencia medida (Q).
b: Radio del electrodo (m).
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 33
DOCENCIA DE 137

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

b. Método de los cuatro electrodos

Posee una buena metodologia para medir la resistividad aparente del terreno en capas
profundas. Se ubican los cuatro electrodos auxiliares en linea recta con separaciones que
difieren dependiendo de la variante a usar, se inyecta una corriente eléctrica entre los
electrodos externos, al paso de la corriente se genera una diferencia de potencial entre
los electrodos internos que se mide con un voltimetro, mediante ley de Ohm se obtiene
una resistencia “R”, R=V/I.

Método de WENNER

Los electrodos auxiliares se deben de espaciar a una distancia “a” entre ellos como se
muestra en la Figura 2-3, el paso de la corriente no se realiza superficialmente en el
suelo, en cambio hace un arco cuya mayor profundidad “h” es igual a la separacién “a”
entre electrodos, por lo anterior descrito se estipula que las medidas realizadas se
producen a profundidad y se estipula las caracteristicas de resistividad de capas
profundas de terreno (IEEE Power and Energy Society, 2012).

La resistividad del suelo esta dada en la ecuacion (3-2).

4mRa
p= 2a 03 (3-2)

1+ -
Vaz +4b2 Va2 + b2

Donde:

p: Resistividad aparente del terreno (Q.m).

R: Resistencia medida (Q).

a: Distancia separacion de electrodos auxiliares (m).

b: Distancia enterramiento electrodos auxiliares (m).

Es importante tener en cuenta, si la profundidad de enterramiento de los electrodos “b” es
inferior a la distancia de espaciamiento “a” en un 10%, la ecuacion (3-2)(3-3) se simplifica
cuando b=0 quedando la siguiente expresion.

p = 2mRa (3-3)

Método de SCHLUMBERGER

El método de espaciamiento desigual entre los electrodos auxiliares de medida, a
diferencia del método de Wenner los electrodos de tension quedan fijos en una posicion y
se reubican los electrodos de corriente para aumentar la profundidad de las medidas en
capas inferiores ver Figura 2-4. Esto se estipula como una de ventaja frente a medir por
Wenner, solo se moveran dos electrodos de los cuatros utilizados.
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La resistividad del terreno por el método de Schulmberger se estipula utilizando la
ecuacion (3-4), y la profundidad “h” de la medida mediante la ecuacion (3-5) (IEEE Power
and Energy Society, 2012).

p= mc(c+ dR (3.4)
d
. (2c;—d) (3-5)

En la actualidad los telurometros que son los equipos para realizar la medida de
resistividad del terreno, por sus componentes electrénicos de alta sensibilidad y precision
tienen programado el método de Wenner.

3.1.1.2 INTERPRETACION DE LOS DATOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

La interpretacion de los datos obtenidos en las medidas previas, es quizas el punto donde
se ubicara la mayor dificultad, determinar el correcto modelo de resistividad del terreno
asegura un mejor éxito al momento de disefiar un SPT. En esta seccién se realizara
analisis de los modelos de capas uniforme y del modelo de 2 capas.

a) Modelo de capas uniformes

Es posible la implementacion de un modelo de capa uniforme cuando la variacion de
resistividades no es superada en un 30%, utilizando herramientas matematicas como la
ecuacion (3-6) que muestra el calculo de una resistividad promedio de un conjunto de
datos obtenidos en las medidas previas.

+p2+p3++
_P1T P27 P3 Pn (3-6)

n

a

Donde:
P1, P2, P3... Pn: Resistividades aparentes medidas por los diferentes métodos vistos.
n: nimero de medidas de resistividad realizadas.

Otro mecanismo de célculo para una resistividad homogénea del terreno es el método
probabilistico de BOX-COX, esta metodologia permite obtener un valor Gnico de
resistividad del suelo con una expectativa del 70% de no ser superado valor en cuestion.
A continuaciéon se determina una serie de pasos para el célculo de unicapa de suelo
(Orrego & Tabares, 2007):

e De existir varias rutas de mediciones se deben promediar los valores agrupandolas
teniendo en comun la profundidad de la medida entre ellas.

e Se tabula los valores de resistividad hallados anteriormente.

e Se debe calcular los logaritmos naturales de las resistividades por capa de suelo.
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x; = Inp; (3-7)

¢ Mediante el uso de la ecuacion (3-8) se estipula una resistividad promedio.

i=n
_ =] Xi
F=— (3-8)
e Se debe calcular la ecuacion (3-9).
(x; — x)? (3-9)

e Calcular la desviacion estdndar mediante la ecuacion (3-10)

2= (x; — x)? (3-10)
§=V=—

e Para una probabilidad del 70% se toma un valor de 0.524400513 para Z, este valor se
obtiene de interpolar los valores de 0.6985 y 0.7019 en la tabla de distribucién normal
gque se muestra en la Tabla 5 (IEEE Power and Energy Society, 2013).

e Por ultimo, al implementar los valores obtenidos anteriormente se incluyen en la
ecuacion (3-11).

eS*Z+f

pi = (3-11)

b) Modelo de dos capas

Para estructurar un modelo de dos capas que satisfaga las necesidades de un correcto
dato de resistividad del terreno. EI método grafico de Sunde, es ideal para realizar un
andlisis de las medidas realizadas por los métodos de los 4 electrodos. A continuacién, se
describe el paso a paso para determinar un modelo bicapa.

Trazar una gréfica resistividad en el eje vertical versus separacion de los electrodos en el
eje horizontal, con las medidas de resistividad realizadas previamente, ver Tabla 5.

e Determinar dos grupos de resistividades (p1 y p2), haciendo una revision visual de la
grafica hecha antes.

e Realizar la division de p2/p1, con el valor obtenido seleccionar una de las curvas en la
Figura 3-5, de no existir una curva que satisfaga el valor obtenido, dibujar o interpolar
una nueva curva.

e Seleccione un valor de pa/p1 en el eje y de la Figura 3-5.

e Tomar el valor de a/h que corresponda con el punto de corte del valor pa/o71 con la
curva seleccionada.

e Calcular pa multiplicando p1 con el valor pa/p1.
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Tabla 5. Funcién distribucion normal
FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL N([0,1)
N(D,1)
PZ=z)
] 0 +an
z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,00
0,0 00,5000 00,5040 00,5080 0,5120 0,510 05199 0,5239 00,5279 05319 00,5359
0,1 00,5398 00,5438 0,5478 0,5517 0,5557 05596 0,5636 00,5675 05714 00,5753
0,2 0,5793 05832 00,5871 00,5910 0,5948 0,5987 00,6026 00,6064 00,6103 00,6141
03 00,6179 06217 00,6255 0,6293 0,6331 00,6368 00,6406 0,6443 0,64E80 0,6517
0.4 00,6554 06591 00,6628 0, 6664 0,6700 06736 0,6772 0,6EB0E 0,6E44 00,6879
0,5 0,6915 0,6950 | 0,5985 00,7019 | 0,7054 0,7088 0,7123 00,7157 0,7190 0,7224
0,6 0, 7257 0721 00,7329 0,7357 0, 7383 07422 0, 7454 0, 7486 07517 00,7549
0,7 0, 7580 07611 0,7642 0,7673 0, 7704 07734 0, 7764 00,7794 07823 0, 7852
0,8 0,78E1 0, 7910 0, 7939 0,79&7 0,79495 02023 0,8051 0.B807E 08106 0,8133
0,9 00,8159 0,B1E6 0,8212 0,8B238 0,8264 08289 D,B315 00,8340 0,B365 00,8389
1,0 0,8413 08438 00,8451 00,8485 0, 8508 08531 0,B554 0,B577 08553 08621
11 0,8643 0,E665 0, BE8E 0,8708 0,8729 02749 0,E770 0,8790 0,BE10 00,8830
1,2 0,BE49 0,BEBS 0,BEEB 00,8907 0,8925 08944 0, B962 0,B980 0,B997 0,9015
13 02032 09049 0,906 00,9082 0,9099 049115 0,9131 00,9147 09162 09177
14 0,9192 09207 09222 00,9236 0,9251 09265 0D,9279 09292 0,9306 0,9319
1,5 09332 09345 0,9357 0,9370 0D49382 049394 0,54086 0,9418 09429 00,9441
1,6 00,9452 09463 0,9473 0,9484 0,9495 0Aa505 00,9515 00,9525 09535 00,9545
1,7 0,9554 09564 0,9573 09582 00,9591 09599 0,9608 09616 0,9625 0,933
1,8 00,9641 09649 0,9656 09664 09671 09678 0,96E6 09693 09653 09706
1,9 09713 09719 09726 0,9732 09738 09744 D, 9750 00,9756 09761 09767
2,0 09772 09778 00,9783 00,9788 09793 09798 0,9803 09808 09812 00,9817
2,1 09821 09826 0,9830 09834 09838 09842 0,9E46 09850 09854 09857
2,2 09861 09864 00,9868 09871 09875 D9E78 0,9EE1 09884 09EET 00,9890
23 0,9893 09896 0,98498 0,9901 0,9904 0990& 0,9905 09911 0,9913 0,991&
24 0,991 09920 0,9922 00,9925 09927 0494929 0,5531 0,9932 09934 09936
2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 09946 0,59948 00,9949 09951 00,9952
2,6 0,9953 0,9955 0,995& 00,9957 0,99549 0,990 0,9961 0,9962 0,993 0,994
2,7 0,99653 099664 099574 099683 0996593 099702 059711 09599720 0359728 0499736
2,8 099744 099752 099760 099767 099774 099781 O0O9978EE 099755 059801 0499807
29 0,99813 059819 099825 099831 099836 0599841 099846 0949851 0599856 099861
3,0 099865 09989 0949874 099878 099882 0949886 099EE9 099893 059856 099900
31 0,99903 099906 099910 099913 099916 099918 0599921 099324 059926 0499929
32 0,99931 059934 099935 099938 099940 0599942 04995944 (099346 0.9994E 0,99950
33 0,99952 04599953 099955 099957 099958 099960 099961 099962 059964 099965
34 0,99966 099968 099983 099970 099971 099972 0599973 099974 059975 099976
a5 0,99977 059978 099978 099979 099980 09599981 0994981 099382 099983 099983
3.6 0,99984 099985 099985 099986 099986 099987 099987 0993EE 0595988 0499989
3,7 0,99988 09599950 0999590 099990 099991 099991 0599992 099992 059552 0499992
38 0,99993 (059993 099993 099994 0,99994 0,.599394 0499994 (099395 (04599935 0,999495
39 0,99995 099955 099996 099996 099996 099996 099996 099996 059557 099997
4,0 0,99997 0599997 099997 099997 0,99997 099997 099998 099998 0595998 0499998
Fuente: (Ematecs, 2020)
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Identificar la profundidad de la capa pa ubicando el valor de dicha capa, en la
Figura 3-4, se realiza un corte en la curva de resistividad y ubicamos el valor de la
profundidad (a).

e Calcular h mediante la ecuacion (3-12).

a
h= — -
a/h (3-12)
Figura 3-4. Resistividad vs profundidad de medida
9 400.00
300.00
(=]
2 200.00 —+—RUTA 1
'([_) 100.00 ~8-RUTA 2
umJ 0.00 - —de—PROMEDIO
(1 0 1 2 3 a 5
SEPARACION DE ELECTRODOS
Fuente: Autor.
Figura 3-5. Gréfica método de Sunde.
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2013)
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3.1.2. METODOS PARA MEDIR LA RESISTENCIA

Posterior al disefio y construccion de los sistemas de puesta a tierra se realiza la medida
de RPT para determinar si el valor obtenido se encuentra dentro de los requeridos por los
lineamientos del RETIE. A continuacion, se presentan diversos métodos para realizar la
medida de resistencia en SPT.

3.1.2.1 METODO DE LOS DOS PUNTOS

Para este método se debe disponer de una puesta a tierra en serie al SPT que es sujeto a
medida, la puesta a tierra auxiliar debe tener un valor de resistencia muy bajo para ser
despreciado al momento de realizar la medida de resistencia a la puesta a tierra a medir.
Este método sirve para medidas no tan precisas en donde se requiere verificar la
aprobacion o rechazo de la puesta a tierra, este método es proclive a grandes errores en
terrenos de alta resistividad en donde se dificulta poder tener una puesta a tierra auxiliar
de bajo valor de resistencia (IEEE Power and Energy Society, 2012).

3.1.2.2 METODO DE LOS TRES PUNTOS

Realizar este procedimiento de medida involucra el uso de 2 puestas a tierras auxiliares
las cuales deben de ser de baja resistencia, dichas tierras auxiliare se denominaran ray rs
y el SPT a ser medido se denomina ri. Se mide la resistencia en serie de cada par de
resistencias denominandolas ri, ris, rzs.

Donde:
Ri2=r1+ ry, etc.

Resolviendo un sistema de ecuaciones, se obtiene:

T12— T3+ T3
= . (3-13)

Al igual al método anterior se presentan errores al momento de tener una impedancia
mayor en las puestas a tierra auxiliares (IEEE Power and Energy Society, 2012).

3.1.2.3 METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL

El método de caida de potencial consiste en la inyeccién de una corriente desde el
electrodo a prueba hasta un electrodo auxiliar de corriente, que debe estar ubicado a una
distancia cinco (5) veces la distancia mayor del electrodo a prueba. En la prueba
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interviene un electrodo auxiliar de tension el cual sirve para mediar la caida de tension
entre él y la puesta a tierra.

Se debe realizar medidas progresivas reubicando el electrodo auxiliar de tension desde la
puesta a tierra bajo estudio hasta el electrodo auxiliar de corriente. Cuando el electrodo de
voltaje se encuentra cercano a la puesta a tierra se presentan valores de resistencia
cercanos a cero (0) y valores con tendencia a infinito al acercarse al electrodo auxiliar de
corriente. En la Figura 3-6 se muestra el resultado de graficar los diferentes valores de
resistencia medidos frente contra la distancia de separacion del electrodo de voltaje. Este
procedimiento se realiza para corroborar la ausencia de influencia tanto del electrodo
auxiliar de corriente como del electrodo a prueba.

Figura 3-6 graficaimpedancia vs distancia de sondeo.
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Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2012)

El valor de RPT para la prueba se determina en la parte llana de la grafica, ubicandose
aproximadamente al 62% de la distancia total de recorrido entre la puesta a tierra y el
electrodo auxiliar de corriente. Un correcto procedimiento implica la ubicacién el punto de
inyeccion de corriente en la puesta a tierra a medir en su centro eléctrico, es decir, el
punto en donde la dispersion de corriente sera homogénea en la misma (IEEE Power and
Energy Society, 2012).

3.1.2.4 METODO DE SUJECION O SIN ESTACAS.

El método consiste en el uso de pinzas que inducen una tension con frecuencias de 1 kHz
y 3,4 kHz en puestas a tierras conectadas mediante el bajante del guarda o el neutro. La
tension inducida hace que una corriente de testeo fluya por el bajante y retornando por los
electrodos circundantes, midiendo la relacion voltaje-corriente. Este método parte de la
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premisa que la impedancia del conductor que equipotencializa las puestas a tierra sea de
un valor menor al de la puesta a tierra a medir.

A pesar de ser un método utilizado frecuentemente, presenta varias desventajas como lo
son la necesidad de la baja impedancia del sistema en paralelo a la tierra a ser medida,
inclusién de grandes errores a medida que se encuentran reactancias inductivas en los
conductores de conexion, los aumentos de resistencias de contacto debido a corrosion en
los puntos de conexidn aumenta la resistencia de la medida, el método no es aplicable
para puestas a tierra como subestaciones que tienen multiples conexiones y se puede ver
afectada por ruidos en el sistema.

3.2. ANALISIS DE METODOS DE DISENO, INTERCONEXION Y
MEJORAMIENTO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

A continuacion, se exponen las diferentes metodologias para el calculo de resistencia de
puesta a tierra “RPT”, de los distintos tipos de electrodos de puesta a tierra existentes.
Debido a que algunas configuraciones de sistemas de puestas a tierra “SPT” tienen como
funcién principal no solo la disipacién de energia en el suelo, como por ejemplo las
configuraciones radiales puestas a tierra en torres de comunicacion, dichas topologias
tienen como utilidad dar referencia a las ondas de radio frecuencia. Teniendo en cuenta lo
dicho anteriormente, el software exhibe el valor de RPT para las diferentes
configuraciones existentes.

Para efectos practicos del presente documento se normalizan los diferentes componentes
gue intervienen en las ecuaciones a una misma nomenclatura, facilitando la lectura del
documento.

3.2.1. RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

La finalidad de un sistema de puesta a tierra es el drenar al terreno en el menor tiempo la
energia producida en un evento de falla eléctrica, eventos atmosféricos o de energia
estética. En Colombia el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE, determina
unos valores de referencia para disefio y construccion de SPT dependiendo de la
implementacion en el sector eléctrico, ver Tabla 2.

Existen diversos tipos de electrodos para puestas a tierra en el mercado como lo son las
placas de cobre, varillas o electrodos verticales con sus diversas configuraciones de
varillas en paralelo, cable o también denominados electrodos horizontales con los cuales
se tienen multiples configuraciones como la estrella, Electrodo horizontal, mallas entre
otros. Con esta variedad de electrodos existentes, se presenta un grupo de férmulas que
ayuda en el calculo de RPT al implementar dichos electrodos.

En el capitulo 15 del RETIE se estipula los requerimientos minimos de materiales,
espesores o recubrimiento para electrodos de puesta a tierra, ver Tabla 6.
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Tabla 6. Requisitos para electrodos de puesta a tierra.
Tipo d Dimensiones minimas
'po de Materiales Diametro Area Espesor | Recubrimiento
electrodo
(mm) mm?2 mm pm
Cobre 12.7
Aleacion de cobre 12.7
Acero inoxidable 15
. Acero galvanizado en caliente 16 70
Varilla —
Acero con repubr|m|ento 14 250
electrodepositado de cobre
Acero con recubrimiento total 15 2000
de cobre
Cobre 20 2
Tubo Acero inoxidable 25 2
Acero galvanizado en caliente 25 2 55
. ) Cobre 50 2
FI,(T.]e O cinta Acero inoxidable 100 3
solida Cobre cincado 50 2 40
Cobre o cobre estafiado 18 para cada 50
Cable hilo
trenzado Acero galvanizado en caliente 18 pﬁgﬁ) cada 70
Cobre 8 50
Alambre Acero galvanizado 10 78.5 70
redondo Acero inoxidable 10
Acero recubierto de cobre 10 250
. Cobre 250000 1.5
Placa sélida  =2cer 5 noxidable 360000 6

Fuente: (UPME, 2013)

3.2.2. CALCULO DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

1 Placade cobre.

Elementos metalicos normalmente de cobre o de acero, las placas de acero son de un
espesor de 12 mm, las de cobre entre 1.6 y 3 mm de espesor. Son usadas como
plataformas equipotenciales para graduar los potenciales (Procobre, 2012); en la ecuacion
(3-14) se muestran los datos necesarios para el célculo de RPT para placa de cobre, ver
Figura 3-7, teniendo en cuenta la recomendacion de ser enterrada la placa de forma
vertical, aumentando asi el contacto del electrodo con el terreno (DEHN, 2014).

Donde:

Rg =

2,25.L

Re: Resistencia de puesta a tierra (Q).
p: Resistividad del terreno (Q.m).
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L: Longitud del lado de la placa cuadrada, L=v/b. ¢, donde b y ¢ son los lados del

rectangulo (m).

P: Perimetro de la placa (m).

Figura 3-7. Placa de cobre enterrada.
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Fuente: Autor.

2 Electrodos verticales.

La implementaciéon de electrodos verticales se estipula como una de las practicas mas
frecuentes en la construccion de sistemas de puesta a tierra, debido a su eficiencia con
respecto al area utilizada. En paises que cuentan con estaciones, cuando se encuentran
en invierno donde las capas superiores se humedecen y congelan aumentando

considerablemente

la resistividad del

terreno

lo anterior denominado variaciones

estacionarias (Duche & Mifian, 2013), los electrodos verticales se utilizan para entrar en
contacto con capas profundas de terreno, debido a que los electrodos horizontales se
encuentran aislados eléctricamente por motivo a la congelacion ver Figura 3-8.

+pein%
Profundidad < 1.5 m

Profundidad > 1.5 m

Jun. Julio Ago,Sept.Ocl.N%
0 + N s + + + s s s PO~ Sl
10 Ene.Feb. var. #onl Mayo s Dic.
20
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- pein %

Fuente: (Short, 2014).

Figura 3-8. Variacion de resistividad debido a las estaciones.

Dentro de las desventajas en el uso de las varillas se estipula por el paso por varias capas
de diferentes resistividades de terreno, produciendo posible corrosién a causa del efecto
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Evans (también llamado aireacion diferencial). Las diferentes capas del terreno tienen
diferente permeabilidad del aire y la parte del conductor que se encuentre en la zona
menos oxigenada se convertira en el anodo (ILCE, 2007). Otra desventaja radica en el
momento de hincar el electrodo en el terreno, al no tener la posibilidad de encontrarse en
capas profundas con sedimentaciones rocosas las cuales no permiten la instalacion del
mismo, produciendo con ello la reduccién de la cantidad de material enterrado, con
respecto a lo estipulado en disefio previo.

Figura 3-9. Electrodo vertical.
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Fuente: Autor.

Las siguientes son las ecuaciones para calcular la RPT para electrodos verticales.

Ecuacion de H. B. Dwight (Dwight, 1936).

L
R, = P an(C_H-1) (3-15)
2wl Ty
Ecuacion de R. Rudenberg (Rdenberg, 2013).
Ry = —2In(C (3-16)
2rL, Ty
Ecuacién de Sankosha (Sankosha, 2006).
R, = P 1og(CH (3-17)
2.73L, Ty

Para diferentes arreglos donde se utilicen mas de un electrodo vertical se puede calcular
la resistencia Rg de dicho arreglo mediante la ecuacién (3-18), es de gran importancia
resaltar que el paralelismo entre mas de una varilla no es lineal como se observa con
resistencias de materiales, por lo mencionado anteriormente se presenta en la Figura 3-

10 una grafica porcentual de la efectividad del paralelismo de electrodos verticales.
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R, = RH 2 — —0.17(ny—1)
e=—(2—e ) (3-18)
nU
Donde:

Rt Resistencia en paralelo de n numero de varillas (Q).
Re: Resistencia de puesta a tierra (Q).

p: Resistividad del terreno (Q.m).

Lv: Longitud de la varilla (m).

rv: Radio de la varilla (m).

ny: Nimero de varillas.

Figura 3-10. Efectividad en electrodos en paralelo.
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Fuente: Autor.
3 Electrodos horizontales.

Los electrodos horizontales son, basicamente cable de material metalico enterrado
aproximadamente a una misma profundidad, en Colombia la profundidad minima de
enterramiento de los electrodos es de 0,75 m con respecto al nivel cero del suelo
terminado, ver Figura 3-11. La implementacion de electrodos de forma horizontal
disminuye los tiempos de construccion, las configuraciones realizadas con cable son
flexibles de modificaciones en construccion.

Como se estipuldé anteriormente la configuracion de electrodos horizontales tienen una
desventaja en paises con estaciones, por motivo de la congelacion de las capas
superiores del terreno en invierno. Al momento de disponer de una distancia y la
configuracion ideal a ser implementada, se debe calcular la longitud efectiva del electrodo
horizontal como se observa en la ecuacion (3-19), esto debido a que el tiempo de
elevacion del frente de onda del rayo es del orden de us y a mayor longitud de cable
aumenta la impedancia del mismo, disminuyendo la disipacion de la energia del rayo. De
no ser disipada efectivamente la energia de un rayo en una estructura puede producir
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flameo inverso (flashover) en torres de transmision eléctrica (Chisholm, Petrache, &
Bologna, 2009).

Lefec = 028\/i *p (3‘19)

Letec: Longitud efectiva del electrodo (m)
I: Valor pico de corriente del rayo (KA).
p: Resistividad del terreno (Q.m).

Figura 3-11. Profundidad de enterramiento electrodo horizontal.

Nivel cero

Fuente: Autor.
Las ecuaciones que se implementan para el calculo de RPT mediante el uso de
electrodos horizontales con longitud total L (m), radio r (m) y enterrado a una profundidad
H (m), se relacionan a continuacion.
e Conductor horizontal.

Ecuacion de H.B. Dwight (Dwight, 1936).

p 4] 4] h h? h#
Rg= m(ln(r—)+1n(h—)—2+2—l——16lz +—51214) (3-20)
h=2H;l=1L/2 (3-21)

Simplificando términos queda la siguiente ecuacion:
p 2L L 2H g2 py4
Rq= ﬁ(ln(7)+ln(ﬁ)—2+T—?+m) (3-22)

Ecuacion de NMX-J-549-ANCE-2005 (Normas ANCE, 2005).
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’_(n(— ) (3-23)
— n -
Re= B 1.85H2r
Ecuacion de Sankosha (Sankosha, 2006).
p B2
R;= —— (Log(=—)) (3-24)
2.73B 2Hr
e Conductor horizontal en L.
Ecuacion de H.B. Dwight (Dwight, 1936)c.
p 2 21 0.2146h 0.1035h2  0.0424h*
Rg= Tl (In (r—) +In (h—) —0.2373 + ; + 72 - (3-25)
h =2H;l=1L1/2 (3-26)
Simplificando términos queda la siguiente ecuacion:
p (n ( L) In L )—0.2373 0.8584H 1.656H2? 10.8544H*
- —(Un(—) +In(—)—0. + — -27
Re= 2n1 2r 4H L T2 ) (3-27)
Simplificando términos queda la siguiente expresion:
p L L 0.8584H 1.656H2? 10.8544H*
Re= 5T (In (ra +In (2? —0.2373 + I + - ) (3-28)
Ecuacion de NMX-J-549-ANCE-2005 (Normas ANCE, 2005).
p B2
Rp= (In( ) (3-29)
2B 1.27H2r
e Conductor horizontal en estrella de tres puntas.
Ecuacion de H.B. Dwight (Dwight, 1936).
p [ 21 0.209h 0.238h3 0.054h*
Re= ¢ (In (r—) + ln(h—) + 1.071 — i + ER—T" (3-30)
h =2H;l=1L/3 (3-31)
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Al simplificar términos queda de la siguiente manera:

2L L 1.254H 51.408H3 69.984H*

P
Re= 57 (n(z) +In (g + 1071~ ——+——5————7—) (3-32)

Ecuacion de NMX-J-549-ANCE-2005 (Normas ANCE, 2005).

B2

p
Rp= (In ( ) (3-33)
2nB 0.767H2r

e Conductor horizontal en estrella de cuatro puntas.

Ecuacion de H.B. Dwight (Dwight, 1936).

p [ 21 1.071h 0.645h3 0.145h*
h =2H;l=L/4 (3-35)

Ecuacion de NMX-J-549-ANCE-2005 (Normas ANCE, 2005).

B2

p
Re= — (n ) (3-36)
2nB 0.217H2r

e Conductor horizontal en estrella de seis puntas.

Ecuacion de H.B. Dwight (Dwight, 1936).

p 2 21 3.128h 1.758h3  0.409h*
Rg= Fﬂl(ln (r_) +ln(h—) + 6.851 — ] + ER— ) (3-37)
h=2H;l=1L/6 (3-38)

Al simplificar queda la siguiente expresion:

p L L 37.536H 3037.824H3 8481.024h*

Ro= 77+ () +6851— ——+——3—-——F7—)  (3-39)

Ecuacion de NMX-J-549-ANCE-2005 (Normas ANCE, 2005).
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p B2
Rp= (In C ) (3-40)

2nB 9.42H2r

e Conductor horizontal en estrella de ocho puntas.

Ecuacion de H.B. Dwight (Dwight, 1936).

2 21 5.51h 3.26h3 1.17h*
R;= 167l (In (7) +In (h—) +10.98 — I + B[ ) (3-41)
h=2H;l=1L/8 (3-42)

Simplificando términos queda la siguiente ecuacion:

p L L 5.51H 1335296H3 76677.12H*
R;= L (In (47) +In (Eﬁ + 10.98 — L + 3 - Iz ) (3-43)

Ecuacion de NMX-J-549-ANCE-2005 (Normas ANCE, 2005).

p B
Re= — (n ) (3-44)
2nB 2.69H2r

e Conductor horizontal en circulo de didametro D.

Ecuacion de H. B. Dwight (Dwight, 1936).

R =_P in®+mEPy (3-45)
G 42D r H

4  Mallas “ground grid”.

Las mallas son SPT hibridos entre electrodos verticales y horizontales, estas
disposiciones son utilizadas en subestaciones eléctricas donde es prioritario el control de
las tensiones de paso, contacto al momento de una falla del sistema o en una descarga
atmosférica y tensiones transferidas creadas por los campos electromagnéticos de las
lineas, y los equipos de potencia. En numerales posteriores se hace un mayor analisis de
las tensiones mencionadas en el parrafo anterior.
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Para realizar un célculo estimado de una RPT como dato inicial se puede utilizar la
ecuacion (3-46), la cual determina la resistencia de una placa metalica circular a una
profundidad cero de enterramiento (IEEE Power and Energy Society, 2013).

R (3-46)

G

=13

P
4
Agregando un segundo término a la ecuacion (3-46) se tiene una limitacion a la RPT a

calcular de la siguiente manera.

e Ecuacién de Laurent-Niemann (IEEE Power and Energy Society, 2013).

Re=" L+
4

a (3-47)

o~

Para célculos basicos de resistencia en mallas cuadradas con una configuracion de cruz
central, es decir con 4 cuadrados homogéneos internos, esto se observa en las
ecuaciones (3-48) para malla cuadrada de lado L y en la ecuacién (3-49) que es una malla
cuadrada de lado L con division central en cruz.

Ecuaciones de Seidman (Wayne, 2000).

(0.0304 — 0.00831n (_)) (3-48)

R¢ = ——
0.2061L

Rg = P (0.0475 - 0.0054In (_)) (3-49)
0.2061L

Las ecuaciones (3-50) y (3-52) se estipulan para rejillas de cables enterrados, al momento
de incluir electrodos verticales la metodologia de calculo de RPT se puede realizar

mediante las formulas de Sverak o las de Schwarz (IEEE Power and Energy Society,
2013).

e Ecuacion de Sverak.

1 1 1
Le V204 1+m/0
[ C A)]
Lt = LC + Ll] (3'51)
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Donde:

Re: Resistencia de puesta a tierra (Q).

A: Area que cubre la malla (m2).

h: Profundidad de enterramiento de la malla (m).

L. Longitud total de electrodos (m).

Lc: Longitud total de cable (m).

Lv: Longitud total de varillas (Lv= namero de varillas* longitud de una varilla m).

e Ecuacion de Schwarz (Schwarz, 1954).

RiR; — R,,’
Rp=————— 3-52
"R, +R;— R, (3-52)
KqL
R:L[ln(z‘ ) + “—KZ] (3-53)
1 gL, V2bh A
K, = 004"+ 1.41;si h < 0.1+ VA~
fy
=—-005_"+113;sih<1/6* A~
K, L (3-54)
K, = —0.05_"+1.2; Paraelresto
Ly
Ly .
K, =015_"+55;sih<0.1* VA
L
LY .
K, =005 _"+44;sih<1/6+¥i— (3-55)
L
L, .
K, =01_"+4.68;sih<0.1xVA™
Ly
AL 1)
p v ZK Lv n]; - 1
Ry =5t [in(——) — 1+ 2002 D) (3-56)
L, b N7
2L KL
R =P In(CH+_-K +1) (3-57)
m L, L, VA
Para las ecuaciones anteriores.
Rc: Resistencia de puesta a tierra (Q).
Ri: Resistencia de los conductores de la rejilla (Q).
R2: Resistencia de las varillas de tierra (Q).
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Rm: Resistencia mutua de las resistencias R1y R2 (Q).
Lc: Longitud total del cable (m).

Ly: Longitud total de las varillas (m).

L: lado de la malla (m).

ny: Namero de varillas.

a: Radio de las varillas (m).

b: Radio de los conductores de la rejilla (m).

5 Tratamientos quimicos para puestas atierra.

En varias oportunidades el disefiador de puesta a tierra se encuentra con la problematica
de resistividades muy altas o el area de construccion del SPT se encuentra limitado, es
por ello que se hace dificil en obtener valores de resistencia cercanas a los estipulados en
el RETIE como se observa en la Tabla 2, es de gran importancia tener en cuenta que un
bajo valor de RPT limita la maxima elevacion de potencial en la tierra.

Para colaborar al sistema a reducir el valor de resistencia se puede hacer uso de los
materiales mejoradores de puesta a tierra, dichos materiales tienen como principales
caracteristicas una resistividad muy baja “valores inferiores a 10 Q.m”, aumentar la
seccion transversal del conductor, aumentar el area de contacto con el terreno y brindar
una proteccioén del electrodo frente a la corrosion.

Una de las practicas implementadas como mejoramiento de resistencia es la de
incorporar elementos minerales como el carbén, polvo de carbén, cloruro de sodio y
elementos metélicos o eléctricos como lo son cables baterias entre otros, ver Figura 3-12
y Figura 3-13. La mayor desventaja que se observa en la implementacién de esta
metodologia es la alta corrosion que se presenta en los electrodos debido a componentes
guimicos que aceleran dicho proceso de corrosion.

Figura 3-12. Tratamiento con sales

EANTH ELECTROOE —and

J

|

Fuente: (Ruelas, 2009b)
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Figura 3-13. Mejorador de varios materiales.
Polo a tierra vertical

Cable

varilla
Copperbell

Tiera

— Hidrogel

WL | [ Tierra

Carbon vegetal

~——— Sal marina

Carbon vegetal

TIERRA

Fuente: (Compusoftwareusco, 2014)

Otro método de implementacién de sales son los denominados electrodos electroliticos,
los cuales son tubos de cobre o acero inoxidable que tienen un grupo de componentes en
su interior, a medida del paso de las lluvias en el terreno drena los componentes internos
modificando con ellos la resistividad del terreno circundante al electrodo instalado. Con lo
anterior mencionado se sobre entiende que dichos electrodos requieren de un
mantenimiento regular, para recargar los tubos con mas material del producto
(Lyncolespaiiol, 2011).

Figura 3-14. Electrodo electrolitico.

’/Cmmmdzm

_— Agujeros de Ventfacidn
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4—— Cola Conductors
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Tubo de Coten Duro Tipo K
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10 0 un B=afe personsizsdo

Sales 3
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= Aguparon de Drunae

Fuente: (Lyncolespafiol, 2011)
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La bentonita es una arcilla de color pardo que tiene un PH de 10.5, con una resistividad
aproximada de 2.5 Q.m y la capacidad de absorber hasta 5 veces su peso en agua, esta
Ultima caracteristica es ideal para la reduccion de la resistencia de las puestas a tierras
Figura 3-15. El contener tan altas cantidades de agua aumenta la posibilidad de corrosién
de los electrodos.

Figura 3-15. Bentonita ARCICOL

Bentomia

ARCICOL,

N

Bentocol |

Peso neto 50 MG

Fuente: (Bentocol, 2017)

En los dltimos afios se puede encontrar en el mercado eléctrico los cementos
conductivos, un mejorador de puesta a tierra que tiene conduccidn electronica e idnica,
esto traduce en una conduccion eléctrica en estado humedo o en estado seco, esto lo
hace inmune a épocas de sequia. EI cemento conductivo al mantener una resistividad
constante en el tiempo es posible determinarlo como un conductor de radio equivalente
R1, ver Figura 3-16.

Figura 3-16. Radio equivalente con mejorador.

\
: MEJORADOR ,R1,,
i . A
’ \
d L 2 -
1
|
CONDUCTOR

Fuente: (Kurtovic & Vujevic, 2000)
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Figura 3-17. Cemento conductivo celec

Fuente: (Celec, 2019)

6 Calculo de RPT con mejorador de puesta atierra.

La implementacion de un mejorador de puesta a tierra permite la reduccién de la
resistencia calculada con anterioridad con las diversas ecuaciones expuestas, dicha
reduccion difiere porcentualmente dependiendo del mejorador a ser implementado y su
comportamiento en el tiempo.

A continuacién, se presentan algunas ecuaciones para obtener un valor de resistencia
mediante la utilizacion de mejoradores de puesta a tierra.

o Electrodo vertical con material mejorador.

Ecuacién de Fagan-Lee (Carpenter & Lanzoni, 2007).

R = 1 (P(ln( )—1)+P(ln( )—1) P(ln( )—1)) (3-58)
G 2xmxl, 211 2r 1 271

o Electrodo horizontal con material mejorador de puesta atierra.
Ecuacién C.L Hallmark.

2L2

p t
R-= lo 3-59
¢~ 2.73L, g(Hw) ( )

e Contra-antena con dos brazos en 90 °.

Ecuacion C.L Hallmark.
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1.03p . 2L/
= lo (3-60)
2730, ° o

G

e Contra-antena con dos brazos en paralelo.

Ecuacion Sankosha (Sankosha, 2006).
2

P L Ly
(log (——) +log () (3-61)
w g

= 2.73L, H2

Rg

e Contra-antena con dos brazos en cruz (Sankosha, 2006).

Ecuacion Sankosha (Sankosha, 2006).

1.12p L2

= log (.
Rg 2.73L; H2w

) (3-62)

e Contra-antena con tres brazos equitativos (Ruelas, 2009a).

Ecuacion C.L Hallmark.

2
1.06p 2L¢
R.= lo (3-63)
7 273L, g(Hw)

e Contra-antena con cuatro brazos equitativos.

Ecuacion C.L Hallmark (Ruelas, 2009a).

2
1.12p 2L¢
= lo (3-64)
2.73L, 8 (Hw )

G

e Contra-antena con seis brazos equitativos.

Ecuacion C.L Hallmark (Ruelas, 2009a).

1.42p 2L,°
log(—) (3-65)

RG =
2.73L, Hw

e Contra-antena con ocho brazos equitativos.

Ecuacion C.L Hallmark (Ruelas, 2009a).

1.65p 2L*
Ro= log () (3-66)
2.73L, Hw
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Para las ecuaciones anteriores se estipulan las siguientes connotaciones.

Re: Resistencia de puesta a tierra (Q).

p: Resistividad del terreno (Q.m).

L. Longitud total del conductor (m).

H: Profundidad de enterramiento (m).

w: Ancho de utilizacion del mejorador de puesta a tierra (m).
g: Separacion de los brazos (m).

Lv: Longitud de la varilla (m).

r.: Radio del recubrimiento (m).

p1: Resistividad del material mejorador (Q.m)

3.2.3. VENTAJAS DE APLICACION DE MATERIALES MEJORADORES.

La implementacién de materiales mejoradores de puesta a tierra, cuya resistividad es
constante, no se ven afectados por las condiciones del medio ambiente y son usados
recubriendo alrededor de los electrodos que componen el SPT, presentan las siguientes
ventajas (Lee & Wang, 2009):

¢ Reduccion de la resistencia de puesta a tierra.

Reduccion de la resistencia entre 25 % y 45 % en terrenos de alta resistividad (Tu,
He, & Zeng, 2006).

Proteccion de los electrodos a la corrosion.

Disminucién del tiempo al despejar las fallas eléctricas.

Disminucién del mantenimiento de las puestas a tierras.

Mayor control de las tensiones de contacto y de paso.

Aumento de la vida util del sistema de puesta a tierra.

3.2.4. CALCULOS DE SPT CON ESTANDAR IEEE 80-2013

El estandar de la IEEE 80 es una metodologia que esta centrada en la proteccion de las
personas al realizar un control de las tensiones de paso y de contacto al momento de falla
o tensiones transferidas producidas por los campos electromagnéticos en subestaciones
eléctricas de alta tension. Para el proceso de céalculo de las tensiones mencionadas se
deben de tener en cuenta las diferentes variables que interactian al momento de una falla
como lo son la resistividad del terreno, la corriente de falla de la subestacién, posibles
ampliaciones de la malla, las lineas eléctricas que ingresan y salen de la locacién, entre
otras. El estandar estipula un procedimiento que se puede observar en la Figura 2-1.

3.2.4.1 RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Es de gran importancia obtener el perfil de resistividades del terreno en una subestacion
eléctrica, debido a que en general estas locaciones se encuentran en areas de un tamafio
considerable “areas > 100 m?’, es por ello que se requiere realizar varias rutas de
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medidas como se observa en la Figura 3-18. En los numerales 3.1.1.1 y 3.1.1.2 se explica
con mayor detenimiento las metodologias de medida y procesamiento de datos de
resistividades.

Figura 3-18. Rutas medidas de resistividad.

4 t

Ruta 08 v Auta 4

Fuente: Autor.

3.2.4.2 CALIBRE DEL CONDUCTOR

La seleccién del conductor adecuado para el proyecto tiene como base soportar las
diferentes corrientes de falla, dando una correcta disipacion de la misma. Se tienen dos
expresiones que se utilizan para calcular el area minima que debe tener el conductor
dependiendo de la magnitud de corriente y el tiempo de despeje de la falla.

IKAT:
A, o= IKNT: (3-67)
1.9737

En donde:

Ammz Seccidn transversal del conductor (mmg2).
Ks: constante se encuentra en la Tabla 7.
Tc: Tiempo de despeje de falla (s).

Tabla 7. Constantes de materiales.

CONDUCTIVIDAD Tm

MATERIAL (%) °C) Kf
Cobre blando. 100 1083 7
Cobre duro cuando se utiliza soldadura exotérmica. 97 1084 7.06
Cobre duro cuando se utiliza conector mecanico. 97 250 11.78
Alambre de acero recubierto con cobre. 40 1084 10.45
Alambre de acero recubierto con cobre. 30 1084 14.64
Varilla de acero recubierta de cobre. 20 1084 14.64
Aluminio grado EC. 61 657 12.12
Aleacion de aluminio 5005. 535 652 12.41
Aleacion de aluminio 6201. 525 654 12.47
Alambre de acero recubierto de aluminio. 20.3 657 17.2
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CONDUCTIVIDAD Tm
MATERIAL %) °C) Kf
Acero 1020. 10.8 1510 15.95
Varilla de acero recubierta de en acero inoxidable. 9.8 1400 14.72
Varilla de acero con bafio de zinc (galvanizado). 8.5 419 28.96
Acero inoxidable 304. 2.4 1400 30.05

Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2013)

Una forma mas rigurosa de calcular el area del conductor se observa en las ecuaciones
(3-68) (3-69)

I
Apmz = ——FEAPxI—+——K+F—
V( YIn (0 my (3-68)
Tcarpr KO + Ta
197.41
Akemil = ——FeAP 7 (3-69)

V( ) In(Com)
Tampr Ko+ T,

Donde:

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

Tc: Tiempo de despeje de la falla (S).

Tr: Tiempo de referencia para materiales (°C).

ar: Coeficiente térmico de resistividad a una temperatura T, (1/°C).
pr: Resistividad del conductor a una temperatura T, (uQ-cm).

Ko: 1/ a0 en °C.

Tm: Maxima temperatura de fusién o unién mecanica (°C).

Ta: Temperatura ambiente (°C).

Tabla 8. Constantes de materiales.

TCAP
Conductivida fag':or Ko a | Temperatu r 20°C capacidad
Descripcién d del material 220°C 0°C rade (pQ-cm) térmica Kf
(%) o ©°C) | fusion Tm | M [J/(cm?°C)
(2/°C) ]
Cobre blando 100 0.0039 234 1083 1.72 3.42 7
3
Cobre duro, 97 0.0038 242 1084 1.78 3.42 7.06
comercial 1
Acero recubierto 40 0.0037 245 1084 4.4 3.85 10.4
con cobre 8 5
Alambre de acero 30 0.0037 245 1084 5.86 3.85 12.0
recubierto con 8 6
cobre.
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TCAP
Conductivida fagtror Ko a | Temperatu r20°C capacidad
Descripcion d del material 2.20°C 0°C rade (‘:JQ—cm) térmica Kf
(%) o (0°C) fusién Tm [J/(cm3°C)
(1/°C) ]
Varilla de acero 20 0.0037 245 1084 8.62 3.85 14.6
recubierta de cobre. 8 4
Aluminio grado EC. 61 0.0040 228 657 2.86 2.56 12.1
3 2
Aleacién de 53.5 0.0035 263 652 3.22 2.6 12.4
aluminio 5005. 3 1
Aleacién de 52.5 0.0034 268 654 3.28 2.6 12.4
aluminio 6201. 7 7
Acero recubierto 20.3 0.0036 258 657 8.48 3.58 17.2
con aluminio
Acero 1020. 10.8 0.0031 605 1510 15.9 3.28 15.9
6 5
Varilla de acero 9.8 0.0016 605 1400 17.5 4.44 14.7
recubierta de en 2
acero inoxidable.
Varilla de acero con 8.6 0.0032 293 419 20.1 3.93 28.9
bafo de zinc 6
(galvanizado).
Acero inoxidable 2.4 0.0013 749 1400 72 4.03 30.0
304. 5

Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2013)

Al obtener ya un area minima con las ecuaciones anteriores, se aproxima el valor
calculado a uno que corresponda al conductor comercial inmediatamente por encima, ver
Tabla 9. En varias circunstancias el célculo del area minima del conductor nos determina
cable de menor calibre, se debe tener en cuenta seleccionar un conductor con un area no
menor a 50 mm2 como lo estipula el RETIE, ver Tabla 6

Tabla 9. Caracteristicas de conductores comerciales

Calibre Area %':T:gg Diéme_tro Pe_so

del N° hilos hilo exterior | aproximado

ComeEe; Kcmil mm? mm mm Kg/km
1/0 105.6 53.49 7 3.12 9.35 485
2/0 133.1 67.43 7 35 10.5 611
3/0 167.8 85.01 7 3.93 11.8 771
4/0 211.6 107.22 7 4.42 13.3 972
250 250 127 12 3.67 15.2 1149
300 300 152 12 4.02 16.7 1378
350 350 177 12 4.34 18 1610
400 400 203 19 3.69 18.5 1838
450 450 228 19 3.91 19.6 2067
500 500 253 19 412 20.6 2297
550 550 279 37 3.1 21.7 2527
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Calibre A Clemee Diametro Peso
del Area N° hilos deh?lida exterior | aproximado
o TElEiEy Kemil mm? mm mm Kg/km
600 600 304 37 3.23 22.6 2757
650 650 329 37 3.37 23.6 2986
700 700 355 37 3.49 24.4 3216
750 750 380 37 3.62 25.3 2446

Fuente: (CENTELSA S.A, 2017).

3.2.4.3 TENSIONES DE PASO Y CONTACTO PERMISIBLES.

Como se habia establecido anteriormente, el estandar ANSI/IEEE-80 en su version 2013
se basa en la proteccion de las personas limitando la cantidad critica de energia de
choque que ingresa al cuerpo humano (Ramirez & Cano, 2010). Es por ello que se tienen
dos criterios para el calculo de tensiones de paso y de contacto soportables por el ser
humano teniendo como base una resistencia promedio de 1000 Q para el humano.

La maxima diferencia de tensién que soporta un cuerpo humano con una masa corporal
de 50 kg se calcula mediante las ecuaciones (3-70) y (3-71).

0.116(1000 + 6Cp;)

Ep50

Vte

0.116(1000 + 1.5C,p,)

Eis0 =

Vi

(3-70)

(3-71)

Para el segundo criterio se estipula tensiones permisibles para una persona con masa
corporal de 70 kg, calculandose con las ecuaciones (3-72) y (3-73).
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0.157(1000 + 6Cps)

p70 =

Ve

0.157(1000 + 1.5C,p,)

Ei70
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Vte

0.09 (1 —*

{1—— DOs
2hg +0.09

(3-72)

(3-73)

(3-74)
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Donde:
0.157 . ., .
lg= = Corriente tolerable para un cuerpo de 70 kg en funcion del tiempo (A)
te

%Corriente tolerable para un cuerpo de 50 kg en funcién del tiempo (A).

Rp= 1000 Q Resistencia promedio del cuerpo humano.

1000 + 1.5C,p, Resistencia a tierra de los 2 pies juntos contiguos a una placa superficial.
1000 + 6C,p, Resistencia a tierra de los 2 pies separados a 2 m contiguos al suelo.

ps: Resistividad del material de la capa superficial (Q.m).

Cs: Factor de disminucion de la capa superficial, dada por la ecuacion (3-74).

p: Resistividad del terreno (Q.m).

hs: Espesor de la capa superficial (m).

tc: tiempo despeje de la falla (s).

Realizando un analisis de las expresiones descritas anteriormente, se puede inferir las
siguientes observaciones para aumentar las tensiones tolerables.

o Con tiempo de despeje de falla menores.

¢ Aumentando el espesor del material de la capa superior.

Seleccionando materiales con resistividades mas altas para la capa superficial, ver
e Tabla 10.

Tabla 10. Resistividades tipicas de materiales superficiales.

Resistividad (Q.m)

Estado seco Estado humedo
1300 (45 Q.m con agua
subterranea)

1200 (100 Q.m con agua
de lluvia)

6513 (45 Q.m después

3 Granito fino de 3/4” a 1” de 10 min de drenar

agua)

5000 (100 Q.m con agua

de lluvia)
10000 (100 Q.m con

item | Descripcion del material superficial

1 Granito triturado fino 140 x 108

2 | Granito triturado fino (1 1/27) 4000

4 Granito lavado n°4 de 1" a 2” De 1.5x 10%a 4.5 x 108

. ° » » 6 6
5 Granito lavado n°3 de 2" a 4 De 2.6 x 106a 3 x 10 agua de lluvia)
. . - . De 2000 a 3000 (45 Q.m
6
6 Piedra caliza, tamafio desconocido 7 x 10 con agua subterranea)
7 Granito lavado, similar a grava de 3/4” 2 x 108 10000
8 | Granito lavado, similar a la gravilla 40 x 108 5000
9 Granito lavado n°57 de 3/4” 190 x 108 8000 (45 Q.rr’l con agua
subterranea)
10 | Asfalto De 2 x 105a 30 x 10° De 10000 a 6 x 108
11 | Concreto De 1 x 10%5ax 10° De 21 a 200
Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2013).
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3.2.4.4 DISENO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA.

La base de los disefios de puesta a tierra en el estandar ANSI/IEEE-80 en su versién
2013 es la combinacién de electrodos verticales y electrodos horizontales en una
distribucion tipo rejilla, ver Figura 3-19, es decir con una cuadricula dentro del area de
distribucién de los cables. Las disposiciones de dicha rejilla pueden ser implementadas en
mallas cuadras, rectangulares o en forma de L.

Figura 3-19. Detalle rejilla malla puesta a tierra

Fuente: Autor.

Como metodologia se requiere de un disefio base, el cual al finalizar los célculos puede
llegar a ser modificado, dependiendo del cumplimiento de unos requisitos para los
calculos posteriores. Las cuadriculas internas deben ser homogéneas para realizar el
control de tensiones de paso reales.

3.2.45 CALCULO DE RESISTENCIA DE LA REJILLA.

En el numeral 3.2.2 se determinan diferentes métodos para el célculo de mallas de
puestas a tierras. La ecuacion (3-50) de Sverak y la ecuacion (3-52) de Schwarz en las
cuales al realizar un analisis de la constitucion de las férmulas, se observa una mayor
influencia del area que recubre el mallado a diferencia de los demas términos, como por
ejemplo la longitud del conductor en horizontal.
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En la Tabla 11 se realiza calculos de resistencia por los métodos mencionados con
anterioridad para una resistividad de 500 Q.m, 100 m de conductor, 10 varillas copperweld
de 2,44 m x 5/8” y un area de la malla de 10x10 m.

Tabla 11. Céalculo resistencia de rejillas.

o < Longitud | Nimero | Longitud total | Resistencia
Ecuacion Resistividad e de cable de de electrodos (Q)
(Q.m) (m?2) .
(m) varillas (m)
Sverak 500 100 100 N/A 100 24.554
Sverak 500 100 100 10 124.4 23.585
Schwarz 500 100 100 10 N/A 20.698

Fuente: Autor.
En la Tabla 12 se hace el aumento de la cantidad de conductor enterrado en el interior de
la rejilla, se mantendra la misma area de la malla, la misma resistividad y el numero de

electrodos verticales.

Tabla 12. Calculo de resistencia aumentando cantidad de cable.

Tmrff A Longitud | Nimero | Longitud total | Resistencia
Ecuacion Reslsiie s Area de cable de de electrodos (Q)
(Q.m) (m?) ;
(m) varillas (m)
Sverak 500 100 220 N/A 220 21.825
Sverak 500 100 220 10 244.4 21.602
Schwarz 500 100 220 10 N/A 20.016

Fuente: Autor.

A continuacién, se realiza el mismo analisis con los datos iniciales ampliando las
dimensiones de la malla de 10 x 10m a 16.6 x 16.6m y manteniendo la cantidad de 100 m
de conductor, ver los resultados en la Tabla 13.

Tabla 13. Calculo de resistencia variando area de la malla.

Resistividad Area Longitud | Nomero | Longitud total | Resistencia
Ecuacion de cable de de electrodos (Q)
(Q.m) (m2) ;
(m) varillas (m)
Sverak 500 277.8 100 N/A 100 17.293
Sverak 500 277.8 100 10 124.4 16.325
Schwarz 500 277.8 100 10 N/A 14.157

Fuente: Autor.

Mediante la implementacion de la ecuaciéon C.L Hallmark (3-59) se obtiene el valor de la
RPT utilizando un mejorador de puesta a tierra que no varié su resistividad en el tiempo,
se realiza los calculos para los ejercicios de la Tabla 11 y la Tabla 12, es relevante
destacar que la formula a ser utilizada en la Tabla 14 esta en funcion del area de contacto
del mejorador con el terreno circundante. Los resultados se obtienen para una
profundidad de enterramiento de 0.75 m, un ancho de la zanja de 0.3 m y un espesor del
material de 0.05 m.

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones



PAGINA 64

DOCENCIA DE 137
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Tabla 14. Céalculo de resistencia utilizando mejorador de puesta a tierra.

orff i Longitud | Nimero | Longitud total | Resistencia
Ecuacion Reslsie e Area de cable de de electrodos (Q)
(Q.m) (m?2) .
(m) varillas (m)
Hallmark 500 100 100 N/A 100 9.06
Hallmark 500 100 220 N/A 220 4.69

Fuente: Autor.

Dentro del estandar, solo se estipula como método de calculo de la resistencia de la malla
las ecuaciones de Sverak y la de Schwarz, pero dichas ecuaciones presentan una
deficiencia al momento de implementar una mayor cantidad de conductor en una misma
area, la reduccién de la resistencia es minima en contraste a la cantidad de cable
adicional que se aplica “entre un 3% y 11%”.

La utilizacién de mejoradores de puesta a tierra, aunque es sugerido por las normas y los
reglamentos, no se encuentra incluida un lineamiento o ecuacion para recalcular el valor
de puesta a tierra al ser agregado un aditivo mejorador de puesta a tierra. Es por ello que
se hace importante implementar otras férmulas como la descrita en la ecuacion (3-59),
aclarando que dicha forma de calcular la RPT no interfiere con los calculos posteriores en
la metodologia ANSI/IEEE-80 en su versién 2013.

En el ANEXO A. se presentan los resultados de un experimento cuyas caracteristicas
iniciales de ejecucién se presentan en la Tabla 15, para validar las premisas expuestas
anteriormente.

Tabla 15. Datos de ingreso experimento

Malla Descripcién Unidad | Cantidad
Electrodo horizontal m 21
Area m2 10 (5x2)
1 Profundidad de enterramiento m 0.5
Electrodo vertical Uni 1
Electrodo horizontal m 35
Area m?2 10 (5x2)
2 Profundidad de enterramiento m 0.5
Electrodo vertical Uni 1
Electrodo horizontal m 35
Area m? 10 (5x2)
3 Profundidad de enterramiento m 0.5
Electrodo vertical Uni 1
Material mejorador de puesta a tierra kg 105

3.2.4.6 CALCULO DE LA CORRIENTE MAXIMA A SER DISIPADA POR LA REJILLA.

Es la corriente méxima que ha de circular por la malla al momento de la falla y que
depende de varios factores que estan dados por:
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1(; = IF*Df*Sf*Cp (3-75)
Donde:

Ir: Corriente simétrica de falla a tierra en A.
D:. Factor de decremento de la malla.
St Factor de divisidon de corriente.

C,: Factor de crecimiento de la corriente de falla, en futuras ampliaciones de la
subestacion.

a) Corriente simétrica de falla a tierra.

Es la mayor corriente que circula en la subestacion al momento de una falla eléctrica, es
recomendable la utilizacién de las siguientes férmulas, para fallas de linea-linea-tierra (L-
L-T) o para fallas linea-tierra (L-T), debido a ser estas corrientes las de mayor frecuencia
de incidencia en los sistemas eléctricos (Ramirez & Cano, 2010).

3EZ;
Ly -1y =310 = (3-76)
T ZEZF2) 4274,
L 31 Sk (3-77)
Te=D= 20" 70 + Z2 + Zo
Donde:
lo: Valor eficaz de secuencia cero de la corriente en A.
E: Tension de fase — neutro valor eficaz en V.
Z1: Impedancia de secuencia positiva del sistema en la ubicacién de la falla.
Z2: Impedancia de secuencia negativa del sistema en la ubicacién de la falla.
Z0: Impedancia de secuencia cero del sistema en la ubicacién de la falla.
b) Factor de decremento de la malla.
El factor de decremento esta dado por la siguiente expresion.
Tq _2t,
D=1 +—(1—e To) (3-78)
C
X X 1
To= —=—=* 3-79
=R TR T (3-79)
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Donde:

Ta: Constante de tiempo de la componente DC.
Tc: Duracion de la falla en segundos.
X, R: Componentes de impedancia subtransitoria para determinar la relacién X sobre R.

c) Factor de crecimiento de la subestacion.

Es un factor en porcentaje que determina posibles aumentos de la subestacion a futuro,
de no haber crecimiento de la localidad el Cpes igual a 1.

d) Factor de division de corriente.

El factor de division de corriente es un valor obtenido como equivalencia de las
impedancias de los cables de guarda de las lineas de entrada y salida de una
subestacion, con ello se pretende calcular la corriente que se disipa en la malla de la
subestacion y que porcentaje es disipada por las estructuras adscritas a dicha
subestacion. Mediante la ecuacién (3-80) se calcula el factor de divisién de corriente.

Zeqyy

S =|—" 3-80
e T 7, qx/yl (3-80)

Ze(qwy: Impedancia equivalente para n numero de lineas de entrada y salida.

Ry: Resistencia de puesta a tierra del SPT.

3.2.4.7 TIEMPO DE DESPEJE DE LA FALLA

El tiempo de despeje de falla es determinado por los equipos de proteccién de la
subestacion en el calculo de coordinacion de protecciones, valores tipicos de tiempos de
despeje se encuentran entre los rangos de 180 a 500 ms (IEEE Power and Energy
Society, 2013).

3.2.4.8 CALCULO DE LA ELEVACION DE TENSION DE TIERRA.

Un valor bajo de RPT es ideal para reducir a elevacién del potencial de tierra (GPR por
sus siglas en inglés), que se encuentra dispuesto por la siguiente ecuacion.

GPR = I; * R (3-81)

3.2.4.9 TENSIONES DE PASO Y CONTACTO REALES.
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TENSION DE CONTACTO.

El valor de tensidn de contacto se calcula mediante la siguiente expresion.

_ p-le. Km Ki

Em
Lu

(3-82)

Donde:

p: Resistividad aparente del terreno (Q.m).

lc: Maxima corriente a disipar por la malla (kA).

Km: Valor geométrico de espaciamiento de la malla.
Ki: factor de irregularidad.

Lm: Longitud efectiva enterrada (m).

e Valor geométrico de espaciamiento de la malla.

D? (D + 2h)? h Kii 8
+ — )+ _—In( )]
16hd. 8Dd. 4d. Kn *on—1 )

D: Distancia entre dos conductores cuales quiera dentro de la rejilla (m).

dc: Didmetro del conductor (m).

h: Profundidad de enterramiento (m).

Kii: Coeficiente de correccion, este factor es igual a 1 para mallas con varillas.
Kn: Coeficiente que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la rejilla.
n: Numero de conductores en paralelo a la malla rectangular.

Knm= 50 [In( (3-83)

1

= — 3-84
L (3-84)

Kii

h

Kp= V1+ — con ho = 1m (3-85)
0

n = Ng. Np. Nc. Ny (3-86)

_ 0.74
n = 2Lc;n =+ Ly = [LXLY]LXLY;nd= D (3-87)

, 7
© L WA © A VL + Ly

Para rejillas cuadradas: n = npdebido a que np=nc=ng= 1.
Para rejillas rectangulares: n = na npdebido a que nc=nq= 1.
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Para rejillas en forma de L: n = nanp.nc debido a que ng= 1.

Donde:

L,: Longitud del perimetro de la malla (m).

Lc: Longitud total de los electrodos horizontales (m).

Lx: Longitud maxima de la malla en el eje horizontal (m).

Ly: Longitud maxima de la malla en el eje vertical (m).

A: Area de cobertura de la malla (m?)

D: Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la rejilla (m).

e Factor deirregularidad.
Ki = 0.644 + 0.148n (3-88)

e Longitud efectiva enterrada (m).

Para configuraciones sin electrodos verticales o unas pocas varillas la longitud efectiva
esta dada por la siguiente ecuacion.

Ly = Lc+ Lr (3-89)

Para rejillas con varios electrodos distribuidos internamente y en la periferia de la misma
la longitud efectiva est4 dada por:

Ly
Ly =Lc+ [1.55+ 1.22 (———)] Lk (3-90)
VLx?2+ Ly
Donde:

Lc: Longitud total de cable (m).
Lr: Longitud total de todas las varillas (m).

L:: Longitud de cada varilla (m).
n;: NUmero de varillas.

TENSION DE PASO.
El valor de tensiones de paso se calcula mediante la siguiente expresion.
pP- Ic. Ks. K; -
Es = (3-91)
Ls
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Para configuraciones con o sin electrodos verticales, la longitud efectiva de conductores
se calcula mediante la siguiente expresion:

Ls = 0.75L¢ + 0.85Lr (3-92)

El valor de Ks se puede calcular por la ecuacion (3-93), cuando el SPT se encuentra
enterrado a profundidades 0.25m<h > 25m.

k= lply 1 41

= (1-0.5""2)]
S mw2h D+h D

(3-93)

3.2.4.10 APROBACION DEL DISENO.

Después de los calculos de las tensiones soportables de paso y contacto se debe realizar
un comparativo con el GPR, si las tensiones soportables son superiores al GPR se
determina que el disefio es aprobado. Por el contrario de ser mayor el GPR el paso a
seguir es el calculo de las tensiones reales de paso y de contacto, e igualmente al paso
anterior se compara las tensiones permisibles con las reales, de ser las tensiones
soportables mayores a las reales el disefio puede ser aprobado y pasaria a proceso de
refinamiento del plano para entrega. A continuacion, el autor presenta en la Tabla 16 un
resumen de lo estipulado anteriormente para dar mayor claridad.

Tabla 16. Condiciones de aprobacion de disefio.

Tensiones . .. | Tensiones

Condicion Cumple No cumple
tolerables de malla
Paso > GPR Siguiente analisis Redisefio de SPT
Contacto > GPR Siguiente analisis Redisefio de SPT
Paso > Paso Siguiente analisis Redisefio de SPT
Contacto > Contacto Aprobacion de disefio | Redisefio de SPT
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Fuente: Autor.
3.2.4.11 SOLUCIONES PARA DISENOS NO APROBADOS.

a) Reducir la resistencia de la malla, esto se puede lograr mediante la ampliacién del
area que cubre la rejilla en la subestacion, aumentar el calibre del conductor,
aumentar artificialmente la seccion transversal del conductor utilizando materiales
mejoradores de puesta a tierra, implementar mas electrodos verticales. Al reducir la
resistencia de la malla disminuye el GPR siendo un factor lineal como se puede
observar en la ecuacion (3-81).

b) Aumentar el numero de conductores en paralelo al perimetro de la rejilla,
disminuyendo la distancia entre conductores y paralelamente disminuyendo el valor de
la Re.
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c) Aumentar el nimero de electrodos verticales dentro de la rejilla, lo cual afecta
considerablemente las tensiones reales de paso.

d) Aumentar la seccion transversal de los conductores, con ello se reducen las tensiones
reales de contacto.

e) El obtener una capa superior de material de mayor resistividad o en su defecto
aumentar el espesor de dicha capa, aumentando con ello las tensiones soportables
para el personal que se encuentra en la subestacion.

f) Aumentar la profundidad de enterramiento del SPT evitando con ello que las tensiones
producidas al momento de falla sean menos perceptibles.

En el RETIE (UPME, 2013) se orienta al disefiador y constructores unas medidas

secundarias cuando no se logre realizar control de tensiones que superen el umbral de

soportabilidad del ser humano, debido a altos valores de resistividad, tiempos de despeje

de falla extensos o corrientes de falla elevadas.

¢ Restringir el acceso a zonas donde se puedan obtener mayores tensiones debido a
fallas.

e Instalar plataformas equipotenciales para aumentar la proteccién al personal de las
instalaciones.

e Aislar los equipos que puedan ser manipulados por las personas.

e Realizar uniones equipotenciales solidas de elementos metélicos externos al sistema
eléctrico.

e Ubicar sefializacion en las zonas criticas de trabajo para el personal de la subestacion.

3.2.5. MEJORAMIENTO DE SPT EXISTENTE.

Los electrodos de puesta a tierra al ser elementos que constantemente estan en contacto
con los componentes inherentes del suelo como lo son la humedad, minerales,
componentes quimicos, entre otros. Es por ello, que los electrodos se ven afectados por
efectos de corrosién, aumentando en el proceso la resistencia inicial de la malla.

En la Tabla 3 el RETIE se estipula los tiempos de mantenimientos de las puestas a tierra
dependiendo de la funcionalidad de la misma, dentro de los procedimientos de mejora de
los SPT existentes se tienen los siguientes métodos segun (Pillajo, 2013):

El aumento del nimero de electrodos en paralelo.

El aumento de la longitud de los electrodos y el diametro de los electrodos.
El aumento de la distancia entre ejes de los electrodos.

El cambio del terreno existente por otro de menor resistividad.

El tratamiento quimico electrolitico del terreno.

El redisefio o implementacion de mallas a tierra.
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3.3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA.

En numerales anteriores se realiz6 un analisis de las diferentes metodologias para las
medidas de resistividad aparente del terreno y de resistencia de los SPT, adicionalmente
se plasman las ecuaciones pertinentes para el célculo de resistencia de puesta a tierra
para los diferentes tipos de electrodos que se pueden implementar con sus variantes
topoldgicas entre ellas.

A continuacion, se presenta la descripcion de la herramienta grafica TOTAL GRID.
3.3.1. DESCRIPCION HERRAMIENTA SOFTWARE.

TOTAL GRID es una herramienta computacional para el disefio de SPT creado y
desarrollado en la interfaz de programacién del software MATLAB , ver Figura 3-20, el
desarrollo de la herramienta se lleva a cabo incorporando el célculo de la RPT de las
configuraciones tales como, electrodos verticales con o sin materiales mejoradores de
puesta a tierra y el paralelismo entre electrodos, electrodos horizontales sin tratamiento
mejorador con sus configuraciones de estrellas, electrodos horizontales con tratamiento
mejorador en sus topologias de contra-antenas, calculo de placas metalicas enterradas,
anillos perimetrales a las estructuras a proteger, mejoramiento de SPT cuyo valor de
resistencia no cumple con los requerimientos de la normativa y los calculos para disefios
de SPT para uso en subestaciones eléctricas las cuales tienen como fundamento el
control de tensiones de paso y de contacto. En la Figura 3-21 se observa el esquema de
funcionamiento de la herramienta computacional.

Figura 3-20. TOTAL GRID.

Desarrollado por: Oscar Mauriclo Zambrano Sanchez

Fuente: Autor.
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Figura 3-21. Esquema funcionamiento TOTAL GRID.
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Fuente: Autor.
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La pantalla de inicio consta de dos botones y una ventana desplegable, en la Figura 3-22
se observa lo descrito anteriormente. El primer boton tiene una imagen de interrogacion
gue al ser oprimido despliega una ventana con informacion al usuario, el segundo botén
“INICIAR” el cual al ser activado lleva al operador hasta las diferentes ventanas de calculo
gue se presentan en la opcion desplegable, por Gltimo, una ventana de seleccién con las
siguientes opciones:

e |EEE
e Varillas
e Electrodos horizontales
e Placas
e Mallas
e Mejorar existente
Figura 3-22. Pantalla inicial TOTAL GRID.
|
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES £
INGENIERIAS.
INGENIERIA ELECTRICA
TOTALGRID GRUPO DE INVESTIGACION EN ENERGIAGIE
«
a
Seleccione una opcion de disefio A
Nombre del proyecto: Gl E
Fuente: Autor.
3.3.1.1 IEEE

El usuario al ingresar a la seccion para calculos por el estdndar ANSI/IEEE-80 en su
version 2013 se encontrard con una ventana emergente, en cuya primera pantalla se
encuentran varias celdas para el ingreso de los datos iniciales como lo son la corriente de
cortocircuito, frecuencia del sistema, temperatura ambiente, relacion X/R (relacion entre la
reactancia y la resistencia de la linea) y el factor de crecimiento de la subestacion.
Ademds, en esta pantalla se realiza la seleccion del conductor a implementar en el
disefio, ya sea mediante el calculo o por criterio del disefiador. Adicionalmente, se expone
la opcion de ingresar las dimensiones con las cuales se han de implementar un material
mejorador de puesta a tierra al proyecto. En la Figura 3-23 se detalla la pantalla inicial en
el calculo mediante la IEEE.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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Cacarts de tais KA1 s

Tom2o de despels do 2l (5)

Tenserstins arbiante {'C)

Fracusncie dal stwmms (He)

Relazon XR

Fackr oe siecimero haes Co (%)

Fuente: Autor

Al seleccionar el segundo boton se accederd a la pantalla de resistividad, en la cual se
podré realizar el tratamiento de las medidas de resistividad descrito en el numeral 3.1.1.2.
El software da las opciones de hacer el andlisis de resistividades del terreno por una capa
homogénea o por el método de dos capas mediante el método grafico de sunde como se
observa en la Figura 3-24.

Figura 3-24. IEEE resistividad.

RENSTIVOAD CURVAS DE SUMCE

fatatar
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Fuente: Autor

En la Figura 3-25 se realiza la insercion de la rejilla para la cual se calculan la resistencia
de puesta a tierra en conjunto a las tensiones reales y soportables. En este panel se
tienen las opciones de realizar disefios de rejillas cuadradas, rectangulares y en forma de
L. Adicionalmente, se cuenta con botones que permiten la adicion o sustraccion de
electrodos verticales tipo varilla, adicion o sustraccion de segmentos de conductores
horizontales.
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Figura 3-25. IEEE disefio de malla.
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Fuente: Autor

En el dltimo panel se encuentran los calculos mas relevantes para el disefio, como lo son
la resistencia de puesta a tierra, las tensiones tolerables y las tensiones reales. Dentro del
recuadro de calculo de resistencia se adiciona una ventana desplegable en la cual se
permite el calculo de la resistencia mediante tres diferentes metodologias Sverak,
Schwarz y se adiciona el célculo de electrodos horizontales ya sea con o0 sin
implementacion de mejorador de puesta a tierra.

Figura 3-26. IEEE tensiones reales y tolerables
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Fuente: Autor

Como ultima funcion del panel se encuentran la comparacion de las tensiones tolerables
con las tensiones creadas al momento de una falla eléctrica, presentando una validacién o
una alarma de incumplimiento de las condiciones de aceptacion del disefio, de ser esta
Gltima el resultado, la herramienta presenta una ventana emergente con una serie de
acciones que pueden ser implementadas para ayudar al disefio.
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3.3.1.2 VARILLAS

Al tomar la opcién para calcular la RPT de una varilla o varias varillas en paralelo, se abre
un panel como se muestra en la Figura 3-27, en donde se podra optar por realizar
calculos de varillas con o sin tratamientos quimicos, ademas se debe ingresar la cantidad
de sondeos de resistividad realizadas y la distancia de separacion de la primera medida.

Figura 3-27. Panel seleccion varillas.

44 FLECTROOO VERTKAL

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E
INGENIERIAS,

INGENIERIA ELECTRICA

%TOTALGRID GRUPDO DE INVESTIGACION EN ENERGIA.GE

Pactrate semxa)
Medidas de resstivdad & Con Yalarmets

7 o eterveric

Pratunddad (m)

BGUN NTY IO

Fuente: Autor.

La pantalla de tratamiento de la resistividad homogénea mediante el método probabilistico
de BOX-COX es utilizado en varias de las metodologias de célculo dicho panel se
encuentra presentado en la Figura 3-28.

Figura 3-28. Panel andlisis resistividad homogénea.
Re=sistividad [Om]

Separacion [m] Ruta 1 Ruta 2
1 [ Rellenar
5 [ vaciar
3
4
5

Resistividad (0-m) por método BOX-COX

(con probabilidad del 70% de no ser superada) Calcular

Fuente: Autor
La seleccion del célculo de RPT por varillas sin tratamiento lleva a la pantalla que se
observa en la Figura 3-29, en la cual se puede realizar célculo por medio de 3 férmulas
Dwight, Ridenberg y Sankosha. Se puede obtener la resistencia de un arreglo de varillas
enterradas y conectadas entre ellas mediante el aumento del nimero de varillas.
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Figura 3-29. Panel resistencia varillas.

Electrodo vertical

Seleccionar método DWIGHT v

DWIGHT

Radio de varilla {m) RUDENBERG
SANKOSHA
Longitud de la varilla {m})

Numero de varilas

Resistencia (Q):
Calcular | Generar reporte ‘ o

Fuente: Autor.

Al acceder al célculo de varillas con un recubrimiento artificial se encuentra con la Figura
3-30, este panel difiere del anterior visto por el ingreso de la resistividad del material

mejorador de puesta a tierra, y el radio de recubrimiento del mismo en el electrodo
vertical.

Figura 3-30. Panel resistencia varillas con tratamiento.

Electrodo vertical

Seleccionar método FAGAN
Radio de varilla {m}

Longitud de la varilla {m})

Nimero de varillas

Radio Resistividad
del recubrimiento (m) del material ({2-m})

Resistencia (Q):

@

Calcular | Generar reporte

Fuente: Autor.

3.3.1.3 ELECTRODO HORIZONTAL

En la seccion de Electrodo horizontal se encuentra un primer panel que ayuda a
determinar el tipo de topologia a ser utilizado, ya sean conductores con materiales
mejoradores de puesta a tierra o sin mejorador. Para los diferentes métodos de calcular la
resistencia de los Electrodo horizontal, se ha creado una celda que realiza el célculo de la
longitud efectiva para cada uno de los conductores en un sentido de instalacion, con ello
se ayuda al disefiador a limitar la longitud de los mismos a una dimension a la cual el
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cable sea efectivo para la disipacion de la energia producida por las descargas
atmosféricas.

En la seleccion de Electrodo horizontal sin tratamiento quimico se tienen 3 metodologias
Electrodo horizontal, tipo estrellas y anillos perimetrales. En la Figura 3-31 se observa el
panel para el electrodo horizontal implementado, en la Figura 3-32 se puede ver el panel
para cable en configuracion tipo estrella para los cuales se tiene calculo para topologias
de conductores en L, estrellas de 3, 4, 6, hasta 8 puntas; por ultimo en la Figura 3-33 se
tiene el panel para el célculo de SPT tipo anillo perimetral alrededor de las estructuras a
ser protegidas.

Figura 3-31. Panel electrodo horizontal.

Electrodo horizental

Seleccionar método DWIGHT ~
Radio del conductor (m} MMX-J-545
SANKOSHA

COPPER DEVELOPMENT

Longitud del conductor (m)
Profundidad de enterramiento (m}

Longitud efectiva (opcional)

Ip del rayo (kA) Long. efectiva (m)

Resistencia (Q): Calcular Generar reporte ‘ o

Fuente: Autor.

Figura 3-32. Panel electrodo horizontal tipo estrella.

Estrellas

Seleccionar el tipo de conductor |COWDUCTOR EN L ~

Seleccionar método
Radic del conductor (m)

Longitud del conductor (m})

Profundidad de
enterramiento (m}

Lengitud efectiva (opcional)

Ip del rayo (kA) Long. efectiva (m)

@

Calcular Generar reporte

Fuente: Autor.
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Figura 3-33. Panel anillo perimetral.

Anille perimetral

Profundidad de
enterramiento (m)

Radio del conductor {mm})

Long. de cable (m)

Radio del anillo {m)
Resistencia (Q):

Calcular : Generarrepurte‘ o

Fuente: Autor.

Al tomar la opcion de célculo de Electrodo horizontal aplicando mejorador de puesta a
tierra, se ingresa a la pantalla que se muestra en la Figura 3-34, también se puede
realizar célculo de la longitud efectiva del conductor horizontal ingresando la corriente pico
del rayo y las resistividades del terreno.

En la Figura 3-35 se presenta el panel donde se realiza el calculo para un conductor
horizontal con diferentes topologias como lo son en L, contra-antenas en cruz, contra-
antenas de 2, 4, 6 y 8 brazos en paralelo. Adicionalmente, se tiene la oportunidad de
calcular también la longitud efectiva de cada uno de los brazos descritos anteriormente,
evitando disefios de Electrodo horizontal que sean poco efectivos frente a descargas
atmosféricas.

Figura 3-34. Panel electrodo horizontal con tratamiento quimico.

Electrodo horizontal
Seleccionar método HALLMARK

Ancho del tratamiento (m) |

Longitud del conductor (m)
Profundidad de enterramiento (m}

Longitud efectiva (opcional)

Ip del rayo (kA) Long. efectiva (m)

Resistencia (Q): Calcular Generar reporte ‘ o

Fuente: Autor
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Figura 3-35. Panel topologia tipo contra-antenas.

Contra-antenas

Seleccionar método | coNDUCTOR EN L e

Ancho del tratamiento (m)

Longitud del conductor (m)

Profundidad de enterramiento (m)

Longitud efectiva (opcional)

Ip del rayo (kA) Long. efectiva (m)

- - Calcul GENERAR REPORTE | o
Resistencia (Q): aicuiar

Fuente: autor.

3.3.1.4 PLACAS

En el panel del calculo de RPT con placas metélicas se requiere de las dimensiones de la
placay la resistividad del terreno, ver Figura 3-36.

Figura 3-36. Panel electrodos tipo placa.

Placas

Longitud del alto de la placa (m)

Longitud del large de la placa (m)

Resistencia (Q):

Calcular Generar reporte

@

Fuente: Autor.

3.3.1.5 MALLAS

La seleccion de calculos de SPT tipo malla en el cual no se requiere calculos adicionales
de tensiones de paso o de contacto, se puede realizar en la quinta opcion en la pantalla
inicio, llevando al panel que se muestra en la Figura 3-37, en el cual se puede realizar
llevar a cabo calculos mediante los métodos de Sverak y el método de Schwarz.

Es importante tener en cuenta que los célculos por el método de Schwarz solo son para

mallas cuya configuracion incluye electrodos verticales.
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Figura 3-37. Panel RPT de mallas.

Mallas
Método

Dimensiones de malla Electrodos verticales
Swerak e N
- o.
X Calibre del cable alectiodas
Y 140 ~ .
Long. promedio de
7 varillas (m)
Corte
Nx Coord. de Diam. promedio
corte (X,Y) varilla {in)
Ny
Resistencia (Q): Calcular Generar reporte ‘ o

Fuente: Autor.

3.3.1.6 MEJORAR SPT EXISTENTE

Para algunos proyectos donde ya se ha realizado una previa construccion de un SPT el
cual no cumple con los valores de resistencia exigidos por el RETIE, TOTAL GRID cuenta
con una seccion donde se puede calcular una RPT para conectar en paralelo al sistema
ya existente. También se puede contar con un célculo de la distancia maxima de
separacion entre el SPT existente y el nuevo sistema a ser implementado.

Figura 3-38. Panel mejorar SPT existente.

tigore de thaerie
Resmtaccan

Resistanna objesno ()
Resstencia macads ()

Resstencia de dsefo ()

Daics dc c=vuris du fals

Comarnte Twmgo de
e taba (A) despaje (%
Opcién de diseho ELECTRODD VENTECAL

AF_uente: Autor.

MEARAR SPTESSTENTE - X

En el anexo B se puede encontrar el manual de usuario del TOTAL GRID en donde se

puede ver mayor informacion del uso del mismo e instalacion.
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3.4. VALIDACION DE INTERFAZ GRAFICA.

La validacion del TOTAL GRID se lleva a cabo mediante la comparacién de resultados
entregados de la computacion del software y los valores de salida en ejemplos
presentados en estandares internacionales o por el calculo de las diferentes ecuaciones
expuestas en numerales anteriores.

En el capitulo siguiente se presenta una base de datos de ingreso que sera comun para
los diferentes calculos a realizarse como lo son:

Resistividad aparente del terreno

Longitud y calibre del conductor horizontal.

Longitud, didmetro y cantidad de electrodos verticales.
Profundidad de enterramiento de los electrodos.
Dimensiones de la malla.

Los datos de ingreso en cuanto a la metodologia de la ANSI/IEEE — 80 son importados de
los ejemplos expuestos en el mismo estandar en sus anexos.

En el capitulo 4 se presentan los resultados arrojados en la validacion del software.
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4. RESULTADOS

4.1. VALIDACION DE SOFTWARE.
La validacion de la herramienta de disefio para las ecuaciones externas al algoritmo de la
IEEE, se realizé mediante el uso de los datos iniciales que se presentan a continuacion.

4.2. DATOS DE INGRESO

e RESISTIVIDAD.

En el TOTAL GRID se han determinado hasta dos posibles rutas de sondeos y
resistividad, dichas rutas se realizan en el terreno para poder tener una certeza de las
medidas tomadas, esto se puede observar en la Figura 3-18.

Resistividad del terreno (QQ.m):

Tabla 17. Datos resistividad ejemplo.

Profundidad | Ruta 1 Ruta 2
1m 258 245
2m 280 262
3m 257 268

Fuente: Autor.
e CONDUCTOR HORIZONTAL.

Profundidad de enterramiento (m): 0.75

Conductor horizontal: 2/0

Diametro del conductor (m): 0.01063 (INCE LTDA, 2018)
Cantidad de cable (m): 76

Distancia entre Electrodo horizontal (m): 3

e ELECTRODOS VERTICALES.
Longitud Varillas (m): 2.44

Diametro de varillas (in): 5/8
NUmero de varillas: 6

e MALLAS.
Lado mayor (m): 9
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Lado menor (m): 6
Separacion de rejillas (m): 3
Numero de varillas: 6

e PLACAS

Alto (m): 8

Ancho (m): 3

¢ MATERIAL MEJORADOR.

Resistividad del material (Q.m): 0.048 (Celec, 2019).
Ancho del recubrimiento (m): 0.3

Altura del recubrimiento (m): 0.05

Radio de recubrimiento varilla (m): 0.0508

e PARAMETROS DEL RAYO.

En la Tabla 18 se determina el valor medio pico de la corriente de retorno de un rayo en
Colombia el cual se encuentra expuesto en la NTC 4552-1.

Tabla 18. Mediana del valor pico de la corriente de retorno del rayo en diferentes
zonas del planeta.

Pais Mediana (kA)
Estados Unidos 23
Suiza 30
Suecia 30
Polonia 31
Malasia 36
Brasil 43
Rodesia 42
| Colombia 43
1) Monte Cachimbo, minas Gerais, Brasil 1996.
2) Valor estimado mediante mediciones de campo eléctrico a
menos de 100 km y aplicando el método MTL.

Fuente: (ICONTEC, 2008)
4.2.1. CALCULO RESISTIVIDAD HOMOGENEA.

Para el calculo de una resistividad del terreno se implementa el método probabilistico de
BOX-COX, en el ejercicio planteado se determinan 2 rutas con 3 de medidas de
resistividad por cada una.

e Para iniciar con el método se realiza un promedio entre las medidas de las rutas
realizadas obteniendo los siguientes resultados.

1m =251.5Q.m
2m =271 Q.m
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
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3m =262.5Q.m

e Utilizando la férmula (3-7) se obtienen el logaritmo natural de las resistividades
promedios.

X1 =5.52744299
X2 =5.60211882
X3 =5.57025108

e La media de los valores anteriores se obtiene mediante la formula (3-8).
x = 5.5666043

¢ El paso siguiente es el célculo que se determina en la ecuacion (3-9).
(x1- X)*> = 0.001533608

(x2- X)* = 0.001261281

(x3 - ¥)? = 0.000013299

e La desviacion estandar se obtiene al implementar la ecuacion (3-10).

¢ = 0.03059514

¢ Mediante una distribucidon normal invertida para una probabilidad del 70% de no ser
superada se obtiene una z de 0.524400513.

e La resistividad homogénea para el ejercicio se calcula utilizando la ecuacion (3-11).

pe= 265.775 Q.m.
4.2.2. RESISTIVIDAD HOMOGENEA CON TOTAL GRID

El calculo de la resistividad homogénea en la interfaz grafica se requiere del ingreso de
los datos iniciales entregados por el ejercicio, al tenerlos ordenados en sus respectivas
celdas al oprimir el boton “Calcular’, se obtiene un valor de resistividad homogénea de
265.775 Q.m ver Figura 4-1.
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Figura 4-1. Calculo resistividad TOTAL GRID.

Resiatividad [Qm]

Separacion [m] Ruta 1 Ruta 2
1 258 245 [ Rellenar
2 - 52 [ vaciar
3 257 268

Resistividad ((-m) por método BOX-COX

(con probabilidad del 70% de no ser superada) 265.175

Fuente: Autor
4.3. CALCULO RESISTENCIA DE ELECTRODOS VERTICALES.

Para el calculo de RPT implementando varillas se hara mediante dos (2) metodologias,
una es el uso de los electrodos directamente en el terreno ver Figura 4-2 y una segunda
donde se realiza un recubrimiento a la varilla con un material de muy baja resistividad,
aumentando artificialmente su seccion transversal, ver Figura 4-3.

Figura 4-2. Parametros para varillas.

Fuente: Autor
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Figura 4-3. Parametros para varilla con mejorador.

:

Fuente: Autor.

4.3.1. VARILLAS CON MEJORADOR

VERSION: 01

Para el calculo de electrodos verticales recubiertos con un material de baja resistividad se
utiliza la ecuacion (3-58) para la cual se requiere de las dimensiones de la varilla y el radio
de recubrimiento del material mejorador de puesta a tierra, los resultados se observan en

la Tabla 19, en las celdas inferiores de la tabla se encuentran los valores resultantes por
la interfaz gréfica evaluada.

Tabla 19. RPT varillas con tratamiento.

Tipo de calculo

Resistencia de 1 varilla (Q)

Resistencia de 6 varillas (Q)

Valor calculado

Resultado por
TOTAL GRID

73.824
Método calculo varilla
Seleccionar método FAGAM
Radio de varilla {m) 0.0078375
Longitud de Ia varila (m} 244
Numere de varilas 1
del recfhﬂr‘iﬁentu (m) 0.0508
Resistencia (Q): 38244

19.349
Método calculo varila
Seleccionar método FAGAN
Radio de varilla (m} 0.0078375
Lengitud de la varilla {m) 244
Mumero de varillas 6
Radio
del recubrimiento (m} 0.0508
Resistencia (Q): e
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4.3.2. VARILLAS SIN MEJORADOR

Los calculos para determinar la RPT utilizando electrodos verticales se estipulan por H.B.
Dwight en la ecuacion (3-15), en la ecuacion de Sankosha (3-17) y por Riudenberg en la
ecuacion (3-16). En la Tabla 20 se plasman los resultados arrojados de incluir los datos
predeterminados para la validacion en las tres férmulas descritas anteriormente, en la
tercera fila de la tabla se presenta la resistencia de 6 electrodos conectados en paralelo,
cuyo valor se obtiene mediante la ecuacion (3-18).

Tabla 20. Resultados RPT varillas.

Topologia H. B. Dwight Sankosha Ridenberg
1 varilla 105.999 111.268 111.319
6 varillas en paralelo 27.78 29.1630 29.1763

Fuente: Autor.

En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos utilizando la herramienta
computacional, implementando las mismas condiciones iniciales expuestas con
anterioridad, incluyendo el calculo del paralelismo de 6 varillas mediante la ecuacién (3-

18).
Tabla 21. Resultados TOTAL GRID varillas sin tratamiento.
Ecuacion H. B. Dwight Sankosha Rudenberg
Wisods chicds vwia démdo caicuo varia Mémds célculo vanis
Scccochnw mi0S  moaHT Seleccionar mEWd0 . | SARKOSHA SelscconarmeNdt  RUDENBERG
Rade de v {m) V2072373 Rado de var#a (m) 0.037937S 20 d= varla (m) 1.007937S
. . 2 i * 244 5 P 2 &8 = 242
RESIStenCI Lenglud op ks vacide () Leagiud de = variz (m) 2 Longiaxd e & varka (o) 24z
a Rg (Q) himen de verfias ! Msmero Gz varies Humero de varies 1
& 2 y 105939 P : g <1149
Resistencia (Q) Resistencia (Q): 111268 Resistencia (@) 11313
Wehds calcsk waila Nénd cakcalo varlis Nénds cakdh vane
Sskocbrarmildt  gyodr | v Sskccorar pAtede  SAWKOSHS Selzcthrar mEnd
R:do gz vais (m) 0.0675375 Radio dz vans (1) 00078373 Rzdo de varda [m) 3.0079375
6 varillas Lzogiud dz B verda () 24 Lenziud dz B verla () 24 Lsngtud de b varka (m 244
en
para|e|o Nemero ds varies & Nsmero de vaniss 8 P 5
f 2915 = 3478
Resisienca (0 2183 Resistencia () 29193 Resisiencia (Q 231763
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4.4. ELECTRODO HORIZONTAL

La seccion de Electrodo horizontal se divide en dos grupos electrodo horizontal con
tratamiento mejorador de puesta a tierra y electrodo horizontal sin mejorador,
adicionalmente en todos los paneles se puede realizar el célculo de la longitud efectiva del
electrodo horizontal mediante el uso de la ecuacion (3-19), obteniendo una longitud
efectiva de 29,93 m para una corriente pico del rayo de 43 kA. Dentro del grupo de
Electrodo horizontal sin tratamiento se observan 3 tipos de configuraciones como lo son
electrodo horizontal, tipo estrella y el anillo perimetral alrededor de la estructura. Los
pardmetros requeridos para el calculo de resistencia de conductor horizontal en
cualquiera de sus configuraciones se muestran en la Figura 4-4 y en la Tabla 22 se
presentan los resultados del calculo de resistencia para las configuraciones descritas
anteriormente y cuyas férmulas se presentaron en el numeral 3.2.2.

Figura 4-4. Parametros para electrodo horizontal.

o

1
|
|
|
!
I
I
|
{
|
!

Fuente: Autor.

Tabla 22. Resultados RPT electrodos horizontal.

o ] NMX- Cooper-
Topologia Dwight 549 Sankosha Develoenent

Electrodo horizontal 7.179 7.168 7.507 7.510
EnL 7.383 7.377 N/A N/A
. 3 puntas 7.648 7.658 N/A N/A
eSTt:rgﬁa 4 puntas 8.312 | 8.360 N/A N/A
6 puntas 9.896 10.106 N/A N/A
8 puntas 11.600 | 12.085 N/A N/A
Anillo perimetral 8.165 N/A N/A N/A

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

Fuente: Autor.

A continuacion, se presentan en la Tabla 23 los resultados obtenidos mediante la
herramienta computacional. Para las diferentes topologias de electrodos horizontales es
relevante denotar que la longitud efectiva es igual, debido a que este factor esta sujeto a
la corriente del rayo y la resistividad del terreno.
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Tabla 23. Resultados TOTAL GRID Electrodo horizontal.
Topologia Dwight NMX-549
(sl conducts (000 bpsitn Chtas caduty ey apenn
Seeccioos rekds OWCHT - SecohnK e L5 -
Packe el cotuar (i 3 4sxS fede riomhcwe (o gt
Leeghd ovicoadular (0 b Largted oo coraiucier (W ™
Polrcead e eremne (1) (3] Pralandaad 3o eueTaeeas (r{ o
Lol elchve (pcoan) Lorgd wdetinn cpocra|
palmoy | o | Log i BEE bl © | Lo cheinajng 250
Resisienca (0) i Cacsly | Generar repane } Reststencia (Q). e Calouls I Ganerr spans i
Con'ductor Sankosha Cooper-Develoment
horizontal
Cacule cosductor Jo0oNapeson’ Calcok conduckie doorirapesss)
Sdeccow E0  SUWDSMA. W Seleccotr sl (065 DRV
Tade tr Laadou (rery QaEnE o teiLanduy (v 0esS
Longtad 28 concoier ind ™ Laagtad e conductor () 7
Patrddal 4 eteramets (v s ks dded b etevereey () 33
Largdd wdecive (rporad Lomptvt efecy (vpooral
iy @ | Log ey 998 plimepy @ Log dechajm B8
Resistencia (). 1505 okl J Ganerar (epons Resistencia Q) T Cduds Garery reperte
Caicnb conduntsr st Clicl concrtur {estsian
Semcconds o100 e cesducker COMOSCTOREN L Seecconr & 1p0 d medectsr LOMISTOANL v
Seectoral wilsde  OYA0eT Seecoonren® WALAE W
Racke 20 corgustyr vy R OE5312 Rade o tondeciat v Q0083%
Tipo N s e o -
L coeducie | 5 segtad dl coeductr 1) T
estrella En
Profuditsd 3 = Srefundde) e
L eunts (v J; ummrn e
Langad efeciva bpcored Lt oo iopcan)
o del oy (kA Q Loeg shcivafm) 495003 b el rayo (R4) @ Lorg dlectha jm) 220
Resitenca () 7847 Cakerly Genwra regnts | Resitenca(y T8 C3cudar Gaseny reparte I
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Rade celoonductor i TRESIIE Rade obiconductorong 1 IRSSS
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puntas ygesibanandi ok i
Longtad efectva |eotxan] Lanphad alichvg epcxan)
Iy dt raga fRA) 4 Long. efectra (m) was [ a Laeg dacthe s i % e ]
Resistencia [0} TEM [ J Ganerar ieporte i Resistencia (1) 185158

T Coednr 7! Gavarar ripots |

Ciltdo cossocie fesirelas)] ~Cibdo coeduckor (esvaien;
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piaply & lopddam 502 pelmpiy o  Lngcmaim) 298
Ressienda(Qf %2 Cacds % Genzrrrzgens | Resisenia (0 8% | (e Genarar epate |
Selferonar el fipo de cosdodiar gﬁuEiaﬂTﬁS v
Seecdernénk WLISQ e
Pte ot ) 0SS Pt ONEYS
Tipo : P
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Topologia Dwight NMX-549
Calcso condach jeshelas! Litdo cooducke esyzles)
Seecoonsr ¢ ipo de coaduckr ESTRELLAZEEPINTAS W Seleocesy dps & cordedy ESSELADEGANEAS v
Secooewrpédle INGST SeecmarEbd MR
Pefodsiooedacdar i), RIES3IE Safodelcosducie (| 00X
T|p0 Lo def cosduchr (5 % Longld ¢2 pondedt f g
estrella 8 e = Prtaddsi iz
puntaS ssEcyEt: jn : stammerd
13908 efedva (opooes) Loeaind skeche (3pcesd
bt (et 21339 5 b ers]
bz mo 160 CiETiNa Ip 86l rapn fe) lag ehetsa(m) =
Ressencafg)  "9E - Censrar pot Resseniaf0f 2% | Cior | Goempm |
Anillo perimetral
F‘rufund?dﬂd de 078
enterramiento (m}
Radio del conductor {mm) 0.005315
Amllo Long. de cable (m) 76
perimetral
Radio del anillo (m) 12.0958
Resistencia (Q): 8.15723

Fuente: Autor.

4.4.1. ELECTRODO HORIZONTAL CON TRATAMIENTO

Para el célculo de la resistencia para electrodos horizontales con materiales mejoradores
de puesta a tierra se encuentra estipulada por las topologias de conductores en horizontal
y las diferentes configuraciones de contra-antenas. Los pardmetros necesarios para
evaluar la resistencia para conductores con mejoradores se presentan en la Figura 4-5, en
la Tabla 24 se presentan los resultados de la evaluacion del software TOTAL GRID.
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Figura 4-5. Parametros para conductor horizontal con tratamiento.

| 1
!

r*
\
A
ST S K S

Fuente: Autor.

Tabla 24. Resultados RPT conductor horizontal con tratamiento.

Topologia Resistencia (Q)
Electrodo horizontal 5.750
EnL 5.922
2 brazos en cruz 6.107
2 brazos en paralelo 6.440
el 3 brazos en paralelo 6.095
antenas 4 brazos en paralelo 6.440
6 brazos en paralelo 8.165
8 brazos en paralelo 9.487

Fuente: Autor.

En la Tabla 25 los resultados del calculo de resistencia para electrodos horizontales con
aditivos quimicos mejoradores de puesta a tierra y la longitud efectiva de los conductores.

Tabla 25. Resultados TOTAL GRID conductor horizontal con tratamiento.
Topologia Resistencia (Q).

o coaducior icosdepescs]
Seecooerpeiés  FALLIER
Ancho del bamenio &) 63

Lesgied 3 condeTr iny &

Prtrddalide stemensta Ty =
Electrodo il _ 0
horizontal
Lonolud o {spacesi
ip el A & Lorg shectiaim) B8
Resisencia () 210 PR rSa——
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Topologia Resistencia (Q).
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SeROiINE TENG 3 53703 B CRZ v
Aocho d2irsenierto () 0z
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Contra- 2 brazos en cruz
antenas
Longésd elecha fopciersl)
i el rayo o5} £ Long: eecis m) —

Resistencia (Q} 7561 Efak:-.iai CENERAR PERORTE

Caicdo caadachr {casia-srizass)

Seleosionsr 58000 3 5Ru0S MRS

Ancho Seibatamenks (m) g3

7

Longisé o cosducior v

Profundidad 4z entemanean (=) 6s
2 brazos en paralelo Shenin —
enire conducisres (m) -

Longtes sectns (cpsorel)
piimofyy Lo ebciagm 292

TO08 - Caodlar | GOERARPERORT

Resstencia (O

APROBADO POR: Asesor de planeacion

ELABORADO POR: REVISADO POR:
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y
PRACTICA

PAGINA 95

DE 137

VERSION: 01

Topologia

Resistencia (Q).

3 brazos en paralelo

-Ciitat conduchy iconka-anfzass)
Szecoosr mehdd 1gpe

IERSZOSENAARAIRD W

Zach3 Gel etamerin () 13

1233600 42 conducie [} =

Prfasddsd e exemanenio fri 07s

1saghud efecve fopoond

— 4%
Ip del rzym (KA o Loy dhctiam 2%

6.395

Ressiencia (O

Cdeular | GRERASSEROTTE |

4 brazos en paralelo

Takcak condudior (confrs-zrisnas)
Seecoees TN spmaposenESAAD v
Archs o kEnesh () a3
Laaglyd 2=l conductar frx T

Prrfunscsd de erdemamern W) i

Lezglid efechva (spcesel)

Ip del rayo &A) Q Leng efectra {m) #BuB

: op ST Caodar | commmrenoere |
Resisienca (QF = ¥ - Cacdr ] coE 2R REPORTE |

6 brazos en paralelo

~Canio conducta icontra-2a%enss)

Longlted =fecivs fapcansl)

podmpk)| o  Logebdaim 2
e

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

FECHA APROBACION:

APROBADO POR: Asesor de planeacion



PAGINA 96
DOCENCIA DE 137

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Topologia Resistencia (Q).
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Fuente: Autor.
45. PLACAS

El calculo de la resistencia para una placa metdlica esta determinado por la ecuacion (3-
14) y cuyos parédmetros de ingreso son el largo y la altura de la placa como se muestra en
la Figura 4-6, para una placa metélica con las caracteristicas expuestas en la seccién

4.1 su resistencia es de 24.112 Q.

En la Figura 4-7 se muestra el resultado obtenido utilizando la herramienta TOTAL GRID.

Figura 4-6.Parametros para electrodos tipo placa.
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Fuente: Autor.
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Figura 4-7. Célculo resistividad TOTAL GRID

Placas

Lengitud del ato de la placa (m) 3

Longitud del largo de la placa (m) ]

Resistencia (Q): 241116

Calcular Generar reporte

Fuente: Autor.

4.6. MALLAS

En la Figura 4-8 se presenta el disefio de la malla propuesto en el ejercicio con
dimensiones de 9 m de largo y 6 m de ancho con divisiones internas es de 3 m a una
profundidad de enterramiento de 0.75 m, se adicionan 6 varillas copperweld de 2,44 m X
5/8”.

Figura 4-8. Disefio de malla ejercicio.
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Fuente: Autor.
Para realizar el célculo de la resistencia mediante la metodologia de Sverak con la
ecuacion (3-50). Debido a la utilizacion de 6 varillas en el ejercicio, se requiere calcular la

longitud total de conductor a ser enterrado, mediante la formula (3-51) se determina dicho
valor a ser usado.

Lt = 6*2,44+9* 3+6*4 = 65.64 m

Y la resistencia calculada es.
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Ry=17.689 Q.

Para determinar la RPT de la rejilla mediante el método de Schwarz con la formula (3-50),
se requiere de calcular los factores R;de la ecuacién (3-53), R descrita en la ecuacion (3-
56)y Rm de la ecuacion (3-57). Los factores k1 y k2 se obtiene mediante las ecuaciones (3-
53) y (3-54) respectivamente.

K1= 1.055.

K2=4.4750.

R1=16.40186 Q.

R2=21.92953 Q.

Rm= 12.57355 Q.

Rg= 15.289 Q.

En la Tabla 26 se presentan los resultados del calculo de resistencia para la malla
propuesta, utilizando la herramienta computacional TOTAL GRID.

Tabla 26. Resultados TOTAL GRID mallas puesta a tierra

SVERAK SCHWARZ
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Fuente: Autor.
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4.7. MEJORAR SPT EXISTENTE.

Para la verificacion de los calculos se propone una situacion real, en la cual se necesita
de un sistema de puesta a tierra con un valor menor a 10 Q, para la proteccién de un
equipo detector de movimientos telaricos en el embalse del rio Ton4, ver Figura 4-9. Al
momento de hacer la inspeccion se obtiene un valor de resistencia mayor al que requiere
el proyecto ver Figura 4-10, por ello se realiza dos medidas de resistividad en una sola
ruta, a profundidades de 1 my 2 m como se presenta en la Figura 4-11.

El proveedor de los equipos electronicos determina un tiempo méaximo de despeje de
cualquier falla eléctrica en 0.5 segundos, este tiempo esta sujeto a los parametros de las
protecciones del equipo electrénico.

Figura 4-9. Equipo a proteger.

: - b

Fuente: (Liberal, 2016)

Figura 4-10. Medida RPT existente.

Fuente: (Celec, 2019).
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Figura 4-11. Medidades de resisti
w > $A

vidad proyecto.

Fuente: (Celec, 2019).

A continuacion, se realiza el andlisis para el mejoramiento del valor de resistencia
existente utilizando electrodos verticales en paralelo o ya sea con el uso de electrodos
horizontales.

El célculo exacto del valor de resistencia final al conectar el SPT a disefiar y el existente
no se puede estipular facilmente, una forma aproximada para saber el valor de resistencia
a calcular es mediante el paralelismo de dos resistencias de la ecuacion (4-1).

Rop: = Rexi*R g
% " Rexi + Ra (4-1)

Al despejar Rca se puede obtener el valor de resistencia a calcular.

Robj * Rexi

Rexi + Rd]

R cal

(4-2)

Donde:

Robj = Resistencia objetivo (Q).
Rexi = Resistencia existente (Q).
Rca = Resistencia calculada (Q).

Para el caso de estudio la resistencia que se debe calcular para conectar con la existente
es de 18.772 Q.

Realizando el procedimiento para determinar una resistividad homogénea del terreno,
Como se procede en el numeral 4.2.1 se obtiene una resistividad de 708.14 Q.m.

Se debe determinar una distancia maxima en la cual puede ser construida el nuevo
sistema de compensacion, dicha distancia se calcula mediante la siguiente expresion.
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pla
D = — 4-3
max ZT[U ( )
Donde:

Dmax: Distancia méxima entre puestas a tierra (m).

p: Resistividad del terreno (Q.m).

l¢: Corriente de cortocircuito entregada por el operador de red (A).

U: 1200 V para sistemas de distribucién con tiempos de despeje de falla inferiores a 0.5
segundos, en caso contrario serdn 250 V (Schneider, 2000).

Mediante la (Montesdeoca, 1996) la ecuacion (4-3) se obtiene una distancia maxima de
239.12 m utilizando los datos expuestos en la problematica y una corriente de
cortocircuito de 2546 A, el cual es un valor tipica de lineas de distribucion radial (Garcés,
Granada, & Gallego, 2004).

A continuacién, se presentan 4 posibles disefios a ser implementados mediante el uso de
varillas o electrodos horizontales.

e Varillas.
En la Tabla 27 se presentan los resultados de resistencia calculadas utilizando varillas
copperweld de 2.44 m x 5/8” en las ecuaciones del numeral 3.2.2. El uso de un solo

electrodo vertical no es suficiente para obtener un SPT con resistencia menor a 18.772 Q.

Tabla 27. Resultados RPT varillas, mejorar existente.

Topologia H. B. Dwight | Sankosha Ridenberg
1 varilla 282.427 296.465 296.601
32 varillas en paralelo 17.6063 18.4814 18.4899

Fuente: Autor.
En la Figura 4-12 se observa el resultado expuesto por el TOTAL GRID para el calculo de
la distancia maxima entre SPT, adicionalmente, en la Tabla 28 se presentan los
resultados obtenidos con la herramienta computacional.

Figura 4-12 Resultados TOTAL GRID distancia maxima entre SPT.
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Fuente: Autor.
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Tabla 28. Resultados TOTAL GRID varillas con tratamiento, mejorar existente.

Topologi . .
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Resictencia (0 179 Resistencia () '*481 Resistendia Q) 1848

Fuente: Autor.

e Varillas con mejoradores.

En el siguiente apartado se analizan los resultados para la configuracion de varillas con
mejorador de puesta a tierra, mediante la ecuacion de Fagan-lee (3-58), en la Tabla 29 se

presentan los resultados obtenidos de forma sistematica y los entregados por el TOTAL
GRID.
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Tabla 29. RPT varillas con tratamiento, mejorar existente.
Iggu?s Resistencia de 1 varilla (Q) Resistencia de 21 varillas (Q)
Valor
196.690 18.420
calculado
Wsinda zicae vl Ve s wols
. mea e dseh D) srsiencs fe dass
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187 18771
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e Electrodos horizontales.

Fuente: Autor.

En el siguiente apartado se presenta los resultados para los célculos de las diversas
topologias de electrodos horizontales,
implementar para que la resistencia final calculada sea inferior a 18.771 Q.

variando

las cantidades de conductor

Tabla 30. Resultados RPT electrodo horizontal, mejorar existente.

Topoiogre Dwight | NMX-549 | Sankosha | o (oifle
Electrodo horizontal 18.73 18.683 18.746 18.754
Longitud cable 78m 78m 82 m 82 m
LongiItEl:]chabIe 1§é4r?19 15'24516 N/A N/A
_ Lor?g?tlljgt?;ble 18847217 154?19 N/A N/A
es-l;lr?eﬁa Lor?gﬁﬂgtggble 1344215 1345;1]0 N/A N/A
Lor?gﬁldgtzzble ]jﬁ.j?ng :;-_?_Z?ns N/A N/A
Lofgﬁﬂﬂtiiue Som | e N/A N/A
ongrdcale | oim | NA | NA NiA

a

Fuente: Autor.
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En la Tabla 31 se presentan los resultados entregados por el TOTAL GRID.
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Tabla 31. Resultados TOTAL GRID electrodo horizontal, mejorar existente
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Fuente: Autor.

e Electrodos horizontales con mejoradores.

A continuacion, se presentan los resultados de resistencia para electrodos horizontales
con recubrimiento de un material de baja resistividad, la implementacioén del mejorador se
realiza con dimensiones de 0.3 m de ancho por 0.05 m de espesor recubriendo en su

totalidad al cable. En la tabla Tabla 32 se los resultados de la computacién de las
diferentes ecuaciones descritas.
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Tabla 32. Resultados RPT electrodo horizontal con tratamiento, mejorar existente.

Topologia

Resistencia (Q)

Electrodo horizontal
Longitud cable

18.724
63 m

EnL
Longitud cable

18.572
66 m

2 brazos en cruz
Longitud cable

18.607
73 m

2 brazos en paralelo
Longitud cable
Separacion de brazos

18.626
77m
3m

Contra-antena 3 brazos en paralelo

Longitud cable

18.656
68 m

4 brazos en paralelo
Longitud cable

18.764
73 m

6 brazos en paralelo
Longitud cable

18.692
97 m

8 brazos en paralelo
Longitud cable

18.735
116 m

Fuente: Autor.

En la siguiente tabla se presenta los resultados del TOTAL GRID para el calculo de
resistencia, longitud efectiva y distancia maxima entre puestas a tierra.

En las contra-antenas la longitud total de cable introducido como dato de ingreso se debe
dividir en el nimero de brazos que conforman la configuracion.

Tabla 33. Resultados TOTAL GRID electrodo horizontal con tratamiento, mejorar

existente.

Topologia

Resistencia (Q).

Electrodo horizontal

ey B

e B 3 ]

73912

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



PAGINA 108
DOCENCIA SINAL
Lirkinze Rl L
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
Topologia Resistencia (Q).
Zicay ey foria-aieass)
Sehcms® oryperrRaL et
M
Aecho detiieneio o
TEasnc eI iN
Logid tel contiorir ) &
2812
Friedded & mEuseh N =
EnL o
{onpd sfectha (opconsd
b muid g Losy echa n 43
Sessencai) OO Caiz & e |
Cade rdvcly (ood s R
Semcoimar k yeyrenicar i el
1&m
Axcho 62t s i 03
Smsm T s
Losghd o contadoe 1) a
B2
2 b i obme=a iy =
Contra-antena razos en
Ccruz
Longint i e
b mpld g Losg dtiein) HER
Ressmcalyy o R
e madvdion iosa i)
SN E o APED v Tecliench e dndo Ky
1Bm
Ao e W 13
Ensra e
Losghad 3 candacer ini
2812
ekt nl | 55
2 brazos en ) i
e
paralelo e oS [
gt echa poe
idmpo i Loy chofiafr 1538
Ressenga [0 e (aiz | OERIRATE

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



PAGINA 109

DOCENCIA DE 137
Urkinzus v L
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
Topologia Resistencia (Q).
~Caioub condocr fooms-aaienzs]
B
181
A EnEEER 13
EycEra s T E
Upgsst del vl (% &
7812
Snfnicst & stzravedsinl I
3 brazos en =
paralelo
Lowghd chcha posss
oy O ooy iy 58
Resiskenna () _e
CSoub confudor jooda i)
o ;MEER?H—;LC z P Al
= B
Lacke Etsamells) 13
lsncimm e ¥
Langiat 35 rocky i i
1612
riattl ¥ dermeR T 3%
4 brazos en =
paralelo
Lowhd elecies jopoeal’
bRy © g ki) B2
Ressengair o Gl | mEmEE
ke ovdusior oetre-aierm;
Sdecomr mEh | s £y MARED @ i oy e hela 1)
18771
A O Nl 0y
R L ]
Lot & anduchy (% L
mn
e} s B
6 brazos en ppecarestd
paralelo
Lunged e cde ook
1y 0 o e Leag dxctia ) s
Resisenda (O L Calcudyt | OROERS EROAE

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



PAGINA 110
DOCENCIA DE 137

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
Topologia Resistencia (Q).
Cacs condecly (ool ammas
fecho Sl ikney
S 712
eieesnreis
8 brazos en
paralelo
Losgiat »2cs (ppoars
padmplt) £ long hchafef 15
Aessiencs ) B el

Fuente: Autor.

4.8. |EEE

Para la validacién de esta seccion de la herramienta computacional se realizara mediante
la solucion del ejemplo # 3 en el anexo B de la IEEE 80-2013, la solucién entregada por el
documento contempla el célculo de la RPT de la rejilla por el método de Sverak, debido a
ello se ejecutaran 3 metodologias diferentes para el célculo de resistencia, observando los
resultados obtenidos al ser realizados.

En el ejemplo se dispone de los siguientes datos iniciales.

Resistividad del terreno: 400 Q.m.

Corriente de falla secundario: 6814 A.

Corriente de falla primario: 3180 A.

Relacion X/R 0.001.

Tiempo despeje de la falla: 0.5 s.

Factor de decremento Dy 1.0.

Temperatura ambiente: 40 °C.

Dimensiones de la subestacion: 63 m x 84 m.

Tipo de material de electrodos: acero recubierto de cobre con 30% de conductividad.
Resistividad roca triturada (hiumeda), tomado de la Tabla 10. 2500 Q.m.
Profundidad capa superficial: 0.102 m.

Dimensiones de electrodos verticales: 38 varillas de 10 m de longitud.
Profundidad de enterramiento del sistema: 0.5 m.
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CASO DE ESTUDIO 1.
a. Paso 1. Seleccién del conductor.

Utilizando la ecuacion (3-69) se encuentra el conductor idéneo para el proyecto.

(6.814)
A2 = = 29.45 mm?
(3.85)x10-4 (245) + (1084)
V( (0.5)(0.00378)(5.86)) In( (245) + (40) )

El area calculada corresponde a un conductor con un radio de 3.1 mm, dicho conductor
no es acto para ser utilizado como electrodo enterrado en el suelo, por motivos de
esfuerzos mecéanicos se estipula el cable 2/0 AWG con un radio de 5.25 mm como
conductor minimo para ser usado (IEEE Power and Energy Society, 2013).

b. Paso 2. Calculo de tensiones tolerables.
Inicialmente se debe calcular el factor Cs mediante la ecuacion (3-74).

0.09 (1 490
(2500)

7 2(0.102) +0.09

c,=1 0.74

La tensién de paso tolerable se realizada para el criterio de 70 Kg, con la ecuacion (3-72)

0.157(1000 + 6(0.74)(2500))

E,70= Jos = 2686.58V
La tension de contactos tolerable se realizada para el criterio de 70 Kg, con la ecuaciéon
(3-73).

0.157(1000 + 1.5(0.74)(2500
Ei70= ( (©.74)C ) =838.17V

V0.5

Adicionalmente, se calcula las tensiones tolerables para el criterio de 50 kg usando las
ecuaciones (3-70) y (3-71) .

0.116(1000 + 6(0.74)(2500))

E,co= — =1984.99V
b V0.5
0.116(1000 + 6(0.74)(2500
Ey50= ( 5(0.74)(2500)) =619.28V
V0.5
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c. Paso 3. Disefo preliminar.

Se presenta un disefio previo de un SPT compuesta por una malla de 84 m x 63 m, con
cuadriculas internas de 7 m creando 10 conductores en paralelo al lado de 84 m y 13
conductores en paralelo al lado de 63 m, dando un total de 1659 m de conductor calibre
2/0 AWG, en conjunto a 38 electrodos verticales de 10 m de longitud cada uno y diametro

de 5/8.
Figura 4-13. Disefio preliminar de rejilla.
84
]o-—-o—- —— T — :Z-;— T —Q-I
T ® ® ® L 3 L 4
I
| 7
® ® ® ® !
63

°® ® ® ®
L S A —— —I
Io—o k= © ® k3

Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2013)
d. Paso 4. Determinar la resistencia de larejilla.

En este primer gjercicio se realiza el calculo de la RPT mediante la ecuacién de Sverak (3-
50)

1 1 1

Rs = (400)—+ 1+ ~2620
(2039)  y20(84 * 63) 1+ 0.5V—="—
[ C (84 +63))]

Donde L;se determina con la ecuacion (3-51).
L;=1659+ 38+ 10=2039m

e. Paso 5. Corriente Maxima en larejilla lc.
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Para determinar la méaxima corriente que circula en la malla al momento de una falla se
utiliza la corriente del primario del transformador, a pesar de que la corriente del
secundario es mayor, esta falla es local y no contribuye al GPR de la malla (IEEE Power
and Energy Society, 2013). Se estipula un factor de divisién de corriente de 0.6, un factor
de decremento de 1.0 y un factor de crecimiento de la malla de 1. El calculo de la
corriente maxima de falla est4 determinado por la ecuacion (3-75).

I;=(3180) * (1) * (0.6) * (1) = 1980 4

f. Paso 6. Determinar el GPR.

El GPR se obtiene mediante la ecuacion (3-75).

GPR =1908 * 2.62 =4998.96 V

Al obtener el valor de GPR se debe comparar con la tension de toque tolerable, de ser
mayor el GPR se debe seguir con los siguientes pasos del procedimiento.

GPR =499896V > E;50=838.2V
GPR es mayor a Eso por ello se debe seguir con los calculos de las tensiones reales.
g. Paso 7. Célculo de tensiones reales.

Usando la ecuacion (3-83), ecuacién (3-84), ecuacion (3-85) y la ecuacion se computa los
siguientes resultados

1 [In D2 4 (D + 2h)? h ) +Kii In ( 8 )]
Km = —|In - —In (—————
21 16hd. 8Dd. 4d, Kn T(2n—1)

Kii= 1, debido a la existencia de varillas en la malla.

K, = V1+ 2 =v1i+® =122Paraho=1m
ho @®

La variable n se obtiene con la ecuacioén (3-86) y la ecuacion (3-87)

n=mng*np*nc*nqg=(11.286) * (1.005) * (1) * (1) =11.40

o =2Lle_  2(1659)  _ 9. n =+ Ly _ j2x84+2%63) _ 4o,
@ I, (2+84+2x63) 4A 4/(84 * 63)
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1 7)2 ((7)+2(0.5))*  (0.5) 1
K= —In( % + - ) + ()ln( —]
2t M6(0.5)(0.01)  8(7)(0.01)  4(0.0h" 1225 ‘m(2(11.342) — 1y
K= 0.77

Se debe calcular el factor Ki mediante la ecuacion (3-88).
Ki = 0.644 + 0.148n = 0.644 + 0.148(11.342) = 2.33

Mediante la ecuacién (3-82) encontramos el valor de las tensiones de paso reales.

o Km Ki  (400). (1908). (0.77). (2.323
Em=p G _ (400). (1908). (0.77). ( ):597_37V
Lu (2292.15)

La variable LM se calcula mediante la ecuacion (3-90)

L, (10)
Ly = Le+[1.55+1.22 (——— )] Lg= (1659) + [1.55 +1.22 (———— )] (380) =

VLy:+ Ly V(84)? + (63)2
Ly =2292.15

La computacion del valor de las tensiones de paso del ejercicio se realiza mediante la
ecuacion (3-91).

p.le. Ks.Ki _ (400). (1908). (0.406). (2.323)
Ls (1567.25)

Es= =465.20V
El factor Ls se obtiene mediante la formula (3-92).

Ls = 0.75L¢c + 0.85Lg = 0.75(1659) + 0.85(380) = 1567.25

Mediante la ecuacion (3-93) se tiene el valor de la variable Ks.

k=1 1 dla-oseyy= It 4 T Lty gsaisay
s mw2h D+h D 72(05) (D+(05) ()
Ks=0.41

h. Comparaciones entre tensiones tolerables y reales.
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Por ultimo, se realiza una comparacion entre las tensiones tolerables y las tensiones
reales, para dar el concepto de disefio aprobado o no, segun se especifica en la Tabla 16.

Tabla 34. Criterio de aprobacién caso 1.

Tensiones CorEiean Tensiones Cumple
tolerables de malla
Paso > GPR No cumple
Contacto > GPR No cumple
Paso > Paso Cumple
Contacto > Contacto Cumple

Fuente: Autor

El disefio es cumple con los requisitos para ser una proteccion de las personas en la
subestacion. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos mediante la
herramienta computacional TOTAL GRID, para el ejercicio 1 calculando la resistencia
mediante la ecuacion de Sverak.

Debido a que en el ejercicio planteado por la el factor de decremento se estipula con un
valor de 1, para lograr esta magnitud se debe ingresar un valor muy cercano a cero, por
ejemplo 0.001 para la relacion X/R adicionalmente una frecuencia del sistema de 60 Hz.

La herramienta computacional al sesgar cualquier conductor inferior a un calibre 1/0
AWG, se realiza una seleccion manual del conductor 2/0 AWG, para tener congruencia
con el analisis realizado anteriormente.

TATGE MCBLES
Cavwete 3o el WA
Tiwewns d rgerie 4o bty i3
Turrpacshsg prdomr by
Pincaerca el watera (V2]

Rl 35

Fazree 2o Cresvmiento hes Cp (%

Figura 4-14.

ol e A

Primer panel IEEE, caso 1
@

En el segundo panel se ingresa una sola medida de resistividad con el valor de 400 Q.m,
como lo determina el ejercicio propuesto por la ANSI/IEEE-80 en su versién 2013.
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Figura 4-15. Segundo panel IEEE, caso 1.

f seee |
) —°

— EaLatu

Fuente: Autor.

En el panel 3 se ingresa las caracteristicas de la rejilla de puesta a tierra como se
determina en el ejercicio, 38 varillas de 10 m de longitud con diametro de 5/8” como lo
muestra la Figura 4-16, una malla de 84 m x 63 m con separaciones de 7 m en la reticula
interna a una profundidad de 0.5 m, dando 10 conductores en paralelo al lado mayor y 13
conductores en paralelo al lado menor ver Figura 4-17

Figura 4-16. Tercer panel IEEE, caso 1.
A - ©

Beie Bt

B

Fr—eae

e e

Fuente: Autor.

Figura 4-17. Datos ingreso rejilla, caso 1

| Pacel l
0 . Conductoras en paralelo (Nx) 10 \
| X B4 - {
=3 Condixtores en paraieio (Ny) 13
Y
M @
7 05 |Mala en |
Guardar
Fuente: Autor.
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En el cuarto panel se selecciona, la opcién de calcular la resistencia mediante la ecuacion
de Sverak y se ingresan los valores de la resistividad del material de la capa superior para
el célculo de las tensiones tolerables. El ejercicio estipula un valor de un valor del factor St
de 0.6, por ello se hace necesario ingresar un valor de 3.93 Q de impedancia en paralelo
a la subestacion.

Figura 4-18. Cuarto panel IEEE, caso 1.

Pl A = @

|

Métodg S ps (Om): 2500

hs(m): ©102
Rgi) 20619 w70 Ky

| Tension de toque (v) 240 548
CALOULAR |

Teanidn de pasov) 2090 1

Subestacion
GPR (V) 4997 83 (2 M teriin

&) Alts 1ensiin
Tension de toaue (V) 586 154

Ternién de paso (V) 458507 :
CALCURAR | [MALDACION

=)

GENERAR REPORTE !

Fuente. Autor.
CASO DE ESTUDIO 2.

Para este apartado se realiza la réplica del ejercicio anteriormente expuestos, con el
cambio de la metodologia de calcular la resistencia de la malla por las ecuaciones de
Schwarz.

a. Paso 1. Seleccién del conductor.

La seleccion del conductor no tiene cambios con respecto al ejercicio anterior, es decir, se
ha seleccionado un conductor desnudo 2/0 AWG.

b. Paso 2. Calculo de tensiones tolerables.

Para las tensiones tolerables, al no realizarse cambios a los datos iniciales permanecen
igual, es decir.

Ep7o = 2686.58 V.
Eio=838.17 V.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 118

DOCENCIA DE 137
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Epso= 1985.99 V.
Ewso= 619.28 V.

c. Paso 3. Disefo preliminar.

El disefio de la rejilla permanece sin cambios al ejercicio anterior, los detalles se observan
en la Figura 4-13.
d. Paso 4. Determinar la resistencia de la rejilla.

Para estipular el valor de resistencia de la malla se hace la computacion de la
metodologia de Schwarz la cual determina la resistencia individual de los conductores
horizontales, los conductores verticales y la influencia al combinar estos dos tipos de
electrodos en un mismo arreglo de puesta a tierra (Schwarz, 1954).

La RPT de la rejilla se encuentra estipulada por la ecuacién (3-52)

RiRy— Ry? (2.761)(2.811) — (2.460)2
R = = =2.62Q
R, +R,_2r, (2.761)F (2811) — 2(2.460)

Donde R; se obtiene mediante la ecuacion (3-53), Rz con la ecuacion (3-56) y Rm por
medio de la ecuacion (3-57).

(400) 2(1659) N (1.357)(1659)

= 71659 [INn ——"1w—) — (5.7
v/2(0.005)(0.5) V(5292) &7l
R1=2770Q
2
Ry=_ P 4Ly 2K1Lo(\r— 1) 4(10) 2(1357)(10)(VE8Y— 1)
Z%L—[ln (zr—1+ %rre}sa(—te) [In (¢o-p4599) — 1+

e V(5292)

R,=2.810Q
2Le | Kile (400) 2(1659), , (1.357)(1659)
R =P InC )+ __-K +1]= [In )+ 220N (5.2) +1]
T L, N m(1659) (10) V(5292

Rn=2460Q

Debido a que la profundidad de enterramiento es menor a 0.1*VArea , los factores K1y Kz
se calculan mediante las ecuaciones (3-54) y (3-55) respectivamente,

K=-004"+141=-004%"+141=136
1 Ly, 63)
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L, (84)
K =0.15 _+ 5.5=0.15 +5.5=5.70
2 L, (63)

e. Paso 5. Corriente Maxima en larejilla lg.

La maxima corriente que circulara en la malla al momento de falla no ha sido afectada en
el ejercicio, su valor es de.
I;=1980 A

f. Paso 6. Determinar el GPR.
El gradiente de tension en la malla se calcula con la ecuacion (3-75).

GPR =1908 * 2.622 = 5018.04 V

g. Paso 7. Célculo de tensiones reales.

Los valores de los factores Km y Ki se toman del ejercicio anterior, ya que no han tenido
variacion. Mediante la ecuacion (3-82) encontramos el valor de las tensiones de paso
reales.

6. Km. Ki 400). (1908). (0.77). (2.622
o pla KoK (400).(1908). 077). (2622) _ o
Lu (2292.15)

La variable LM se calcula mediante la ecuacion (3-90).
Ly (10)
Ly = L+ [1.554+1.22 (——— )] Lg=(1659) + [1.55 +1.22 (———_ )] (380) =
VL2 + Ly V(84)% + (63)?

Ly=2292.15

La computacién del valor de las tensiones de paso del ejercicio se realiza mediante la
ecuacion (3-91)

6. Ks. Ki 400). (1908). (0.406). (2.323
g PrloKsKi_ (400). 1908). (0406). 2323) _ oo,
Ls (1567.25)

El factor Ls se obtiene mediante la formula (3-92).
Ls=0.75L¢ + 0.85Lr = 0.75(1659) + 0.85(380) = 1567.25

Mediante la ecuacion (3-93) se tiene el valor de la variable Ks.
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k=214 1 4la-oser= 1t 4 b T gsma
S m2h D+h D m 2(0.5) (7)+ (0.5 (7

Ks=0.41.

h. Comparaciones entre tensiones tolerables y reales.

En el caso de estudio actual se obtuvieron resultados similares al primer caso, es por ello
gue se tienen las mismas conclusiones frente al criterio de aprobacién del caso 1, como

se puede ver en la Tabla 35.

Tabla 35. Criterio de aprobacién caso 2.

Tensiones Condicién Tensiones Cumple
tolerables de malla
Paso > GPR No cumple
Contacto > GPR No cumple
Paso > Paso Cumple
Contacto > Contacto Cumple

Fuente: Autor.

En la siguiente imagen se presenta los resultados utilizando el TOTAL GRID.

Figura 4-19. Cuarto panel IEEE, caso 2.

G~
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2500
0102

Rg (Q)

263412
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CALCULAR

Tension de toque (V) 840548

Tension de paso (V) 2696.1

Subestacion
GPR(V) 902553 () Media tensicn
®) Alta tension
Tension de toque (V) 595275
Tensién de paso (V) 464 439
CALCULAR

GENERAR REPORTE
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CASO DE ESTUDIO 3.

Para el presente caso se realiza la implementacion de materiales de baja resistividad para
el mejoramiento de SPT en el primer caso de estudio. Indicando los resultados de
aumentar artificialmente la seccion transversal de los conductores enterrados en el suelo.

a. Paso 1. Célculo del conductor.

La implementacion de materiales mejoradores de puestas a tierras, en ningln caso
reemplaza el uso de electrodos de puesta a tierra, ni exime al disefiador de calcular el
conductor mas idéneo para poder disipar la energia producida al momento de una falla.

Tomando en consideracion los célculos realizados en el caso 1, se selecciona como
conductor un cable 2/0 AWG. Las dimensiones con las cuales se implementara el
mejorador son 0.3 m de ancho con un espesor de 0.05 m para todo el recorrido del cable
como lo muestra la Figura 4-5.

La seccidn transversal del mejorador es un rectangulo con las dimensiones dadas, con el
area creada se puede hacer una equivalencia a un conductor redondo de radio ro, como
se muestra en la Figura 3-16.

En el documento Earthing grid parameter with conductor surroundedby an additional
substance (Kurtovic & Vujevic, 2000), se presenta la metodologia para determinar el radio
equivalente de un conductor de radio r; revestido con un material de baja resistividad y
constante en el tiempo. Mediante la ecuaciéon (4-4) se obtiene el radio equivalente de un
conductor con material artificial.

10 1—P1
Regu=r1*C) 7 (4-4)
1
bx*d (4-5)
To = \
T
b * d .3 %0.05
poy?Ed 032005 0601 m
0 T T
7 1_}1;7; 0.0691 1-9@48
R, =7 *(C) "=(0.00503) % (——— =0.06908
equ =71 * () ( )* (o00503) m
Donde:
p1 = Resistividad del material mejorador (Q.m).
p2 = Resistividad aparente del suelo (Q.m).
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r. = Radio del conductor (m).
ro= Radio del recubrimiento (m).

b. Paso 2. Célculo de tensiones tolerables.

La aplicacion de aditivos quimicos para mejorar la resistencia de los sistemas de puesta a
tierra no influye en el célculo de las tensiones tolerables, es por ello las amplitudes de
dichas tensiones siguen siendo iguales a las expuestas en el caso 1.

c. Paso 3. Disefio preliminar.

El disefio de la rejilla permanece igual a los casos anteriores, es decir, una rejilla de 84 m
X 63 m con 38 varillas de 10 m de largas, distribuidas tanto en la periferia de la rejilla
como en la periferia de la misma.

d. Paso 4. Determinar la resistencia de larejilla.

El célculo de la resistencia para este caso se realiza mediante la ecuacién de H.B.
Dwight.(3-22).

p 2L L 2H 2 4
O (-2 T et
R¢= ZRL(ln(r)+ln(H)_2 L L[z 2I4

(400) 2(1659) 1659) 2(0.5)  (0.5)2 (0.5)
Re= Zm(1659) 1n((0.06908 ln%)_z (1659)_(1659)2+2(1659)4):0-5565

e. Paso 5. Corriente Maxima en larejilla lg.

En el caso 1 se estipula un valor de 3.93 Q como impedancia equivalente de las lineas
tanto de ingreso como las lineas que salen de la subestacién, con el valor antes
mencionado Y la resistencia del paso anterior se obtiene el actor Ssmediante la ecuacién
(3-80).

Sosm = p 2%y 1= 393 =088
g x

0.5565 + 3.93

Con la variacién de este valor se recalcula lc.
I=(3180) * (1) * (0.88) * (1) = 2798.4 A
f. Paso 6. Determinar el GPR.

El GPR se obtiene mediante la ecuacion (3-75).
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GPR = 2798.4 * 0.5565 = 1557.31V
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Se debe hacer la comparacion del GPR con las tensiones tolerables, de ser el GPR el de
menor valor el disefio es aprobado directamente.

GPR =1557.31V > E 5= 2686.58V

GPR =1557.31V > E,5,=8382V

Al realizar la comparacion de del GPR con las tensiones de paso tolerables, se deduce
una proteccién del personal en la subestacion, pero al realizar la comparacién con las
tensiones de contacto, se observa que no se da proteccion al personal. Es por ello que se
debe realizar los calculos de tensiones reales.

g. Paso 7. Calculo de tensiones reales.

Usando la ecuacion (3-83), ecuacién (3-84), ecuacion (3-85) y la ecuacion se computa los
siguientes resultados

1 [In ( D2 +(D+2h)2 h ) +Kii1
m= —|LIn — —In(——
K 27 16hd. 8Dd. 4d.”  Kp (n(Zn - 1)

Kii= 1, debido a la existencia de varillas en la malla.

Ky, = V1 + 1 =v1+ @Y =122 para ho= 1m

ho (€Y
La variable n se obtiene con la ecuacioén (3-86) y la ecuacion (3-87)

N="ng*Np*Nc*ng=(11.286) » (1.005) * (1) » (1) =11.40

n =2L_  2(1659)  _ 1129;n = . b y2+8442%63) _ 101
@ L, (2+84+2%63) 4JA 4+/(84 * 63)
1 2 7) + 2(0.5))? 1
K= ~[ng (7) N (7)+2(05)*  (05) N D In ( S
21 16(0.5)(0.13816)  8(7)(0.13816) 4(0.13816)" 1.225 m(2(11.342) — 1
K,,=0.35
Se debe calcular el factor Ki mediante la ecuacion (3-88).
K; = 0.644 + 0.148n = 0.644 + 0.148(11.342) = 2.33
Mediante la ecuacion (3-82) encontramos el valor de las tensiones de paso reales.
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. K. Ki 400). (2798.4). (0.35). (2.33
g PloKn ki (400). (27984). (035).233) _ o0,
Lm (2292.15)
La variable LM se calcula mediante la ecuacion (3-90)
L, (10)
Ly = Lc+ [1.55+1.22 (———)] Lr = (1659) + [1.55 + 1.22 (. 1(380) =

VL2 + Ly V(84)? + (63)2

Ly = 2292.15

La computacion del valor de las tensiones de paso del ejercicio se realiza mediante la
ecuacion (3-91).

p.le.Ks.Ki_ (400). (1908). (0.406). (2.323)
Ls (1567.25)

=682.29V

Es=

El factor Ls se obtiene mediante la formula (3-92).
Ls =0.75L¢ + 0.85Lr = 0.75(1659) + 0.85(380) = 1567.25

Mediante la ecuacion (3-93) se tiene el valor de la variable Ks.

+la—osmzyy= gt 4 1 1

72(05) (D +(05) (7)

— 0_5(11.342)—2)]

h. Comparaciones entre tensiones tolerables y reales.

Al terminar los calculos previos se realiza las comparaciones de entre las tensiones
soportables, el GPR y las tensiones reales, como se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36. Criterio de aprobacién caso 3.

Tensiones Coaleian Tensiones Cumple
tolerables de malla
Paso > GPR Cumple
Contacto > GPR No cumple
Paso > Paso Cumple
Contacto > Contacto Cumple

Fuente: Autor.

En primera instancia, las tensiones de paso tolerables estan por debajo del GPR, pero al
comparar las tensiones de contacto con el GPR no cumple la condicién de ser las
primeras mayores, es por ello que se requiere calcular y posteriormente analizar las
tensiones tolerables y las reales. en la Ultima comparacion entre las tensiones se concluye
gue el proyecto es viable y puede pasar a proceso de refinamiento del disefio.
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En la Figura 4-20 se muestra el primer panel de la seccion IEEE, en donde al seleccionar
la opcion de mejorador SPT, se despliegan las celdas de ingreso de las dimensiones de
aplicacion de un mejorador de puesta a tierra. Por ultimo, al calcular la resistencia
mediante la opcidn de la ecuacion para conductor horizontal en el cuarto panel se tendran
los resultados de la implementacion del material quimico en la malla a disefiar, como se

muestra en la Figura 4-21.

Figura 4-20. Primer panel IEEE, caso3.

5 A A
2 o s 1Y = O
Comema ds Tals IVA) . .:-:T-
Thrpd dy doscepe o fabe (5) ot bh o Senae -
Tamgonias arrisects | °C)
Frecoancs del semme sy &
y u 2 U-\ LI d |
fersnn q ' \ Sttt 64 et L
v S et
Fackor g crecimienma Ao Gp (%)
Fuente: Autor.
Figura 4-21. Cuarto panel IEEE, caso 3.
::iff'i',‘j"l',. a9
U
CALTILO DE RESISTENCA TENSOLES TOLERABLES
Woto AR o
= iy
g o
Al
TENEIONES REALES WESLLTADOG
PR 1Y t e - :‘-.-”.- f — s . 1

Fuente: Autor.

En la Tabla 37 se muestran los datos de los cuatro (4) casos que se analizan en el anexo
B de (IEEE Power and Energy Society, 2013) , el primer caso muestra un SPT con un
area de 70x70 m, el segundo en donde se adicionan 20 varillas de 10 m de longitud, el
tercer caso se presenta una rejilla de 84x63 m con 34 electrodos distribuidos en la rejilla,
por ultimo se presenta un SPT con una configuracién en forma de L con un lado mayor de
105 m y un lado menor de 70 m y ancho de brazos de 35 m.
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En la Tabla 38 se entregan los resultados de los casos presentados realizando los
célculos con la interfaz grafica. Para cada uno de los casos se calculd la resistencia
mediante las metodologias de Sverak, Schwarz y aplicando mejorador de puesta a tierra,
en conjunto con los cambios en las tensiones debido a los métodos de andlisis.
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Tabla 37. Datos ingreso casos IEEE 80 version 2013.
. . Conducto | Varillas | Temperatura
Gy | METEER P D h r 2/0 10m x ambiente = hs S
(m) (Q.m) (m) (m) AWG 5/g" °C) (s) | (m) | (Qm)
1 70x70 400 7 0.5 1540 N/A 40 0.5 | 0.102 | 2500
2 70x70 400 7 0.5 1540 20 40 0.5 | 0.102 | 2500
3 84x63 400 7 0.5 1659 34 40 0.5 | 0.102 | 2500
L(105x70)
4 P (35,35) 400 7 0.5 1575 24 40 0.5 | 0.102 | 2500
Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2013).
Tabla 38. Resultados casos IEEE-80 mediante TOTAL GRID.
. . Tensiones :
Caso | Método Res'(sginc'a tolerables (V) GPR (v) | Tensionesreales (V) |y ohacion
Contacto Paso Contacto Paso
Sverak 2.776 840.648 2696.1 5173.4 967.621 | 595.543 No
1 aprobado
Schwarz N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Mejorador 0.71357 840.648 2696.1 | 1920.46 748.884 | 860.052 | Aprobado
Sverak 2.746 840.648 2696.1 | 5140.48 691.487 | 521.467 | Aprobado
2 Schwarz 2.83138 840.648 2696.1 | 5233.38 682.755 | 514.882 | Aprobado
Mejorador | 0.640481 840.648 2696.1 | 1751.31 468.784 | 761.695 | Aprobado
Sverak 2.619 840.648 2696.1 | 4997.82 586.182 | 459.506 | Aprobado
3 Schwarz 2.62149 840.648 2696.1 | 5000.67 585.959 | 459.331 | Aprobado
Mejorador | 0.556458 840.648 2696.1 | 1550.06 394.6 670.753 | Aprobado
Sverak 2.736 840.648 2696.1 | 5129.45 696.009 | 537.291 | Aprobado
4 Schwarz 2.76791 840.648 2696.1 | 5164.55 692.693 | 534.731 | Aprobado
Mejorador | 0.616974 840.648 2696.1 | 1695.76 463.642 787.684 | Aprobado
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5. CONCLUSIONES

El éxito de un sistema de puesta a tierra depende de seleccionar el correcto método de
disefio a utilizar dependiendo de la finalidad de la puesta a tierra y obtener los datos
iniciales precisos del proyecto a disefiar. Datos como la resistividad aparente del terreno
deben realizarse en circunstancias ideales para evitar errores de disefo, debido a que la
resistividad del terreno puede ser influenciada por factores como lo son la temperatura del
terreno, la compactacién y en gran medida por la humedad del terreno.

La variedad de electrodos de puesta a tierra que existen en conjunto con las diferentes
topologias de disefio presentan multiples ecuaciones con las cuales se obtendra el valor
de RPT que se encuentre dentro de los valores estipulados por los reglamentos o
estandares para la disipacion correcta y eficiente de la energia creada al momento de una
falla eléctrica.

TOTAL GRID es creado mediante programacion realizada en el software MATLAB,
MATLAB permite la creacidon de programas con base matematicas con ecuaciones o
programacion compleja, mediante el uso de un lenguaje propio. Este lenguaje puede ser
visto y puede ser ejecutado mediante un archivo de script (archivo .m), a través de
operaciones vectoriales, matriciales, de funciones y algoritmos complejos de célculo.

La herramienta presenta diferencias de resultados en la metodologia IEEE-80 con
respecto a los resultados presentes en el estandar, esto se debe a las aproximaciones en
los decimales en los ejemplos que se muestran en los anexos del estandar.

Se concluye la gran importancia de la herramienta computacional TOTAL GRID, para el
calculo de sistemas de puesta a tierra no solo por el algoritmo de disefio del estandar
ANSI/IEEE_80, sino para calcular la RPT para diferentes configuraciones de electrodos
de puesta a tierra. La combinacién del uso del software con el presente documento se
estipula como una guia para la introducciéon de los estudiantes en el estudio de los
sistemas de puesta a tierra; para el uso a nivel empresarial se presenta una herramienta
computacional, donde el usuario encontrara un compilado de ecuaciones para el célculo
de SPT en un mismo software.

Las ecuaciones de Sverak y de Schwarz descritas en el estandar IEEE-80 se basan
fundamentalmente en el area que recubre la rejilla en el terreno, es por ello que se tiene
una reduccion de hasta un 11 % cuando se aumenta en un 120% la cantidad de cable en
una misma area de implementacion, en comparacion del 30% que se ve reducida la RPT
al ampliar el area de implementacion de la malla con la misma cantidad de cable usado
inicialmente.

Al recubrir los electrodos con material de baja resistividad, el calculo de RPT mediante
otras metodologias arroja una reduccién 56% en el primer caso, 76% con respecto al caso
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de aumento de la cantidad de conductor y un 36% versus cuando se maximiza el area de
cobertura de la rejilla.

La implementacion de materiales de baja resistividad recubriendo los electrodos de las
mallas, en el estdndar ANSI/IEEE-80 ayuda en la reduccion de las tensiones reales de
malla al momento de una falla, con ello se permite una mayor proteccién a las personas
dentro de la subestacion y en su periferia. Adicionalmente, al aumentar artificialmente la
seccion transversal se obtiene mayor area de contacto de la malla con el terreno,
produciendo con ello la disminucién del tiempo en ser despejado las fallas del sistema, es
por esto que se obtienen mayor proteccion de los equipos de la subestacién aumentando
su vida util.

La implementacion de materiales de baja resistividad en electrodos verticales se puede
obtener una reduccién de RPT entre un 30% y 34%, dependiendo de la metodologia de
calculo con la cual sea comparada. En cuanto al uso de material mejorador de puesta a
tierra en electrodos horizontales se puede obtener una reduccién de hasta un 22%, con
respecto al uso de SPT exclusivamente de cable.

En Colombia una de las practicas mas comunes en proyectos eléctricos es el de disponer
de disefios tipicos de puesta a tierra, como por ejemplo los SPT en transformadores de
distribucion, consistente en una jabalina para conectar los DPS del equipo, esta practica
incurre en errores de procedimiento de disefio y construccion al presentar mayores
esfuerzos en situaciones donde la RPT son de valores mayores a los exigidos por el
RETIE. Por lo anterior mencionado es importante en los proyectos la realizacion de
medidas de resistividad en los sitios de construccién de las puestas a tierra, en conjunto
con la seleccién de la mejor topologia de electrodos a implementar dependiendo del
proyecto a ejecutar.
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6. RECOMENDACIONES

El autor recomienda como proyectos el andlisis de la eficacia de la disipacién de
corrientes de falla en electrodos verticales y horizontales, con base a la teoria que dicta
que las corrientes de falla al tener una componente de frecuencia, su conduccién en el
suelo puede verse como una propagacion horizontal debido al efecto pelicular.

Estudio sobre el comportamiento de los sistemas de puesta a tierra, cuando se presenta
una disipacion de corriente de falla con referencia a los modelamientos de terreno que se
tienen (suelo homogéneo, dos capas, multicapas).

Para el software TOTAL GRID se recomienda incorporar una interfaz que permita importar
archivos con extensiones, creadas por herramientas usadas en la industria eléctrica como
lo puede ser el AUTOCAD con extensiones DXF, pudiendo con ello ingresar de forma
mas eficiente disefios mas complejos y reales. Por Ultimo, adicionar una programacion
que realice un renderizado del disefio de las mallas, para visualizar las componentes de
tensiones creadas en momentos de falla mediante el andlisis con el método de elementos
finitos.
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INTRODUCCION

En el presente documento se pretende exponer los resultados obtenidos del experimento
comparativo entre las ecuaciones para electrodos horizontales y las ecuaciones
presentadas en el estandar ANSI/IEEE-80 version 2013, denotando con ello el efecto del
aumento de la cantidad de electrodos enterrado en una malla en la resistencia de puestaa
tierra y comparando los resultados con los andlisis matematicos.

El experimento consta en la construccién de 3 mallas de puesta a tierra en una misma
ubicacién; una primera malla con una cantidad de cable reducido, la segunda con mayor
cantidad de conductor, la tercera aplicando un material mejorador de puesta a tierra y el
calculo de la resistencia de puesta a tierra de dichas rejillas mediante las ecuaciones
mencionadas anteriormente.
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UBICACION.

La ubicacion seleccionada para el experimento se encuentra en predios de la sede principal
de las Unidades Tecnoldgicas de Santander en la ciudad de Bucaramanga — Colombia, con
coordenadas 7°06°’18” N 73°07°22” W a 931 metros sobre el nivel del mar, ver Figura A- 1.

Figura A- 1. Ubicacion area de construccion.

RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Se realizan dos sondeos de resistividad mediante el método de Wenner, con un telurémetro
marca Metrel MI2088 con separacion entre los electrodos de 1y 2 metros, como se muestra
en la Figura A- 2. Los resultados de las medidas de resistividad se presentan en la Tabla
A- 1.

Las medidas se realizaron el dia 17 de junio del 2020, el terreno presenta un estado seco
debido a no presentarse lluvias en varias semanas, esto permite eliminar la necesidad de
correccion de las medidas tomadas por motivo de altos porcentajes de humedad en el
terreno.

Figura A- 2. Ruta medida de resistividad del terreno.




Tabla A- 1. Resistividad aparente del terreno.

SEPARACION
ELECTRODOS RES'S(E)ENC'A REGISTRO FOTOGRAFICO
(M)
1 104.6
2 160.4

CALCULO DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.

Mediante el uso del software TOTAL GRID se realizan los célculos de resistencia de puesta
a tierra de las tres mallas del experimento. A continuacion, se presentan los resultados
calculados para dichos sistemas.

PRIMERA MALLA.

Para esta primera malla se estipula una malla de 5m x 2m con 3 conductores en paralelo a
cada lado de la misma y una profundidad de enterramiento de 0.5 m, para una longitud total
de 21 metros de conductor enterrado.

Tabla A- 2. Resultados de célculo de la primera malla.

ECUACION RESIS(!T)I)ENCIA
Sverak 5543
Schwarz 1817




RESISTENCIA

development

ECUACION
_ Q)
Dwight 11.94
NMX-J-549 11.89
Electrodo horizontal Sankosha 12.56
Copper- 12.56

REGISTRO FOTOGRAFICO DE CONSTRUCCION.

Tabla A- 3. Actividades de construccion de la primera malla.

ITEM ACTIVIDAD

1 EXCAVACION

(i

I
“\\l\v ‘\" " X

REGISTRO




Jarhes Termlingican

REGISTRO

ITEM ACTIVIDAD
2 CONSTRUCCION
3 MALLA FINAL




ITEM ACTIVIDAD

4 RELLENO

5 COMPACTACION

SEGUNDA MALLA.

Para la segunda malla se considera una malla de 5m x 2m con 5 conductores en paralelo
a cada lado de la misma y una profundidad de enterramiento de 0.5 m, para una longitud
total de 35 metros de conductor enterrado.

Tabla A- 4 Resultados de calculo de la segunda malla.

ECUACION RESIS(E)ENCIA
Sverak 5017
Schwarz 1758
Dwight 7.83

Electrodo horizontal NMX-J-549 7.81
Sankosha 8.21




ECUACION

RESISTENCIA
Q)

Copper-
development

8.21

REGISTRO FOTOGRAFICO DE CONSTRUCCION.

Tabla A- 5. Actividades de construccion de la segunda malla.

ITEM

ACTIVIDAD

EXCAVACION

CONSTRUCCION

REGISTRO

wiw




ITEM ACTIVIDAD
3 MALLA FINAL
4 RELLENO

COMPACTACION
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TERCERA MALLA.

Para la tercera malla se considera una malla de 5m x 2m con 5 conductores en paralelo a
cada lado de la misma y una profundidad de enterramiento de 0.5 m, para una longitud total
de 35 metros de conductor enterrado con recubrimiento de cemento conductivo teniendo

dimensiones de 0.15m x 0.05m.

Tabla A- 6. Resultados de célculo de la tercera malla.

ECUACION RESISTENCIA
Q)
Electrodo con
mejorador Hallmark 6.84528

REGISTRO FOTOGRAFICO DE CONSTRUCCION.

Tabla A- 7. Actividades de construccion de la tercera malla.

ITEM ACTIVIDAD

1 EXCAVACION

PREPARACION
DE MATERIAL
2 MEJORADOR DE
PUESTA A
TIERRA

] W

REGISTRO




ITEM ACTIVIDAD

3 CONSTRUCCION

4 MALLA FINAL

5 RELLENO

MEDICION DE LA RESISTENCIAS DE PUESTA A TIERRA.
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En la Tabla A- 8 se presentan los resultados obtenidos de las medidas de resistencia de
puesta a tierra de las tres (3) mallas realizadas anteriormente. la metodologia a ser usada
es el 62%, ubicando el electrodo auxiliar de corriente a treinta (30) metros desde el punto
mas externo de la malla, siendo ubicado el electrodo auxiliar de voltaje a dieciocho (18)
metros de la malla, adicionalmente se realizan medidas del 52% y 72% como método de
verificacién de las medidas de resistencia. En la Figura A- 3 se muestra la Ruta de medida
seleccionada para las tres (3) mallas; adicional, en la Figura A- 4 se muestra el serial del
equipo a ser utilizado.

Figura A- 3. Ruta de medida de RPT.

Figura A- 4. Serial del equipo de medida.

SN 10450263 5

Hamem

Tabla A- 8. Medida de resistencia.

RESISTENCIA MEDIDA (Q)

MALLA 52% 62% 72%
19.64 20.8 22

176 18.73 19.01

11



RESISTENCIA MEDIDA (Q)
MALLA 5206 62% 72%
3 7.40 8.56 9.56

REGISTRO FOTOGRAFICO MEDIDA DE RPT DE LA PRIMERA MALLA.

Figura A- 5. Resistencia al 52% primera malla.
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REGISTRO FOTOGRAFICO MEDIDA DE RPT DE LA SEGUNDA MALLA.

Figura A- 8. Resistencia al 52% segunda malla.

Figura A- 9. Resistencia al 62% segunda malla.

Figura A- 10. Resistencia al 72% segunda malla.

13
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REGISTRO FOTOGRAFICO MEDIDA DE RPT DE LA TERCERA MALLA.

Figura A- 11. Resistencia al 52% segunda malla.

Figura A- 12. Resistencia al 62% segunda malla.

14



Tabla A- 9. Resumen malla 1.
p RESISTENCIA RESISTENCIA
ECUACION ERROR DE
CALCULADA (Q) MEDIDA (Q) PROCESO
Sverak 22.43 7.27%
Schwarz 18.17 12.64%
Dwight 11.94 42.60%
KN 20.8 o
Electrodo NMX-J-549 11.89 42.84%
horizontal | Sankosha 12.56 39.62%
Copper- 12.56 39.62%
development
Tabla A- 10. Resumen malla 2.
p RESISTENCIA RESISTENCIA
ECUACION ERROR DE
CALCULADA (Q) MEDIDA (Q) PROCESO
Sverak 20.12 6.91%
Schwarz 17.58 6.14%
Dwight 7.83 58.20%
NMX-J-549 7.81 18.73 58.30%
Electrodo
horizontal | Sankosha 8.21 56.17%
Copper- 8.21 56.17%
development
Tabla A- 11. Resumen malla 3.
p RESISTENCIA RESISTENCIA
ECUACION ERROR DE
CALCULADA (Q) | MEDIDA (Q) PROCESO
Electrodo
con Hallmark 6.84528 8.56 20.03%
mejorador
Tabla A- 12. Porcentajes de reduccion de RPT entre mallas.
MALLA 1 2 3
Resistencia medida 20.8 18.73 8.56
Porcentaje reduccion
de RPT de lamalla 2 9.95%
con respecto a la
malla 1
Porcentaje reduccion
de RPT de lamalla 3 54.30%
con respecto a la
malla 2
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OBSERVACIONES.

Los resultados presentados en el anterior experimento contienen margen de error debido a
temas climatolégicos al momento de realizar las medidas de resistencia o en dias previos.

La construccién de las mallas se ejecuta con diferencia aproximada de seis (6) meses por
motivos de sanidad publica en tiempo de pandemia.
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REPORTES TOTAL GRID

REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #1 - ELECTRODO HORIZONTAL

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 14:21:54

Datos de resistividad del terreno

Separacién [m] | Res. [ohm m] | Res.[ohm m] | Res. prom.[ohm m]
RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 70% |144.894 [ohm-m]
DE NO SER SUPERADA)

Datos del conductor.

Tipo de disefio Electrodo horizontal
Tratamiento No aplica

Método de célculo COPPER DEVELOPMENT
Radio del conductor [m] 0

Longitud del conductor [m] 21
Profundidad de enterramiento [m] 0.5

Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43

Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 12.56
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #1 - ELECTRODO HORIZONTAL

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 14:21:00

Datos de resistividad del terreno

Separacion [m] | Res. [ohm m] | Res.[ohm m] | Res. prom.[ohm m]
RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 70% |144.894 [ohm-m]
DE NO SER SUPERADA)

Datos del conductor.

Tipo de disefo Electrodo horizontal
Tratamiento No aplica
Método de calculo DWIGHT
Radio del conductor [m] 0

Longitud del conductor [m] 21
Profundidad de enterramiento [m] 0.5

Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43
Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 11.94




REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #1 - ELECTRODO HORIZONTAL

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 14:21:17

Datos de resistividad del terreno

Separacién [m]

Res. [ohm m]

Res. [ohm m]

Res. prom.[ohm m]

RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL
70% DE NO SER SUPERADA)

144.894 [ohm-m]

Datos del conductor.

Tipo de disefio Electrodo horizontal
Tratamiento No aplica
Método de célculo NMX-J-549
Radio del conductor [m] 0

Longitud del conductor [m] 21
Profundidad de enterramiento [m] 0.5

Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43
Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 11.89
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #1 - ELECTRODO HORIZONTAL

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 14:21:35

Datos de resistividad del terreno

Separacion [m] | Res. [ohm m] | Res. [ohm m] | Res. prom.[ohm m]
RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 70%
DE NO SER SUPERADA)

144.894 [ohm-m]

Datos del conductor.

Tipo de disefio Electrodo horizontal
Tratamiento No aplica
Método de célculo SANKOSHA
Radio del conductor [m] 0

Longitud del conductor [m] 21
Profundidad de enterramiento [m] 0.5

Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43
Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 12.56
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REPORTE GENERAL

DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #1 - SCHWARZ

TOTALGRID

softwar

Fecha de reporte: 09-Aug-2020 21:21:33

Datos de resistividad del terreno

Separaciéon [m]

Res. [ohm m]

Res. [ohm m]

Res. prom.[ohm m]

RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 70%
DE NO SER SUPERADA)

144.894 [ohm-m]

Datos del conductor.

Tipo de disefio MALLAS
Tratamiento No aplica
Método Schwarz
X 5

Y 2

Z 0.5
NX 3

Ny 3
Longitud de cable (m) 21
Diametro de cable (m) 0.0095
Numero de varillas 1
Longitud de varillas (m) 2.44
Diametro de varillas (m) 0.02
Resistencia [ohm] 18.17
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #1 - SVERAK

TOTALGRID

sotrttware

Fecha de reporte: 09-Aug-2020 21:19:23

Datos de resistividad del terreno

Separacion [m] | Res. [ohm m] Res. [ohm m] | Res. prom.[ohm m]
RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 70% 144.894 [ohm-m]
DE NO SER SUPERADA)

Datos del conductor.

Tipo de disefio MALLAS
Tratamiento No aplica
Método Sverak
X 5

Y 2

Z 0.5
NX 3

Ny 3
Longitud de cable (m) 21
Diametro de cable (m) 0
Numero de varillas 1
Longitud de varillas (m) 2.44
Diametro de varillas (m) 0.02
Resistencia [ohm] 22.43
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #2 - ELECTRODO HORIZONTAL

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 14:25:12

Datos de resistividad del terreno

Separacién [m] | Res. [ohm m] | Res. [ohm m] | Res. prom.[ohm m]
RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 70% | 144.894 [ohm-m]
DE NO SER SUPERADA)

Datos del conductor.

Tipo de disefio Electrodo horizontal
Tratamiento No aplica

Método de calculo COPPER DEVELOPMENT
Radio del conductor [m] 0

Longitud del conductor [m] 35
Profundidad de enterramiento [m] 0.5

Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43

Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 8.21




REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #2 - ELECTRODO HORIZONTAL

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 14:24:18

Datos de resistividad del terreno

Separacion [m] | Res. [ohm m] | Res. [ohm m] | Res. prom.[ohm m]
RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL |144.894 [ohm-m]
70% DE NO SER SUPERADA)

Datos del conductor.

Tipo de disefio Electrodo horizontal
Tratamiento No aplica
Método de célculo DWIGHT
Radio del conductor [m] 0

Longitud del conductor [m] 35
Profundidad de enterramiento [m] 0.5

Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43
Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 7.83
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #2 - ELECTRODO HORIZONTAL

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 14:24:38

Datos de resistividad del terreno

Separacion [m] | Res. [ohm m] | Res. [ohm m] | Res. prom.[ohm m]

RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL |144.894 [ohm-m]
70% DE NO SER SUPERADA)

Datos del conductor.

Tipo de disefio Electrodo horizontal
Tratamiento No aplica
Método de célculo NMX-J-549
Radio del conductor [m] 0

Longitud del conductor [m] 35
Profundidad de enterramiento [m] 0.5

Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43
Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 7.81
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #2 - ELECTRODO HORIZONTAL

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 14:24:56

Datos de resistividad del terreno

Separacion [m] | Res. [ohm m] | Res. [ohm m] | Res. prom.[ohm m]

RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL |144.894 [ohm-m]
70% DE NO SER SUPERADA)

Datos del conductor.

Tipo de disefio Electrodo horizontal
Tratamiento No aplica
Método de célculo SANKOSHA
Radio del conductor [m] 0

Longitud del conductor [m] 35
Profundidad de enterramiento [m] 0.5

Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43
Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 8.21
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #2 - SCHWARZ

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 09-Aug-2020 21:22:53

Datos de resistividad del terreno

Separaciéon [m]

Res. [ohm m]

Res. [ohm m]

Res. prom.[ohm m]

RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 70%
DE NO SER SUPERADA)

144.894 [ohm-m]

Datos del conductor.

Tipo de disefio MALLAS
Tratamiento No aplica
Método Schwarz
X 5

Y 2

Z 0.5
NXx 5

Ny 5
Longitud de cable (m) 35
Diametro de cable (m) 0.0095
Numero de varillas 1
Longitud de varillas (m) 2.44
Diametro de varillas (m) 0.02
Resistencia [ohm] 17.58
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #2 - SVERAK

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 09-Aug-2020 21:25:26

Datos de resistividad del terreno

Separacion [m]| Res. [ohm m] | Res. [ohm m] | Res. prom.[ohm m]
RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 144.894 [ohm-m]
70% DE NO SER SUPERADA)

Datos del conductor.

Tipo de disefio MALLAS
Tratamiento No aplica
Método Sverak
X 5

Y 2

Z 0.5
NXx 5

Ny 5
Longitud de cable (m) 35
Diametro de cable (m) 0
Numero de varillas 1
Longitud de varillas (m) 2.44
Diametro de varillas (m) 0.02
Resistencia [ohm] 20.12
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REPORTE GENERAL
DE PUESTAS A TIERRA

MALLA #3 - ELECTRODO CON MEJORADOR

TOTALGRID

software

Fecha de reporte: 08-Aug-2020 13:07:18

Datos de resistividad del terreno

Separaciéon [m]

Res. [ohm m]

Res. [ohm m]

Res. prom.[ohm m]

RUTA 1 RUTA 2
1 104.6 104.6 104.6
2 160.4 160.4 160.4

RESISTIVIDAD (CON PROBABILIDAD DEL 70%
DE NO SER SUPERADA)

144.894 [ohm-m]

Datos del conductor.

Tipo de disefio Contrapesos
Tratamiento Si aplica
Método de célculo HALLMARK
Ancho del conductor [m] 0.05
Longitud del conductor [m] 35
Profundidad de enterramiento [m] 0.5
Valor pico de la corriente del rayo [kA] 43
Longitud efectiva [m] 22.1
Resistencia [ohm] 7.57
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
«
FAERASMUS gz
SQ/IEC 17025; 2005
18-LAC-017
CERTIFICADO DE CALIBRACION Phgon 15
No. 3374
2020/06/26
Cliente: CELEC DE COLOMBIA S.A.S.
Carrcra 18 No 36 — 50 Oficina 11 03 Edificio Cincuentenario,
Bucaramanga; Teléfone: 317 383 69 47,
NIT: 901.304.717.
Instrumento calibrado: Telurdmetro.
Fabricante: METREL
Modelo: MI 2088.
Numero de Serie: 10450263,
Fecha de Calibracidn: Junio 25 del 2020,

1. METODO DE CALIBRACION.

El método de calibracion empleado es de comparacion de las mediciones del instrumento a calibrar con el patrn,
de acuerdo con los procedimientos:

o EURAMET, cg — 15, "Guidelines on the calibration of digital multimeters”, Version 3.0 (02/2013).
e CEM EL—004. “Procedimiento para la calibracién de megdhmetros . Version digital 1.
o ST1/Tec-014/06 Servizio di Taratura di Ialia Revision 0
o LO-MT-007 método para la calibracin de telurdmetros Versicin 3 del 2019-01-28.
2. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA CALIBRACION.
NUMERO CERTIFICADO DE FECHA DE
s i DE SERIE CALIBRACION | CALIBRACION EMD
Calibrador Omicron CMC 256 PLUS LDOT2F D2012020 2020-01-22 a&d Messtechnik
. CLH 136819 2019-11-12 Conamet
Termohigrometro Testo 175-H1 40326218 CLT 565119 2019-11-14
Crondmetro Control Company 1052MX | 1705624220 CMK-TFA-1961 2019-09-10 Colmetrik
Década de resistencia CS-2077 17120010 F-19-1999 2019-12-18 Metrel d.d.
Década de Resistencia CS-3000 19510092 E-19-1988 2019-12-17 Memwrel d.d.

Tabla 1. Equipos utilizados en la calibracion.

PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN PREVIA AUTORIZACION,
Cebvtiger: LC-FR-001/ Versicn: 8! Emisidn 2020-06-211

ERASMUS S.AS.
Direcctdn: Driaganal 40A No. 18-09, Bogotd, Laboratorio de calibrucion
Teléfono; (57) (1) 4864030 Ext. 1112
Correo clectronica: lab DG com.co — Paging Web: www erasmus.com.co
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3. TRAZABILIDAD METROLOGICA.

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a patrones nacionales o internacionales, los cuales realizan
las unidades de medida de acuerdo al sistema internacional de unidades S.1.

4. RESULTADOS DE LA MEDICION.

La incertidumbre expandida de Ta medicion reportada se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multipiicada por el factor de cobertura k y la probabilidad de cobertura, 1a cual debe ser aproximada al 95% y no
menor a este valor,

3374

Pagina 2 de 5

MO

0,099

0.098

-0.001

0.013

1.97

Tabla 2. Calibracion de la funcion de medicion de resistencia de aislamiénto con tension eléetrica de 100 V.,

MQ

0,000 4
1,999

MQ

0.099

0.099

~0,000

0015

1,97

Tabla 3, Calibracién de la funcion de medicion de resistencia de gislamiento con tension eléctrica de 200 V.

MG s s et e " e
0,000 a MQ 0.998 1,003 0,005 0,013 197
1,999 MQ 2.00 2,01 0,013 0,015 1,96
MQ == s e e == ==
MQ 4,99 S0l 0.021 0,026 1.97

20021999 MO 9,99 10,04 0.048 0,026 1.97
MO 20.0 20,0 0,01 0,14 1,96

Ma = — — — = —
MR 50,0 499 0,07 0,19 1.97

20081999 MQ 100.2 99.1 -11 1.8 1.97
ML 200.1 199.5 =06 1,6 1LY/

MG P = i NIRAS LG i
MQ 500 480 “10,8 19 197

200 a 1999 MQ 1001 951 -50 20 1,97
GO 2,00 1,80 20,204 0,019 1,97

Ga ST P e i P s
[Ts) 5,03 3.86 L7 0,022 1,97

20081999 GQ 10,02 8,70 -1,32 0,20 1,97
GQ 20,06 12,48 7,58 0.22 1.97

Tabla 4. Calibracién de la funcidn de medicion de resistencia de aislamiento con tesisién eléotrica de 1000 V.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN PREVIA AUTORIZACION,

Chdigo: LE-FR-001) Viersidn: &/ Emistdn 2020-06-21/
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Q e e Loz T, s =

0 050 051 0,008 0,014 196

0,00 A 16,99 0 .00 1,00 0,000 0.015 1.96

Q 19.02 19,03 0.011 0.014 1.99

0 - ) T akiche i =

Q 100.0 100.1 01,00 011 1.0

2004193 o) 1902 1903 0.07 0,12 1.08

Q i i BT i g s

300 A 999 a 1000 1002 6 Ll 1.96

ki) — — — — — —

1,000 A 1,999 k2 1002 1,906 0.0041 0.0011 1.96

k0 e O P i = =5
e} 10,01 10,06 0,055 3,020 1.96
2,00 A 19,99 = 516 914 0143 0.015 1.96

Tabla 5. Calibracion de la funcién de medicion de resistencin de tierra a 4 Hilos a una frecuencia 125 Hz

O = iy i S e s

0 0,50 0.50 0,002 0.015 2.07

0.00 A 19,99 0 1.00 1.00 0.000 0.020 1.97
Q 19,02 19.16 0,133 0.017 2.07

O 7553 2 = e S S

o 9.0 293 0252 0.057 197

20,0 A 1999 0 190.2 190.2 0,010 0,057 1.97
O ped = == s Sy e

7 360 790 020 057 1.97

20041999 0 1902 1897 4,50 0.58 197

Tabla 6. Calibracion de la funcidn de medicion de resistencia.

FROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN PREVIA AUTORIZACION.
Cotigo: LC-FR-0O1/Version: 8 Envigkin 2020-06-21/

ERASMUSS.AS.
Direccion: Disgonal 404 No_ 18-09, Bogotd, Labaratorio de calibrackin,
Teléfono: (STY{1) 4864030 Ext. 1112
Correo electrinice: labaratorioderasmns.com.co — Paging Web: www erasmus. com co
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V 60 61 1,00 0.57 1,97
0 A 600 V 300 303 499 0,57 1,97
v 540 548 7,99 0,57 1,97

Tabla 7. Calibracion de la funcion de medicion de tension eléctrica C.C.

v o KHz — o — e e

\ 0.06 60 6l .00 0,57 1,97

0 A 600 Vv 0.06 300 304 3,97 0,57 1,97
v 0,06 540 547 6,94 0,57 1.97

Tabla 8. Calibracion de la funcidn de medicion de tension eléetrica C.A.

A

A 325 336 0.01 0.2 1.96

A 5.50 5.49 0,01 0.12 1.9

100 A 999 A 775 772 0.03 012 1.96
A 510 9.05 0.05 0.12 197

A = ——ia s R e —

A 1418 13,06 2,01 0.12 197

A 18,35 18,19 0,16 0.12 1.97

0.0A3 A 22,5 2.7 0.17 0.12 1.07
A 35.0 353 0.20 0.12 197

Tabla 9. Calibracion de la funcion de medicion de corriente eféctrica C.A.

5. PRUEBAS REALIZADAS PREVIAS A LA CALIBRACION.

Inspeceion visual

Desmagnetizacion de la pinza.
Repetibilidad

Posicionamiento de la pinza

Efecto de la carga sobre el generador

6. OBSERVACIONES.

e Se realiza calibracion con conexion a una fuente de tensién eléctrica C.C. externa.
l.a incertidumbre de medicion reportada fuc estimada teniendo ¢n cuenta las contribuciones debidas a la
trazabilidad, ¢specificaciones del instrumento patrén, resolucion del instrumento bajo prueba. repetibilidad,
posicionamiento de la pinza, y efecto de carga sobre el generador.

PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN PREVIA AUTORIZACION.

Ciddige: LO-FR-001Vrsion: ¥ Envisidn 2020-06-21/
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7. INFORMACION ADICIONAL DE LA CALIBRACION,

Encargado(s) de la calibracion: | Edwin Rail Quiftonez Capera (sesion 1) - Rafael Zamudio Ayala (sesién 2)
Supervisor: | Ronal Sanchez Pmzon,
Personal adicional; | Ninguno,
Cddigo de muestra: | 4528,
Fecha de recepcién | 2020-06-10.
Sesion |
Condiciones
2
bl Temperatura (°C) 249+02 Humedad relativa {%) 49.8+ 1.6
TRED i augie Hora Inicial 15:01 Hora Final 15:16
la prueba
Sesion 2
Condiciones »
ambientales Temperatura (°C) 249:02 Humedad relativa (%) 497+ 1.6
Inservalo detlompo de Hora Inicial 15:23 Hora Final 15:58
lu prucha

Tabla 10. Informacion adicional de la calibracion

8. RESPONSABLES.

Elabo Aprobad
-“._ "ﬁ API‘O o ]
Vi A—’% A

Rafaéi Zamudio Ayala. “Rénal A-Sénchez Pinzén.
Metrélogo del laboratoria. Director del laboratorio.

e Losresultados de calibracsdn, medidss y declaracion de conformidad solo s refieren al instrumento bujo pruebn

*  Estecertificado de calibracién expresa fisdmente o resultado de ks mediciones realizadas y no podran ser adulteradas ni manipuladas par personas ajenas
# ERASMUS SAS,

o Losresultades contenicdos en el presente ceatificade se refiere ¢n ¢l momento y condiciones on el que s¢ realizaron Ins mediciones
ERASMUSS.AS. no se responsabiliza por ln maks manipulacion de los instramentas calibrados o por los resultados que se obtengan par algunn persona
o entidad n partic del uso del contenido de este certificado de calibracion.

o ERASMUS SAK porealiza ningin tipy de streo on 1as calibeaci realizadas.

Final del certificado.

PROHIBIDA LA RE[R;ODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN PREVIA AUTORIZACION,
Cddigo: LO-FR-001/Versbdn: & Emivién 20200621

ERASMUS SAS.
Direccidn: Diagoanl 40A No. 1809, Bogota, Labortorio de calibrazion.
Teléforo: (57)(1) 4854030 Ext 1112
Correw electronico; laboraloon@erasns com ¢o — Pagine Web: www erasmies.com. co
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%TOTALGRID

1 DESCRIPCION.

Total grid es una herramienta computacional para el calculo de resistencia de puesta a
tierra, mediante una variedad de ecuaciones que se correlacionan con el tipo de electrodo
a ser implementado y sus diferentes configuraciones; adicionalmente, se pueden realizar
computaciones mediante el algoritmo del estdndar ANSI/IEEE-80 en su version 2013.

El usuario al trabajar con el TOTAL GRID obtendra una poderosa herramienta que calcula
la resistencia de electrodos horizontales, electrodos verticales, combinaciones entre estas
dos configuraciones, electrodos tipo placa, el calculo de un sistema de puesta a tierra en
paralelo a uno existente para mejorar el valor de resistencia, por ultimo, el calculo de
resistencia, tensiones de paso y contacto para subestaciones eléctricas.

Uno de los puntos de innovacion del software, es la implementacion del calculo de
resistencia de puesta a tierra dentro del estandar IEEE/ANSI-80 version 2013, cuando se
implementa un material mejorador de puesta a tierra cuya resistividad sea constante en el
tiempo, adicionalmente de los métodos de Sverak y Schwarz estipulados en el estandar.

Los calculos para electrodos verticales “varillas” se compone de dos topologias, electrodos
sin material mejorador y electrodos con material mejorador de puesta a tierra. En las
topologias mencionadas anteriormente se utilizan las ecuaciones de H.B. Dwight, R.
Ridenberg y Sankosha. También se incluye en las topologias el calculo del paralelismo de
varios electrodos verticales.

El calculo de la resistencia de puesta a tierra (RPT) mediante el uso de conductor horizontal
“cable”, también se tienen dos topologias como con los electrodos verticales. Con los
electrodos sin tratamientos se tienen diversas configuraciones como lo son el cable forma
de L, tipo estrella con 3, 4, 6, hasta 8 brazos, siendo calculados mediante las ecuaciones
propuestas por H.B. Dwight, Sankosha y en la norma NMX-J-549-ance-2005. En cuanto a
las configuraciones de cables con materiales mejoradores se utilizan las ecuaciones
descritas por C.L Hallmark y por Sankosha. EI TOTAL GRID incorpora el calculo de la
longitud efectiva de electrodos horizontales teniendo en cuenta variables importantes como
lo es la corriente pico tipica de un rayo.

El TOTAL GRID cuenta con funciones de célculo de rejillas de puesta a tierra mediante las
ecuaciones de Sverak y Schwarz sin la necesidad de ingresar al panel metodologia IEEE-
80, el célculo de resistencia de electrodos tipo placa y un panel de para realizar el célculo
de un sistema de puesta a tierra “SPT”, el cual se debe conectar sélidamente a uno
existente que tiene un valor de resistencia por debajo de los requerimientos del proyecto.
Estos célculos se complementan con la distancia maxima a la cual se debe construir el
nuevo SPT, se estipulan las posibles soluciones con electrodos verticales o electrodos
horizontales.

En la Figura B- 1 se presenta el esquema de funcionamiento del software TOTAL GRID,
donde se muestran las diferentes posibilidades que la herramienta computacional entrega
al operario disefiador de sistemas de puesta a tierra.
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Figura B- 1. Esquema de funcionamiento del TOTAL GRID.
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2 PROGRAMACION.

MATLAB permite la creacion de programas con base matematicas con ecuaciones o
programacion compleja, mediante el uso de un lenguaje propio. Este lenguaje puede ser
visto y puede ser ejecutado mediante un archivo de script (archivo .m), a través de
operaciones vectoriales, matriciales, de funciones y algoritmos complejos de calculo.
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3 INSTALACION.

3.1 COMPILACION.

La compilacion del TOTAL GRID se realiza mediante el software MATLAB en su pantalla
de “APPS” en versiones actuales, en el fichero “APPS” oprimiendo el botén “Application
compiler” el cual despliega la ventana que se muestra en la Figura B- 2.

Figura B- 2. Application compiler. MATLAB.

RO
ol H m [ e e L LR LU T T ‘.’ .
" i
i woled M ey it 1 S ik
BT ; . . Gty A
‘e - ] > - ———t StT0 Atttess oes |

b Adtseed svlin) eptrer

¥ et regared S pour spmbmme iy ey
+

Se debe seleccionar el archivo interfaz.m para ser agregado en la seccién “Add main file”,
en el icono “icon displayed for the Application and the Application instaler”, ver Figura
B- 3, se debe seleccionar el archivo logo_transparente.png. En la barra “Application name”
se debe dar nombre a la carpeta que se creara al compilar, es de gran importancia que
dicho nombre debe ir sin espacios.

Figura B- 3. Icon displayed for the Application and the Application instaler.
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Figura B- 4. Select custom splash screen.

Select custom splash screen

En el icono “Select custom splash screen”, ver Figura B- 4, se seleccionara el archivo
apertura_opt.jpg, este archivo es la imagen de inicio del TOTAL GRID. En la secciéon de
“file required for your Application to run” se debe incluir los siguientes archivos:

interfaz.fi

wordestrellas.m wordcontrapesos.mwordcontra_a

VARILL

prue

[EX

VARILLAS fig

wal |
Sl

>

o
oL
™

IE

m

]

cables_en_cemento

S.m

EE.m

E.m

_conductor.m

) i

SUBVARILLAZ.fig SUBIEEE.fig
2 P
IEEE.fig wordplacas.m

LJ gL

SUBVARILLA2.m

L/

prueba_cortes.m mallas_

SUBIEEE

L/

GetExecutableFolde gestor_archivos.m

r.m

]

wordvarillas.m

I

Adicionalmente de las siguientes imagenes:

resistividades.fig

d

wordmallas.m

d

wordanillos.m

d

resistividades.m

d

sin_varillas. mallas_con_varillas.

m

REDISENO.fig

d

wordieee.m

d

varillas_electrodo.m

d

REDISENO.m

d

interfaz.m

d

formulas_IEEE.m conductor_enterrad

o.m
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e Actu.png

e Ayuda.png
e Disefio.png
e Logo.png

e Malla.png

e Mejorador.png
e Resis.png
e Rg.png

e Save.png

e Sun.png

e Logo2.jpeg
e GIE.jpeg

En la seccion “files installed for your end user” se deben adicionar los archivos siguientes:

o Ayuda.pdf
e Logo.png

Por ultimo, se debe seleccionar el boton de “runtime included in package” y dar inicio a
la compilacién del software TOTAL GRID al oprimir “PACKAGE”.
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4 COMPONENTES VISUALES.

El TOTAL GRID se compone de una pantalla inicial y seis (6) paneles que se activan
dependiendo de la metodologia de disefio a implementar. En la pantalla de inicio se tiene
una ventana desplegable con seis (6) opciones, un botén de guardar informe y un boton de
ayuda, como se muestra en la Figura B- 5 las cuales son:

e |EEE.

e Varilla.

e Electrodos horizontales.
e Placas.

e Mallas.

e  Mejorar existente.

Figura B- 5. Pantalla de inicio.
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@

4.1 PANEL IEEE.

Al tomar la opcion de IEEE de la pantalla inicio, emerge un panel en el cual se tiene una
seccion, para el ingreso de los datos requeridos para realizar los calculos del sistema de
puesta a tierra, como la corriente de corto circuito temperatura ambiente, relacién X/R, entre
otros como se presenta en la Figura B- 6.

En este panel también se puede realizar la selecciéon del conductor, ya sea por criterio
propio del disefiador activando la opcion “seleccionar conductor o activar la opcién “calcular
conductor” mediante calculo por ecuacion, del cuadro “mejorador” al activar el botén
“mejorador SPT” se presenta en la parte inferior derecha un recuadro con celdas de ingreso
de las dimensiones de aplicacion del material mejorador de puesta a tierra y la resistividad
del mismo. En la parte superior izquierda de este panel se encuentran cuatro (4) botones
para navegar por los paneles que conforman los célculos por la metodologia IEEE-80.
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Figura B- 6. IEEE primer panel.
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En la Figura B- 7, se muestra el segundo panel de la seleccién IEEE, en donde se presenta
el analisis de los datos de resistividad, ya sea por el método de terreno de resistividad
homogénea o por el de dos capas. De este mismo panel se puede acceder a un subpanel,
en el cual se ingresa los datos de resistividad para una o dos rutas de medidas y hasta 5
medidas por ruta como se muestra en la Figura B- 8.

Figura B- 7. IEEE segundo panel.
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Figura B- 8. IEEE subpanel resistividad.

Resistividad [Qm]

Separacion [m] Ruta 1 Ruta 2
1 [ Rellenar
5 []vaciar
3
4
5

Resistividad (-m) por método BOX-COX

{con probabilidad del 70% de no ser superada) Calcular

En el tercer panel se puede realizar el disefio de la rejilla a construir, ver Figura B- 9. Al
oprimir el botén “nueva malla” se presenta un nuevo subpanel en el cual se introducen los
puntos de coordenadas de la malla, pudiendo ser creadas mallas tipo cuadradas,
rectangulares o en forma de L, como se muestra en la Figura B- 10.

Figura B- 9. IEEE tercer panel.
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Figura B- 10. IEEE subpanel dimensiones malla.

|2/ DISENO DE MALLA _ %
Panel
X 3 Conductores en paralelo (Nx) 9
y 3 Conductores en paralelo (Ny) 6
z o075 L
Guardar




TOTALGRID

En el tercer panel se realizan los calculos finales de resistencia de puesta a tierra, tensiones
tolerables, tensiones reales y el resultado de comparar las tensiones reales con las
tolerables aprobando o rechazando el disefio, ver Figura B- 11.

Figura B- 11. IEEE cuarto panel.
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4.2 PANEL ELECTRODOS VERTICALES.

Al tomar la segunda opcion en la pantalla inicio el software remite al panel que se muestra
en la Figura B- 12, en el cual se estipula el nimero de medidas de resistividad realizadas
en cada ruta, también en este panel se toma la decision de calcular la resistencia mediante
electrodos con o sin mejoradores de puesta a tierra.

Figura B- 12. VARILLAS primer panel.
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En la Figura B- 13 se muestra el panel emergente al tomar la opcién de calcular con
electrodos sin un aditivo mejorador de puesta a tierra, este panel permite obtener el calculo
mediante tres diferentes ecuaciones.
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Figura B- 13. VARILLAS segundo panel.

Electrodo vertical

Seleccionar método

DWIGHT v
DWIGHT

Radio de varilla {m) RUDENBERG
SANKOSHA
Longitud de la varilla {m})

Nimero de varilas

Resistencia (Q):

Calcular Generar reporte ‘ o

Para el panel de la Figura B- 14 se presenta la interfaz para el calculo de resistencia, usando
varillas con mejorador de puesta a tierra.

Figura B- 14. VARILLAS tercer panel.

Electrodo wertical
Seleccionar método FAGAN
Radio de wvarilla {m}
Longitud de la varilla (m)
Nimero de varillas

Radio Resistividad
del recubrimiento (m)

del material (£2-m)

Calcular Generar reporte ‘ o

Resistencia (Q):

4.3 PANEL ELECTRODOS HORIZONTALES.

Al tomar la opcion “electrodos horizontales” de la pantalla inicio traslada al usuario al panel
gue se muestra en la Figura B- 12, al tomar la opcion de electrodos sin tratamiento
redirecciona al panel de la Figura B- 15, en el cual permite tomar la opcién de célculo de
resistencia mediante tres tipos de configuraciones diferentes de conductores horizontales.

11
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Figura B- 15. ELECTRODO HORIZONTAL primer panel.

Opcion de disefio

(@) ELECTRODO HORIZONTAL

() ESTRELLAS

() ANILLO PERIMETRAL

SIGUIEMTE

Las diferentes opciones presentes en el panel anterior, dirige a los paneles presentados en
la Figura B- 16 para los electrodos horizontales, Figura B- 17 para las configuraciones tipo
estrella y la Figura B- 18 para anillos perimetrales a las estructuras a proteger. Un célculo
gque es comun en los tres paneles mencionados anteriormente, es la longitud efectiva del
electrodo horizontal que se ve afectada por la resistividad del terreno y la corriente pico del

rayo.

Figura B- 16. ELECTRODO HORIZONTAL segundo panel.

Electrodo horizontal

Seleccionar método DWIGHT ~

Radio del conductor (m}) MMX-J-545

SANKOSHA
COPPER DEVELOPMENT

Longitud del conductor (m})
Profundidad de enterramiento (m)
Longitud efectiva (opcienal)

Ip del rayo (kA) Long. efectiva (m)

Resistencia (Q): Calcular

Generar reporte ‘ o
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Figura B- 17. ELECTRODO HORIZONTAL tercer panel.

Estrellas

Seleccionar el tipo de conductor |CONDUCTOREN L ~

Seleccionar método

Radio del conductor {m)

Longitud del conductor (m)

Profundidad de
enterramiento (m)
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Ip del rayo (kA) Long. efectiva (m)

Calcular Generar reporte ‘ o

Figura B- 18. ELECTRODO HORIZONTAL cuarto panel.

Anille perimetral

Profundidad de
enterramiento (m)

Radio del conductor {mm})

Long. de cable (m)

Radio del anillo (m)

Resistencia (Q):

Generar reporte ‘ o

La opcion de calcular la resistencia de puesta a tierra mediante el uso de cable recubierto
por un material mejorador de puesta a tierra, conduce al panel de la Figura B- 19 en donde
se toma la eleccion del tipo de configuracion a utilizar, electrodos horizontales como se
observa en la Figura B- 20 o la configuracion de contra-antenas cuyo panel de calculo se
muestra en la Figura B- 21.

Figura B- 19. ELECTRODO HORIZONTAL quinto panel.
Opcion de disefio

(®) ELECTRODO HORIZONTAL

() CONTRA-ANTENAS

SIGUIENTE
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Figura B- 20. ELECTRODO HORIZONTAL sexto panel.

Electrodo horizontal
Seleccionar método HALLMARK

Ancho del tratamiento (m) |
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Longltud efectiva (opcional)

Ip del rayo (kA) Long. efectiva (m)

Resistencia (Q). Calcular Genarar reporta I 0

Figura B- 21. ELECTRODO HORIZONTAL séptimo panel.

Contra-antenas

Seleccionar método | ¢

Anche del tratamiento (m)

Lengitud del conductor {m)

Profundidad de enterramiento (m)

Longitud efectiva (opcional)

Ip del rayo (kA) Long. efectiva (m)

- - Calcul GENERAR REPORTE | o
Resistencia (Q): acuiar

4.4 PANEL PLACAS.

La cuarta opcion de la pantalla inicio direcciona al usuario hasta el panel descrito en la
Figura B- 22, en el cual se ingresa el nimero de medidas de resistividad por cada ruta
realizada y la profundidad de la primera medida. En la Figura B- 23 se muestra el panel de
célculo de resistencia con placas metélicas.

Figura B- 22. PLACAS primer panel.
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Figura B- 23. PLACAS segundo panel.

Placas

Longitud del alto de la placa (m)

Lengitud del largo de la placa (m)

Resistencia (Q):

Caleular Generar reporte | o

4.5 PANEL MALLAS.

La necesidad de disefar rejillas de puesta a tierra sin la necesidad del calculo de las
tensiones de paso y contacto como se formula en el estandar IEEE-80, se puede suplir con
la quinta opcidén de la pantalla de inicio, en la Figura B- 24 se muestra el panel de calculo
de resistencia de mallas de puesta a tierra mediante las ecuaciones de Sverak y de
Schwarz, para configuraciones rectangulares, cuadradas y en forma de L.

Figura B- 24. MALLAS primer panel.

Mallas

Dimenziones de malla Método Electrodos verticales

Sverak v

No.
X Calibre del cable elect?odos
Y 110 A .
Long. promedio de
, varillas (m)
Corte
Nx Coord. de Diam. promedio
corte (X,Y) varilla (in)
Ny

Resistencia (Q): Calcular Generar reporte ‘ 0

4.6 PANEL MEJORAR SPT EXISTENTE.

La ultima opcién que se presenta en la pantalla inicial del TOTAL GRID hace alusion al
calculo de un sistema de puesta a tierra en paralelo a uno existente, cuyo valor de
resistencia no satisface los requerimientos del proyecto. En la Figura B- 25 se muestra el
panel en el cual se ingresan los datos de la resistencia existente, la resistencia objetivo la

15
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corriente de falla y tiempo de despeje de falla. En este panel se toma la decisién sobre cual
configuracion se desea realizar el mejoramiento del sistema existente, ya sea mediante la
implementacion de electrodos verticales o electrodos horizontales.

Figura B- 25. MEJORAR EXISTENTE primer panel.
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Megora 0¢ disadio
Resmtancos
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5 FUNCIONAMIENTO.

5.1 PANTALLA DE INICIO.

Para ingresar a los paneles de célculo de resistencia, se debe seleccionar una de las
metodologias que se muestra en la Figura B- 26 de la pantalla inicial, para completar la
orden se debe oprimir el botén de “INICIAR” después de haber realizado la eleccién.

Figura B- 26. Ventana seleccién pantalla inicio.

Seleccione una opcidn de disefio

Seleccione una opcién de disefio
IEEE

ELECTRODO VERTICAL
ELECTRODO HORIZONTAL
PLACAS

MALLAS

MEJORAR SPT EXISTENTE

El botdn de ayuda de la pantalla inicio, el cual se presenta como un signo de interrogante
“?” visualiza una ventana que entrega unas pautas para el registro de datos y calculo de los
diferentes mddulos en conjunto a imagenes de las configuraciones de puesta a tierra que
se encontraran en el software, como se muestra en la Figura B- 28.

Figura B- 27. Ayudas de usuario.

& Ayudas de usisano = X

Cada cambio de variables debe ser guardado manualmente.

Cada cambio de grafica debe ser guardado manualmente
w Las variables de ingreso “el punto denota decimales.”

Las variables de ingreso *la coma denota miles”

Los repartes se archivan en carpeta "REPORTES"

Cox]

El botén de “GUARDAR?”, cuyo reconocimiento se debe a su simbolo en forma de disquete,
da la opcion al usuario de seleccionar una direccion dentro del computador para crear una
carpeta llamada “INFORME”, que guardara en futuros usos los informes creados en cada
uno de los paneles de célculo.
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software

Figura B- 28. Informacion ayuda al usuario.
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El software TOTAL GRID astd disefado: bajo los siguientes pardmoetnos:
® Cada cambio de variabls debe sor guardedo maraalimente.
- L"'"}“‘“ L] Cads cambio de grafics debe ser guardsdo manusimente,
L] En las variables de ingreso “el punto denota decimales y kas comas denata miles.
- Lo riapartes s@ archivan an la cangeta "REPORTES" cuya ubicatidn e seleecionada par ol usuario; en casa de no
hacmrhe, s notificard s ubicackn,
L] Cada reporte se nombrard automaticamente dependiendo del dsefio en el que se haya generado; en so de no
e generarse debidamente, elimine 1a Carpets reportes ¥ vuehia a intentaro.
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5.2 |EEE.

El usuario al entrar al médulo de céalculo mediante el estdndar IEEE-80 se encuentra con
cuatro (4) paneles para el célculo de resistencia de puesta a tierra en subestaciones.

5.2.1 PRIMER PANEL

En este panel se encuentra el recuadro “DATOS INICIALES” conteniendo un conjunto de
celdas para el ingreso de datos necesarios para los célculos posteriores. De gran relevancia
la celda del factor C el cual por defecto se toma un valor de 0, de tener una proyeccién de
aumento de la subestacion en dicha celda se debe ingresar el porcentaje de la misma.

En el recuadro “SELECCION DE CONDUCTOR” se presentan las opciones de seleccion
del calibre del conductor a implementar, ya sea por criterio del disefiador seleccionando un
calibre en la ventana “Calibre del cable”, mediante calculo con la opcién “Calcular
conductor” y seleccionando el material con el cual se constituye los electrodos a usar en la
ventana “Material de electrodos”, por ultimo, al activar la opcion “Mejorador SPT” se
despliega un grupo de celdas en donde se dan las dimensiones de aplicacion del material
mejorador de puesta a tierra y la resistividad del mismo. Por ltimo, se debe oprimir el botén
de “CALCULAR” para que el software guarde las variables ingresadas.

5.2.2 SEGUNDO PANEL

En este panel el usuario realiza el tratamiento a las medidas de resistividad realizadas
previamente mediante el método de una capa o el de dos capas. Al seleccionar el método
de una capa se activara la ventana que se muestra en la Figura B- 29.

Figura B- 29. Calculo resistividad método BOX-COX.

# resistividades — >
Resistividad [Qm]

Separacian [m] Ruta 1 Ruta 2

1 1 renenar
| |'\.r'|-|::|nr
3
4
=]
Resistividad (f1-m} por método BOX-COX
(zon probabiidad del 70% de no ser supsrada)
Calcular
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El TOTAL GRID permite el ingreso de datos de 5 medidas de resistividad de hasta 2 rutas
de medida, en caso de que el usuario solo haya realizado una Unica ruta de medida, al
oprimir el espacio de rellenar, el programa automaticamente copia los valores entregados
en la primera ruta. Luego de ingresar los datos de resistividad y oprimir el botén
“CALCULAR” el software entrega el valor de resistividad calculado mediante el método
probabilistico de BOX-COX. En el panel de resistividad se presenta una gréfica con los
valores promedio de la resistividad de las capas del suelo entre las dos rutas de medida.

El método de dos (2) capas o de Sunde, es un método visual, se inicia con el ingreso de los
datos de resistividad en la ventana emergente, en la ventana “RESISTIVIDAD” se
selecciona el valor de resistividad para la capa 1y 2, incluyendo los valores seleccionados
en las celdas correspondientes. Oprimiendo el boton “CALCULAR” se visualiza una ventana
gue da el calculo de dividir la resistividad de la capa 2 en la capa 1, con este valor se
selecciona una curva de la gréfica de Sunde, de no existir se debe interpolar una grafica
gue satisfaga el resultado obtenido.

Se debe seleccionar un valor en el eje X pa/p1 de la grafica que corte el centro de la
pendiente de la curva, este valor se incluye en la celda “pa/p1”. Después de realizar los pasos
anteriores se debe oprimir de nuevo el botén de “CALCULAR” para obtener el resultado
final de resistividad.

El valor de la primera capa se plasma en la celda “Resistividad aparente” cuya profundidad
se presenta en la celda “H” y la resistividad de |la capa 2 sera la misma entregada por el
usuario inicialmente.

5.2.3 TERCER PANEL

En el tercer panel se presenta una interfaz de disefio para la rejilla a ser analizada, al oprimir
el botén de “Nueva Malla” se despliega una ventana que se muestra en la Figura B- 30, en
su interior se tiene un grupo de celdas para incluir los puntos referencia de la malla en un
eje X-Y e incluyendo la profundidad de enterramiento de la misma, también se debe incluir
en namero de conductores en paralelo a los ejes X y Y. Con lo anteriormente descrito se
pueden construir mallas de forma cuadrada y rectangular, al oprimir el botén “Malla en L”
aparece una celda en donde se incluye una coordenada (X, Y), la cual sera una referencia
para dar la forma en L.

Figura B- 30. Dimensiones de la rejilla.

| @ susEe -
|}
Sqee
Conductones en paralelo (Nx) g

Conductones en paraisio (Ny)

NG L
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Al tener ya construida la rejilla de conductores horizontales, si es requerido por el proyecto
se puede realizar la inclusion de electrodos verticales mediante el botén “Agregar Varilla” y
sefialando un punto de ubicacion del electrodo, el valor numérico del diametro de la varilla
se puede escribir de forma decimal o en forma fraccionaria, posteriormente aparece la
ventana que se muestra en la Figura B- 31, en donde se dan las dimensiones de las varillas,
con el botén “Eliminar Varilla” se pueden eliminar electrodos verticales. De ser requerido se
puede adicionar segmentos de conductores horizontales mediante el botéon “Agregar
Segmento” o eliminar segmentos mediante el botén “Eliminar Segmento”, denotando dos
puntos cualesquiera en el area de disefio.

Figura B- 31. Dimensiones de varillas.

4. Adicionar conductor — bt

Long. del conductor (m)

Diam. del conductor (in)
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5.2.4 CUARTO PANEL

En el cuarto y dltimo panel de este mddulo el usuario realiza los calculos finales y el analisis
de los resultados obtenidos. En el recuadro “CALCULO DE RESISTENCIA” se puede
obtener la resistencia de puesta a tierra mediante tres (3) diferentes métodos (Sverak,
Schwarz, Electrodo horizontal con mejorador), este Ultimo debe incluir los datos del material
mejorador del primer panel.

En el recuadro “TENSIONES TOLERABLES” se debe ingresar los datos del material que
se adicionara en la superficie del terreno, para aumentar la resistencia de aislamiento de
las personas que se encuentran en la subestacion, luego de ello se debe seleccionar sobre
qué criterio de disefio se va a realizar el calculo ya sea el de 50 kg o el de 70 kg, por ultimo,
se debe oprimir el botéon “CALCULAR” de este mismo recuadro para determinar las
tensiones tolerables.

En el recuadro “TENSIONES REALES” se tiene que realizar una seleccién dependiendo
del tipo de proyecto a disefiar, la opcion “Media tension” determina en el algoritmo de
programacion que la variable Sf (factor de division de corriente) sea iguala a uno (1), para
proyectos en donde las lineas de llegada y salida de la subestacién no tenga cable de
guarda. La opcion “Alta tension” visualiza una ventana para ingresar la impedancia en
paralelo de las lineas de entrada y salida de la subestacion, dicho valor puede ser ingresado
de forma rectangular usando el operador imaginario i para la parte imaginaria. Al finalizar
se activa el boton “CALCULAR” para obtener los valores de GPR, tension de paso y tension
de contacto.

La validacién de los calculos se realiza activando el botén “VALIDACION”, con el cual se
visualizaran dos sefiales dependiendo de las condiciones de las tensiones: “DISENO NO
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VALIDO PARA IMPLEMENTACION” cuando algunas de las tensiones tolerables son
inferiores a las reales o “DISENO VALIDO PARA IMPLEMENTACION’ de ser las tensiones
tolerables mayores a las reales.

5.3 ELECTRODOS VERTICALES.

El médulo de electrodos verticales presenta un primer panel que se muestra en la Figura
B- 12, en el cual se debe ingresar el nUmero de medidas de resistividad realizadas y la
profundidad de sondeo de la primera medida. En el segundo recuadro se debe hacer la
seleccion entre electrodos con o sin material mejorador, al tomar la decisién e incluir los
datos en resistividad se activa el botén “SIGUIENTE”, al momento de requerirse ir de nuevo
a la pantalla inicial se debe oprimir el botén “INICIO”.

Al momento de dar “SIGUIENTE” sin haber ingresado datos de profundidad de la
resistividad, se despliega una ventana de error con la leyenda “Ingrese un dato de
profundidad” como se muestra en la Figura B- 32.

Figura B- 32. Sefal de error en resistividad.

4 Error - >
o Ingrese un dato de profundidad.

5.3.1 ELECTRODO VERTICAL SIN MEJORADOR

La seleccién de electrodo vertical sin mejorador activa el panel que se muestra en la Figura
B- 13, en el cual al oprimir “Seleccionar método” se despliega una ventana con 3 opciones
de célculo, posteriormente se ingresa los datos requeridos para obtener el valor de
resistencia requerido al presionar el boton “Calcular”. De ser necesario el calculo de la
resistencia al incluir un mayor nimero de electrodos verticales, se debe aumentar el nimero
de ellos en la celda “Numero de varillas” y pulsar nuevamente “Calcular”.

De no ingresar datos en algunas de las celdas requeridas, la herramienta visualizara una
ventana con una sefal de error como se observa en la Figura B- 33.

Figura B- 33. Sefal error ingreso de datos.

4 Error — *
o Ingrese datos iniciales.
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Por ultimo, se puede crear un archivo en formato PDF con los datos ingresados y los
resultados obtenidos, al presionar el botén “Generar reporte”.

5.3.2 ELECTRODO VERTICAL CON MEJORADOR

El seleccionar electrodos verticales con mejorador activa el tercer panel que se muestra en
la Figura B- 14, en él se realiza el célculo de resistencia mediante la ecuacion de Hallmark,
ingresando los datos del electrodo vertical, cantidad de electrodos, resistividad del material
mejorador y las dimensiones de implementacién en las celdas respectivas. Después de
ingresar los datos se presiona el boton de “Calcular” para obtener el valor de resistencia,
también en este panel se puede realizar la impresion de un reporte en formato PDF
mediante el boton “Generar reporte”.

5.4 ELECTRODOS HORIZONTALES.

El médulo de electrodos horizontales lleva al panel de la Figura B- 12, en donde se
seleccionaréa la metodologia de calculo, ya sea con electrodos con material mejorador o sin
dicho material. Luego de tomar la opcion de la metodologia a seguir, se debe pulsar el boton
de “SIGUIENTE?”; si el usuario requiere devolverse a la pantalla inicio se debe oprimir el
botén de “INICIO”.

5.4.1 ELECTRODO HORIZONTAL SIN MEJORADOR

En el panel de la Figura B- 15 se tienen tres opciones para el célculo de resistencia con
electrodos horizontales, para acceder a cualquiera de ellas se debe seleccionar y oprimir el
botén “SIGUIENTE”.

e Electrodo horizontal

El subpanel de electrodo horizontal se visualiza la Figura B- 16, en este panel se puede
hacer la computacién de la resistencia mediante tres (3) diferentes ecuaciones, al
seleccionar cualquiera de ellas e ingresar los datos requeridos en dicho panel, por ultimo,
activar el boton de “Calcular”. También en este panel se puede realizar la impresion de un
reporte en formato PDF mediante el boton “Generar reporte”.

e Estrellas

En la imagen de la Figura B- 17 se observa la interfaz para el subpanel de puestas a tierra
tipo estrella, en él se pueden seleccionar diferentes topologias en la ventana desplegable
e ingresando los datos requeridos para el célculo a realizar y oprimiendo el botén de
“Calcular”. En este mismo espacio de ser requerido por el usuario, se puede calcular la
longitud efectiva que debe tener el electrodo horizontal, el no célculo de dicha distancia no

23



%TOTALGRID

constituye una condicion para el calculo de la resistencia. También en este panel se puede
realizar la impresién de un reporte en formato PDF mediante el boton “Generarreporte”.

¢ Anillo perimetral

En este subpanel se ingresan los datos necesarios para el célculo en las celdas
correspondientes, al dar calcular en el respectivo botdn del software, se entregara el valor
de resistencia calculado ademas del radio de la circunferencia que se debe construir con
respecto a la longitud de conductor ingresada. Por Ultimo y de ser necesario se puede
guardar el calculo realizado con el botén “Generar reporte” en un documento en formato
PDF.

5.4.2 ELECTRODO HORIZONTAL CON MEJORADOR

Para el panel de electrodo horizontal con mejorador de puesta a tierra se presentan dos
opciones electrodos: electrodos horizontales y topologias tipo contra-antenas. Ver Figura
B- 19. Para el subpanel de la topologia tipo contra-antenas se debe seleccionar la
configuracion a la cual se realizara el disefio e ingresar los datos requeridos para el célculo.
Al oprimir el boton de “Calcular’ se obtiene el valor de resistencia computado. Para el
subpanel de electrodo horizontal no se tienen opciones de configuraciones por ello se
requiere unicamente del ingreso de datos y pulsar el botén “Calcular”.

5.5 PLACAS.

Para el médulo de placas se activa el panel mostrado en la Figura B- 22, en el cual se
determina el nimero de medidas de resistividad y la profundidad de sondeo de la primera
medida. Al oprimir el botdn siguiente se activara el panel de la Figura B- 23, en donde se
encuentran dos celdas para el ingreso de las dimensiones de la placa a ser utilizada, junto
al boton “Calcular’ para determinar la resistencia de puesta a tierra y el botéon “Generar
reporte” para crear el archivo de formato PDF.

5.6 MALLAS.

La opcién de mallas en la pantalla inicial activa el panel mostrado en la Figura B- 22,
posteriormente en el primer panel se puede tener la opcién de calcular la resistencia de
mallas mediante las ecuaciones de Sverak y de Schwarz, para rejillas de electrodos
horizontales o el combinatorio de electrodos horizontales y verticales.

En el recuadro “Long. de malla” se presentan las celdas para ingresar las dimensiones de
la malla de la siguiente manera:

X: Largo de la malla.
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Y: Ancho de la malla.

Z: Profundidad de enterramiento.

Nx: Cables en paralelo al lado mayor de la malla.
Ny: Cables en paralelo al lado menor de la malla.

En el recuadro “Varillas” se introducen las dimensiones de los electrodos a implementar en
la rejilla y el nimero de varillas a usar. Al activar la ventana desplegable “Calibre del cable”
se encuentran los calibres tipicos que se utilizan como electrodos horizontales. Al
seleccionar la celda de “Malla en L” se activara una celda para introducir la coordenada (X,
Y) para formar una malla en forma de L como se muestra en la pantalla de ayuda, ver Figura
B- 27.

Por ultimo, al tener los datos requeridos se presiona el botén “Calcular” para tener el valor
de resistencia para los datos ingresados, en este panel también se tiene el boton de
“Generar reporte”. Al tomar la opcion de disefio por el método de Schwarz se debe incluir
por lo menos un electrodo vertical, de lo contrario el software mostrara una alerta como se
muestra en la Figura B- 34.

Figura B- 34. Alerta ingreso de electrodo vertical.

[£| Error - >

o Ingrese datos de electrodo vertical.

5.7 MEJORAR SPT EXISTENTE.

En el dltimo médulo que se presenta en la Figura B- 25 se realiza el calculo de un sistema
de puesta a tierra que se conecta a otro existente, cuyo valor de resistencia excede los
valores que son requeridos por el proyecto. Al ingresar los valores de resistencia objetivo,
medida y al presionar el botén “Calcular” se presenta el valor de resistencia que debe tener
el nuevo sistema de tierras a calcular. En la ventana emergente se tienen dos opciones
para disefiar el sistema de tierras a implementar, electrodos horizontales o electrodos
verticales. Para acceder a cualquiera de estas opciones se debe seleccionar alguna de ellas
y oprimir el botén “IR A DISENO”. Adicionalmente, se puede encontrar en este panel el
recuadro “Datos de corriente de falla”, en el cual se ingresan los datos de la magnitud de la
corriente de falla del sistema, y el tiempo de despeje de falla de la misma.

Los subpaneles de disefio ya sea por electrodos horizontales o verticales con sus divisiones
de electrodos con mejorador o sin este, presentan las mismas interacciones de calculo
vistas en los numerales anteriores, con la diferencia de la presencia de los valores de
resistencia objetivo y una celda con el valor de la distancia maxima a la cual se debe
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construir el sistema de puesta a tierra nuevo con respecto al existente, como se muestra en
la Figura B- 35 y la Figura B- 36.

Figura B- 35. MEJORAR SPT EXISTENTE panel electrodo horizontal.
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Figura B- 36. MEJORAR SPT EXISTENTE panel electrodo vertical
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