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Sistemas de Puesta a Tierra:
Una introduccion a la Seguridad

Francisco M. Gonzalez-Longatt

Resumen—La seguridad en las instalaciones eléctricas, es un
aspecto de gran importancia, en particular lo que corresponde al
riesgo eléctrico de las personas dentro de la instalacion y fuera de
ella, al igual que la integridad de los equipos. Los sistemas de
potencias son los encargados de prestar un amino adecuado y
seguro para el drenaje de sobrevoltaje y corrientes de falla a
tierra remota. En este articulo se muestra los fundamentos de los
sistemas de puesta a tierra en instalaciones de alto voltaje a
frecuencia fundamental. Primeramente se muestra la
conceptualizacién de los sistemas de puesta a tierra, sus
elementos, clasificacion, hasta finalmente presentar los
fundamentos de célculos asociados a garantizar la seguridad de
las personas y equipos dentro de la instalacion eléctrica.

Palabras claves—Malla de tierra, puesta a tierra, seguridad,
voltaje de paso y voltaje de toque.

1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia, son extensas y
complejas estructuras por donde circula el flujo de potencia
desde los puntos de generacion a los centros de consumo. Los
aspectos referentes a la seguridad del personal y los equipos
dentro del sistema de potencia son de especial consideracion.
En particular, la integridad fisica y la vida de las personas que
laboran en el proceso de produccion de electricidad junto con
los equipos asociados requieren especial consideracion. Los
sistemas de puesta a tierra, son los elementos fundamentales
encargados, de entre otras cosas, propiciar un camino de baja
impedancia que permita drenar en forma adecuada los
sobrevoltajes y corrientes de cortocircuito, en condiciones
anormales de operacion del sistema de potencia.

En este articulo se muestra los fundamentos de los sistemas
de puesta a tierra en instalaciones de alto voltaje a frecuencia
fundamental. Primeramente se muestra la conceptualizacion de
los sistemas de puesta a tierra, considerando la normativa
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nacional: CADEFE, Codigo Eléctrico Nacional, hasta llegar a
definiciones, de consideracion internacional. Luego se
presenta la clasificacion y cada uno de los elementos que
conforman el sistema de puesta a tierra. Finalmente, se
presentan algunos elementos de calculo para los sistemas de
puesta a tierra, haciendo especial énfasis en la seguridad de las
personas, considerando los voltajes maximos tolareables por
las personas.

II. CONCEPTUALIZACION

La palabra "puesta a tierra" es comunmente usada en el area
de los sistemas eléctricos de potencia para referirse tanto a los
"sistemas puestos a tierra" como a los "equipos puestos a
tierra". A fin de evitar confusiones o malos entendidos el
presente punto se dedica exclusivamente a los "sistemas
puestos a tierra".

A. CADAFE

Sistemas de Puesta a Tierra. Segin el Manual de
Mantenimiento de Lineas y Operaciones de Subestaciones
CADAFE (1996), dice que el Sistema de Puesta A Tierra de
una subestacion es disefiado a fin de garantizar las maximas
condiciones de seguridad del personal que opera las
subestaciones y los equipos instalados en las mismas. Y
también comentan que los elementos que integran el sistema
son:

Malla de Tierra. Formadas por conductores y barras
enterradas a una profundidad adecuada y cuya configuracion
es la de unas reticula.

Cable de Guarda. Tiene por funcion proteger a la
subestacion  contra impactos directos de descargas
atmosféricas.

B. Cddigo Eléctrico Nacional

Un sistema puesto a tierra es una conexion a tierra desde
uno de sus conductores portadores de energia, ya sea en un
sistema de distribucion o en un sistema de cableado interior.

Equipo a tierra. Un equipo puesto a tierra es una conexion a
tierra desde una o mas partes metalicas, no conductoras de
corriente eléctrica, del sistema de cableado o de los aparatos
conectados al sistema. En este sentido, el término "equipo"
abarca las partes metalicas como tuberias conduits, cajas y
gabinetes metalicos, carcaza de motores y cubiertas metalicas
de los controladores de los motores.
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C. AIEE Estandar N° 32, "Dispositivos de Puesta a Tierra
del Neutro™

Sistema con neutro puesto a tierra. Un sistema con neutro
puesto a tierra es una conexion a tierra desde el punto neutro o
puntos de un circuito, transformador, maquinas de campo
rotante o sistema. El punto neutro de un sistema es el punto en
cual tiene el mismo potencial, como el que tiene el punto de
unién de un grupo de resistencias iguales y no reactivas, si
estan conectados de manera apropiada en sus terminales libres
a los terminales principales de las lineas del sistema.

Sistema puesto a tierra. Es un sistema de conductores en el
cual al menos uno de estos (en general el cable del medio o el
punto neutro de un transformador o del arrollado de un
generador) es intencionalmente puesto a tierra, sélidamente o a
través de un dispositivo limitador de corriente.

Observacion: Los sistemas puestos a tierra pueden ser
sometidos a sobretensiones en régimen permanente o en
régimen transitorio, dependiendo de los valores de los
cocientes de X¢/X; y Ry/X; vistas desde el punto de falla. Ry,
Xo y X1, son respectivamente la resistencia de secuencia cero,
la reactancia de secuencia cero, tomada como positiva si es
inductiva y negativa si es capacitiva, y la reactancia
subtransitoria de secuencia positiva.

No puesto a tierra. Significa sin una conexion intencional a
tierra, excepto la que se da a través de un indicador de
potencial o dispositivo de medida. Los sistemas de puesta a
tierra (SPAT) habrd que entenderlos de ahora en adelante un
poco mas complejos que lo que se especifico anteriormente.
Los procedimientos para disefiar y sobre todo para reconstruir
los SPAT se basan en conceptos tradicionales, pero su
aplicacion puede ser muy compleja.

III. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Los SPAT pueden ser clasificados en varias formas. La
Norma de Presentacion de Proyectos de Subestaciones de
Transmision Sistemas de Puesta a Tierra de CADAFE (1992),
quedan clasificados como:

Sistema de Puesta a Tierra a Baja Frecuencia: es el
conjunto de elementos que, en caso de una falla a tierra en
alguna parte de un Sistema de Potencia con sus neutros
puestos a tierra, constituyen junto con el suelo, el divisor de
corrientes de retorno a los neutros de las fuentes de energia
eléctrica contribuyentes a la falla. Entre los elementos mas
comunes de un sistema de puesta a tierra se encuentran los
siguientes: suelo natural, cables de guarda, neutros corridos,
pantallas de cables de potencia, envolturas metélicas de cables
de potencia y tuberias de cables enterradas. En caso de
utilizarse el termino abreviado “Sistema de Puesta a Tierra”
(SPAT), se entendera que se refiere a lo concerniente a baja
frecuencia. Por lo nombrado anteriormente, todas las
especificaciones que se daran a continuacion se referirdn a
sistemas a bajas frecuencias (50-60 Hz).

La Puesta a tierra comprende cualquier conexion metalica,
sin fusible, ni proteccion alguna, de seccion suficiente, entre
una parte de una instalacion y un electrodo o placa metalica,

de dimensiones y situaciones tales que, en todo momento, se

pueda asegurar que los elementos se encuentran al mismo

potencial de tierra. CEAC (1982). El propoésito de colocar a

tierra los sistemas eléctricos es para limitar cualquier voltaje

elevado que pueda resultar de rayos, fenomenos de induccion

o de contactos no intencionales con cables de voltajes mas

altos. Cuando se colocan a tierra los equipos eléctricos, es para

eliminar los potenciales de toque que pudieran poner en
peligro: la vida de cualquier persona que este en contacto con
dicho equipo, y las propiedades para que operen las
protecciones por sobrecorriente de los instrumentos. Es decir

que los SPAT proporcionan una via de baja impedancia y

conducen a tierra corrientes provenientes de descargas

atmosféricas.

Uno de los aspectos importantes para la protecciéon contra
sobretensiones en los sistemas de potencia, es el disponer de
un sistema de puesta a tierra (grounding system) adecuado, al
cual se conectan los neutros del sistema, los pararrayos, los
cables de guarda, las estructura metalicas, la cuba y los
tanques de los equipos y todos aquellas parte metélicas que
deben estar al potencial de tierra. Raull (1981).

En los sistemas de potencia, se utilizan dos tipos principales
de puesta a tierra (grounding system):

* Puesta a tierra de Proteccion.

* Puesta a tierra de Servicio.

La puesta a tierra de proteccion, es aquella que se instala
con el objetivo primario de prevenir accidentes a las personas
que interact@ian con el sistema de potencia.

En el sistema de potencia, con el fin de prevenir el riesgo de
choque eléctrico, se deben conectar todas las partes de una
instalaciéon que no se encuentren energizadas al sistema de
puesta a tierra, en especial cuando estas piezas puedan entrar
en contacto con partes energizadas por condiciones de averias
o falla. Es una practica muy comun en los sistemas de
potencia, conectar los siguientes elementos a tierra:

e Las carcasas de maquinas, cubas y tanques de
transformadores, reactores y equipos eléctricos similares.

e Los arrollados de los transformadores de medida, debido a
que estos pueden ser sometidos a alta tension, en los casos
en que se produzca un dafio en el aislamiento. En los
transformadores de corriente (TC), se conecta a tierra uno
de los bornes de baja tension, y en los transformadores de
potencial (TP), se conecta a tierra el neutro del circuito
secundario trifasico, o bien una de las fases.

e En los transformadores y reactores, se suele conectar a
tierra el centro de la estrella (Y) o una fase.

e Las partes metalicas, bridas de aisladores, y todos aquellos
elementos de metal que puedan bajo alguna circunstancia
entrar en contacto con partes energizadas o que puedan ser
sujetos a elevaciones de potencial, como consecuencia de
la induccién electromagnética.

e Los elementos de maniobra (palanca, manivela, rejillas de
proteccion) de metal de los equipos eléctricos del sistema
de potencia.

La puesta a tierra de servicio, por su parte, es aquella
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conexion a tierra que pertenece al circuito de corriente de

trabajo, es decir, el centro de la estrella de generadores y

transformadores. Algunos autores incluyen en esta categoria

los circuitos de tierra de los pararrayos y otros dispositivos de
proteccion contra sobretensiones (bobinas, cables de tierra,
etc.). En condiciones normales de operacion del sistema de
potencia, las conexiones a tierra, independientemente de su
tipo, no deben conducir corrientes, y solo deben conducirla
mientras funcionan los sistemas de proteccion de falla a tierra

o los dispositivos de proteccion contra sobretensiones

(pararrayos).

El estandar An American National Standard (ANSI), IEEE
Guide for Safety in AC Substation Grounding. ANSI-IEEE
Std.80 1986, establece que el disefio de una puesta a tierra
segura (safety in grounding) posee solamente dos objetivos:

e Proveer un medio para enviar la corriente eléctrica dentro
de la tierra bajo condiciones normales o anormales, sin que
se exceda ningun los limites operativos o de los equipos o
afecte la continuidad del servicio.

e Asegurar que las personas en la vecindad de la instalacion
aterrada (grounding facilities) no sean expuestas a peligro
de una descarga eléctrica (critical electric shock).

Para lograr una instalacion de puesta a tierra segura, se debe
tener presente el control de la interaccion de dos sistemas de
tierras:

e La tierra intencional (proteccion o servicio), consistente en
los equipos para descargas las corrientes a tierra (terreno).

e La tierra accidental, la establecida temporalmente por una
persona expuesta la gradiente de potencial en la vecindad
del sistema de puesta a tierra.

Las personas frecuentemente asumen que un objeto aterrado
(grounded), puede ser tocado con seguridad; esta idea
equivocada probablemente contribuyd con accidentes en el
pasado, un instalacion con una baja resistencia del SPAT, por
si solo, no es una garantia de seguridad.

No es una simple relacion entre las resistencias del SPAT
como un todo y una corriente maxima de descarga a la que una
persona puede ser expuesta. Como quiera que sea, una
instalacion con una relativa baja resistencia de tierra puede ser
peligrosa bajo algunas circunstancias, mientras que otra con
una muy alta resistencia puede ser segura con un cuidadoso
disefio.

IV. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN SPAT

Los elementos que componen un sistema de puesta a tierra
son: el suelo, conductores y malla de Tierra, el electrodo de
tierra y la interfase. Todos los elementos nombrados con
anterioridad son factores de estudios muy independientemente,
para después lograr concatenarlos obteniéndose un producto
final satisfactorio.

A continuacion se detallaran cada uno de los factores y se
explicara sus vinculaciones con el SPAT.

V. EL SUELO

Es el elemento encargado de disipar las corrientes a tierra,

ya sean de falla, de descargas atmosféricas y otras no
deseables. El se estudiara desde el punto de vista eléctrico por
lo que se define la resistividad del suelo como la resistencia
de un cubo de un mt’ de suelo cuando es medido entre
cualquiera de las dos caras opuestas. La mayoria de los suelos
son malos conductores de electricidad, excepto los que tienen
contenido mineral que por su naturaleza son conductores. Sin
embargo, dado los volumenes que entran en juego, es posible
conseguir una conduccioén aceptable a través de este. Suelos
arcillosos, arenosos y rocosos algunas veces tienen una
resistencia elevada, por lo que pueden considerarse como
conductores pobres. Cuando estos terrenos presentan un
contenidko de humedad, la resistividad disminuye
considerablemente y en este caso se puede considerar co6mo
buenos conductores (pero en comparacion con los metalicos
algunos son muy pobres).

La resistividad de suelo depende en gran parte de los
elementos componentes que aportan electrones libres
concadenados por un electrolito, que en la mayoria de las
veces es el agua comun. La conduccion del terreno es
fundamentalmente electroquimica y depende principalmente
de:

e Volumen de los poros del material que compone el terreno.
e Dispersion y distribucion de los poros.
e Porcion de los poros rellenos de agua.
e Conductividad del agua que llena los poros, la cual
compone a su vez de:
0 Conductividad primaria: La del agua que entra en los
poros.
0 Conductividad secundaria: La adquirida por disolucion
del material y que depende del estancamiento.
La resistividad de un terreno vale aproximadamente:
pr = a(cxVy) @9)]
donde: a es la resistividad del agua que llena los poros. ¢ es
una constante que depende de la distribucion de los poros V,
es el volumen de los poros

A. Factores que Determinan la Resistividad del Terreno

Los factores, principales que determinan la resistividad del
suelo son: tipo de suelo, salinidad, humedad del terreno,
temperatura, tamafio del grano y distribucion, resistividad de
las aguas naturales, estratigrafia y por ultimo efectos de la
propiedades fisico-quimicas del suelo sobre la corrosion.

1) Tipos de Suelo

Desafortunadamente los tipos de suelo no estan definidos
claramente, por ejemplo al mencionar la palabra arcilla, se
cubre una amplia variedad de suelo, es por ello que es dificil o
practicamente imposible decir cual es la resistividad promedio,
igual ocurre con otros; y peor aun en diferentes localidades el
mismo tipo de suelo presenta diferentes valores de
resistividad.

A continuacion se presentan las Tablas 1, 2 y 3 que
muestran los valores de resistividad de los terrenos de acuerdo
a los materiales y naturaleza, los cuales son indicativos
solamente. Tanto la temperatura y especialmente la humedad
del suelo tiene una influencia sumamente importante en la
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resistividad del mismo. El conocimiento de la influencia de la
humedad y la temperatura sobre la resistencia a tierra de los
electrodos, resulta indispensable para garantizar que el sistema
de aterramiento mantenga en el tiempo caracteristicas
satisfactorias.

TABLA 1
RESISTIVIDAD DE ACUERDO AL TERRENO

Naturaleza del terreno Resistividad en £2m

Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30

Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba himeda 5al100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras. 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1.500 a 10.000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

TABLA 3
VALORES MEDIOS DE LA RESISTIVIDAD DE ACUERDO AL TERRENO

Valor medio de la

Naturaleza del terreno resistividad en

£2m
Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes compactos 50
y himedos
Terraplenes cultivables poco fértiles y terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas 3.000

permeables.

B. Humedad del Suelo

Debido a que la conduccion de corriente es mayormente
electrolitica, la humedad facilita la disociacion de las sales en
iones positivos y negativos; al haber mas humedad hay mayor
conductividad y por lo tanto menor resistividad, esto se
aprecia en el Figura 1.
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Fig. 1. Variacioén de la Resistividad en Funcion de la Humedad
Se puede decir que hay una variacion considerable de la

resistividad medida en temporada de lluvia y la medida en
temporada de sequia, en la Tabla 4 se presentan algunos
ejemplos especificos. Muchas veces, una manera de reducir la
resistencia de puesta a tierra es humedeciendo el terreno a lo
largo del tiempo, logrando asi valores bajos de resistividad.
Hay algunas instalaciones que tiene prevista una tuberia de
agua, la que utilizan para mantener una concentracion de
humedad en todas las épocas y durante afios; manteniendo

valores bajos de resistividad.
TABLA 4
RESISTIVIDAD DE LOS MATERIALES

Materiales Resistividad en 2m
Sal Gema 10"
Cuarzo 10°
Arenisca, guijarros de rio, piedra triturada 10°
Rocas compactas, cemento, esquistos 10°
Carbdn 10° - 10°
Rocas madres, basaltos, cascajos 10*
Granitos antiguos 10*
Terrenos rocosos, calizos(jurasico)secos 3x10°
Yeso seco 10°
Concreto normal(seco) 10 - 50x10°
Arena fina y guijarros(secos) 10*
Arena arcillosa, grava y arena gruesa himeda 5x10?
Suelos calcareos y rocas aluviénarias 3 a 4x10?
Tierra arenosa con humedad 2x10%
Barro arenoso 1.5x10?
Concreto normal en suelo 1-2.4x10*
Margas turbas 10?
Arcillas(secas) 30
Arcillas ferrosas, piritosas 10
Agua de mar 1
Soluciones salinas 0.1-0.001
Minerales conductores 0.01
Grafitos 0.0001
TABLA 5
EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO
Contenido Resistividad -m
De Humedad
(% Por Peso) Capa Vegetal Arcilla Arenosa
0 107 107
2,5 2500 1500
5 1650 430
10 530 185
15 190 105
20 120 63
30 64 42

C. Temperatura del Suelo

La resistividad del suelo es aproximadamente independiente
de la temperatura hasta que alcanza el punto de
congelamiento; en ese momento la resistividad del suelo se
incrementa muy rapidamente pareciendo que no hay
virtualmente ningin contacto con la tierra, la razén de ello es
debido a que no hay disociaciéon de sales. En la tabla 6 se
indica como varia la resistividad en funcion de la temperatura
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para un suelo del tipo arcilla-arenoso.

Para sitios de climas tropicales como Venezuela, no es
necesario penetrar o clavar un electrodo a grandes
profundidades, procedimiento muy comuin en paises donde
generalmente no les conviene colocar conductores enterrados
horizontalmente a poca profundidad porque los primeros uno o
dos metros de la superficie del suelo se congelan en el
invierno, lo que produce un aumento en la resistividad.
También cabe decir, que existen lugares donde la resistividad
puede bajar y subir a medida que aumenta la profundidad, o

sea, un comportamiento de suelo estratificado.
TABLA 6
EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Temperatura Resistividad en £2m

20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (hielo) 300
-5 790
-10 3300

Entonces se puede decir o afirmar, qué en los paises
tropicales la resistividad es menor cuando la profundidad es
mayor, porque el contenido de humedad y nivel freatico es
mayor, siempre teniendo en cuenta las excepciones anteriores.

D. Tamafio y Distribucion del Grano del Suelo

El suelo al estar compuesto de particulas mas pequefas
(menor granulometria) es mas compacto, denso y osmotico, en
la mayoria de los casos. Una mayor compactacion disminuye
la distancia entre las particulas y se logra mejor conduccion a
través del liquido contenido. A medida que se aumenta el
contenido de humedad, se alcanza una especie de saturacion
ya que el agua envuelve la mayorias de las particulas y un
mayor acercamiento entre ellas no influye en la conduccion.
Esta es determinada, esencialmente, por la caracteristicas del
material y agua contenida.

Al retener la humedad por periodos largos de tiempo lo
hacen conductores independientes de las temporadas de lluvia
y sequia; por lo que la resistividad varia poco a lo largo del
afio. La tabla 7 evalua cualitativamente los dos movimientos
del agua en algunos materiales: el movimiento de zonas
superiores a zonas inferiores debido a la infiltraciéon y el
movimiento de zonas superiores a zonas inferiores debido a la
capilaridad.

TABLA 7
MOVIMIENTOS DEL AGUA EN ALGUNOS MATERIALES
Altura del
Tipo de Infiltracion Retencion Capilaridad . Terrer_10

terreno del agua influenciada
por el terreno

Humus Rapida Optima Normal Pequefia

Arena Normal Mucha Rapida Mediana

Creta Lenta Poca Lenta Mediana

Arcilla Lentisima Poquisima Lentisima Grande

La estimacion de la resistividad o resistividades promedio

de un terreno con el fin de ser utilizadas en el disefio de un
sistema de aterramiento, debe ser realizada sobre la base de la
etapa mas negativa del afio al respecto, generalmente la época
seca, ya que este define la peor condicién en lo que a
resistividad se refiere.

E. Salinidad del Suelo

Como es sabido la cantidad de agua presente en el suelo es
un factor determinante en la resistividad del suelo y la del agua
estd determinada por la cantidad de sales disueltas en ella. Las
curvas de la Figura 2 ilustran, como pequefias cantidades de
sales disueltas pueden reducir considerablemente la
resistividad del suelo.

100
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Fig. 2. Variacion de la Resistividad en Funcion al Contenido
de Sales

F. Resistividad de las Aguas Naturales que se Encuentran en
el Suelo

Las aguas que se encuentran en la naturaleza poseen
conductividad apreciable, pues siempre tienen disuelta alguna
cantidad de sales. La cantidad y clase de estas sales dependen
de la naturaleza de las rocas con que las aguas hayan entrado
en contacto en su marcha por la superficie del terreno o
subterranea. La cantidad de sales de las aguas suele oscilar
entre 0,1 y 35 gramos/litros, cifras que corresponden estas
ultimas a las aguas marinas. A continuacidbn se puede
observar en la tabla 8 los margenes de variacion de las

resistividades de las aguas naturales.
TABLA 8
VARIACION DE LA RESISTIVIDAD DE LAS AGUAS NATURALES

Aguas Naturales Resistividad 2-m

Aguas de lagos y arroyos de alta montafia 10° - 3x10°
Aguas dulces superficiales 10 - 3x10°
Aguas salobres superficiales 2al0
Aguas subterraneas 1-20
Aguas lagos salados 0,lal

Aguas marinas 0,2
Aguas de impregnacion de rocas 0,03a10

Todos los datos especificados en la tabla anterior se refieren
a margenes usuales de variacion.

G. Estratificacion del Suelo

Este término se refiere a que el suelo no es uniforme, sino
que puede presentar diferentes capas cuya composicion no es
igual, por lo tanto su resistividad variaria con cada una de
ellas. Por lo general las capas mas profundas tienen una
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resistividad media menor por ser mdas ricas en contenido
mineral y humedad o se puede decir que estdn mas cerca del
nivel freatico.

H. Efectos de las Propiedades Fisico-Quimicas del Suelo
sobre la Corrosion.

La corrosiéon puede afectar el comportamiento y la
confiabilidad de un sistema de tierra cuando la seccion
transversal del conductor afectado se torna inadecuado para
llevar la corriente para la cual fue disefiado. Por lo tanto, la
corrosion se convierte asi en un factor decisivo en el disefio de
un sistema de puesta a tierra, puesto que no es facil
inspeccionar o probar la red de tierra para localizar la
corrosion, ni practico reforzar o reemplazar las partes dafiadas.
Ademas, la corrosion de los metales en el suelo es en primer
lugar un fendmeno electroquimico y resulta de la accion de
numerosas celdas galvanicas. Cada celda galvanica consta de:
e Areas de citodo y dnodo de la superficie del metal.

e  Electrolito del terreno capaz de provocar el proceso entre
anodo, catodo y de la corriente que fluye entre estos.

La aparicion de diferencias de potenciales en la superficie
del metal inmerso en un electrolito, es atribuida basicamente a
la inestabilidad termodinamica del metal en un ambiente dado.
Esta inestabilidad termodinamica de los metales es expresada
en términos de potenciales electroquimicos. Mientras mayor es
la inestabilidad, mayor es la tendencia del metal a migrar hacia
el electrolito en forma de iones. A continuacion se enumeraran
varios factores que afectan en la corrosion, estos son:

1) Influencia de la resistividad del suelo

La acidez del suelo es una medida de casi todas las
caracteristicas fisico-quimicas del mismo. Mediante datos
experimentales se ha logrado determinar que el grado de
corrosion de la mayoria de los suelos se incrementa con la
acides del terreno. El rango de corrosividad de suelos aceptado
se muestra en la Tabla 9.

TABLA 9
RESISTIVIDAD DE SUELOS Y CORROSION

Rango de suavemente

Clase
0-m
Menos de 25 Suavemente corrosivo
25-50 Moderadamente corrosivo
51-100 suavemente COITosivo
Mas de 100 Poco corrosivo

2) Penetracion del aire en el suelo:

Algunos investigadores consideran que una pobre aireacion
del suelo ocasiona mayor grado de corrosion que un suelo con
buena propiedad de penetracion de aire.

3) Contenido de humedad

La razon de penetracion de aire y la resistividad del terreno
decrece con el incremento del contenido de humedad. En
general, la corrosividad del suelo se incrementa con el
contenido de humedad hasta un punto critico y mas alla de este
punto la corrosividad decrece debido a la reduccion de la
cantidad de oxigeno requerido para la despolarizacion
catddica. La humedad en el anodo acelera el proceso alli.

4) Contenido de acidos y sales

En suelos altamente acidos, se incrementa la
despolarizacion en el catodo debido a la disponibilidad de
hidrégeno y ademas, la corrosividad del suelo aumenta con la
acidez. La presencia de sales reduce la resistividad. Las sales
acidas generalmente incrementan la corrosiéon y las sales
alcalinas act@ian como inhibidores de la corrosion. Las sales
ligeramente oxidantes son extremadamente corrosivas, no
ocurre asi con las fuertemente oxidantes.

VI. CONDUCTORES Y MALLA DE TIERRA

Los elementos conductores que conforman el SPAT deben
de poseer una seccion apropiada a la intensidad de corriente
que ha de recorrerlos durante su operacion, de forma que no se
produzca un calentamiento inadmisible. Los conductores
utilizados en los sistemas de tierra son de cable de cobre de
calibres por encima de 4/0 AWG dependiendo del sistema que
se utilice( las disposiciones basicas de las redes de tierra son:
Sistema Radial, Sistema de Anillo y Sistema de Red). La
escogencia del calibre 40 AWG de cobre como minimo
obedece a razones mecanicas, ya que eléctricamente pueden
usarse cables de cobre hasta #2 AWG. Ratll (1987). El cobre
se utiliza como conductor en los sistemas de tierra, debido a su
mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica, y sobre
todo, por ser resistente a la corrosion ya que este es catédico
respecto a otros materiales que pudieran estar enterrados en las
vecindades de él.  Por su parte, la enciclopedia del CEAC
establece como calibres minimos:

TABLA 10
CALIBRE MINIMO DE CONDUCTORES DE TIERRA
Material Area (mm?)
Hilo o cable de cobre estafiado 35
Hierro Galvanizado 100

El tendido de los conductores de tierra ha de realizarse
con conductor desnudo, sin aisladores, al descubierto, de
forma visible y de tal forma que no resulte facil su deterioro
por acciones mecanicas o quimicas. En la medida de lo
posible, los conductores de puesta a tierra han de tener un
contacto eléctrico perfecto, tanto con las partes metalicas que
se desea poner a tierra, como con la placa o electrodo que
constituye la toma de tierra propiamente dicha; de tal forma,
que es necesario que las conexiones de los conductores de
tierra con las partes metalicas y la toma de tierra, se realice con
sumo cuidado, utilizando piezas de conexién y empalme
adecuados; de igual forma los contactos han de disponerse
limpios, sin la presencia de humedad y de tal forma que los
posible efectos electroquimicos no destruyan con el tiempo las
conexiones realizadas. Es una practica muy general, proteger
los contactos con pasta o revestimientos de tipo quimicos,
siempre que la resistencia eléctrica del contacto no resulta
elevada. En Venezuela, el Codigo Eléctrico Nacional, en su
articulo 250-91a, establece que el conductor del electrodo de
puesta a tierra debe ser de cobre, de aluminio o de nucleo de
aluminio con recubrimiento de cobre (10% de la seccion
transversal). El material elegido serd resistente a toda
condicion de corrosion que exista en la instalacién o estard
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adecuadamente protegido contra la corrosion. El conductor
puede ser solido o cableado con cubierta o desnudo y debe ser
instalado en un solo tramo, sin uniones o empalmes
intermedios.

TABLA 11
CORRIENTE PERMISIBLE EN LOS CONDUCTORES A TIERRA, CON UNA
TEMPERATURA FINAL DE 150° C.

Maxima corriente admisible en amperios

Seccién en
mm? Conductores de  Conductoresde  Conductores de
acero aluminio cobre

35 - 200 250

50 100 250 350

70 175 - -

100 200 - -

200 300 - -

A. Conectores y sus Accesorios

Los conectores son lo elementos encargados de unir a la red
o sistema de tierra las tomas. Los utilizados en los sistemas de
tierra son principalmente de tres tipos:
e  Conectores atornillados
e Conectores a presion.
e  Conectores soldados
Los conectores, independientemente de su tipo, deben poder
soportar la corriente de la red de tierra en forma continua. Los
conectores de tipo atornillados, se fabrican en materiales como
bronce con alto contenido de cobre, y formando dos piezas
que se unen por medio de tornillos. Cuyo material es de
bronce con alto contenido de silicio, lo que le aporta una gran
resistencia a la corrosion y de tipo mecénica. El bronce se
utiliza, especialmente porque es un material no magnético,
proporcionando una conduccion segura de las descargas
atmosféricas, que son de alta frecuencia. En la figura 3, se

pueden observar algunos tipos de conectores atornillados.
CONECTORES GRAPAS
MECANICOS PARALELAS

TIFO KVS
COBRE-ALUMINIO

TIPO KS
PARA COBRE

Fig. 3. Conectores tipos atornillados

Por otra parte, los conductores a presion son econémicos y
seguros (siempre que sean apretados con la fuerza necesaria),
por lo que se usan muy frecuentemente, proporcionando un

buen contacto y una buena relacioén costo beneficio.
CONECTORES A PRESION

TIPO MANGUITO

= it

TIPO YSU

PARA EMPALMES

TIPO YCC
(CRIMPIT) s

=

(1 TIPOYOT
TIPO BIMETALICO
Red Aerea

= a2

CONECTORES TERMINALES A COMPRESION

DE ALUMINIO

DE COBRE
Fig. 4. Conectores tipo a presion
Los conductores soldados (cadweld) son los mas
econdmicos y seguros, por lo que se utilizan con gran
frecuencia.

TIPO TA

JIEOSS CRUCE EN FORMA T

TIPO XA
CONEXION HORIZONTAL CRUCE HORIZONTAL

Fig. 5. Tipos de soldaduras, conductor a conductor

TIPO HB
Cable horizontal unidoe a una
lamina horizontal de acero o
una tuberia

Fig. 6. Soldaduras tipo conductor a estructuras

TIPO RC
Cruce horizontal de cable
con cabilla a barra veritcal

TIPO TP
Cruce horizontal unido a
uha viga de acero

TIPO NC
Llegan dos cables horizontales
y sale uno horizontal, unidos
a barra de tierra

TIPO GR
Cable con tope de
barra de tierra

TIPO GT
Cable horizontal formando T
con barra de hierro

Fig. 7. Tipos de Soldaduras de Conductor con la Barra

VII. CONFIGURACION DE REDES DE PUESTA A TIERRA

A continuacion se explicaran las disposiciones basicas de
las redes de tierra.

A. Disposicion en Forma Radial:

Este tipo de disposicion o de toma consiste en uno o varios
electrodos a los cuales se le conectan las derivaciones a cada
equipo. La toma de tierra en forma radial, es el mas barato
pero menos satisfactorio de las puesta a tierra, ya que al
producirse una falla en un equipo, se producen elevados
gradientes de potencial; esto se debe a que si el grupo de
electrodos se encuentran localizados lejos de la barra comun,
la longitud de la linea de conexidn a tierra y la distancia entre
cualquier grupo de estructura y electrodos puede ser
excesivamente grande, presentando una alta impedancia, aun
pueden atenuar la corriente de falla a tierra. La disposicion de
tierra de tipo radial, es de utilidad en algunos casos donde se
encuentra condiciones de terrenos dificiles. (Por ejemplo:
capas rocosas superficiales). Mediante la instalacion de grupos
de electrodos y su conexion a la barra comun a través de
conductores de gran calibre, se puede incrementar la
confiabilidad en este sistema de aterramiento.
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B. Disposicion en Forma de Bucle, Lazo o Anillo:

En algunas ocasiones se suelen crear la toma de tierra en
forma de lazo, la cual consiste en utilizar el propio conductor
de puesta a tierra, para crear un lazo cerrado, ya sea en forma
circular, rectangular, etc. Este método resulta sumamente
econdmico, ya que no involucra el uso de otros electrodos. El
sistema de lazo o anillo se construye simplemente colocando
en forma de lazo o anillo un cable de suficiente calibre (100
mcm) alrededor de la superficie ocupada por el equipo o la
subestacion, y conectando derivaciones a cada aparato,
mediante un cable de calibre menor (500 mcm o #4/0 AWG).
Este sistema es sumamente econémico y eficiente, ademas en
el se eliminan grandes distancias de descarga a tierra del
sistema radial.(Ver Figura 8).

]

Fig. 8. Disposicion en Forma de Anillo.

En la conexion en anillo como la longitud de conexion entre
la estructura y el anillo es relativamente corta y por causa de
los numerosos pasos de conexion en paralelo, la resistencia
efectiva de todas las conexiones a tierra es menor. Por otra
parte la multiplicidad de pasos minimiza la posibilidad de que
todas las conexiones de tierra fallen al mismo tiempo es
estrictamente remota. El calibre del conductor para los
sistemas en anillo segun Ratll (1987), es cable de cobre de
1000 mem.

C. Disposicion en Forma de Estrella:

La toma de tierra en forma de estrella, consiste de
conductores radialmente distribuidos en tono a un punto
central, por lo general se trata de una estrella de seis puntas, en
la cual la separacion entre conductores ramificados no debe
exceder los 60o. El aumento del numero de las ramas de la
estrella apenas contribuye a la disminucion de la resistencia de
la toma.

Fig. 9. Disposicion en Forma de Estrella

D. Disposicion en Forma de Estrella en Lazo:

Esta disposicion consiste en utilizar una configuracion de
toma en forma de estrella, cuyos extremos de la ramificaciones
son cerradas mediante un conductor que forma el lazo o bucle.

]

Fig. 10. Disposicion en Forma de Estrella en Lazo

E. Disposicion en Forma de Red en Malla:

La puesta a tierra en forma de malla, es un sistema de
conductores enterrados y un nimero de interconexiones entre
ellos. Esta toma consiste en una malla metalica, por lo general,
rectangular. En este sistema se crea la malla formada por
cables de cobre, con electrodos de puesta a tierra generalmente
conectadas entre las intersecciones de los cables que forman la
red. Los equipos y estructuras que se conectan a la malla en el
punto mas cercano y el niimero de pasos en paralelo entre un
terminal dado y los electrodos de tierra resulta ser un camino
de alta conductividad y baja resistencia.(Ver figura 11)

Fig. 11. Disposicién en Forma de Malla

Este sistema es actualmente el mas utilizado en toda
Venezuela, por ser el mas eficaz, pero también resulta ser el
mas caro de todos los nombrados anteriormente. Seglin Siegert
(1996), la malla de puesta a tierra en las subestaciones
convencionales, alcanza una extensién apreciable. En
numerosas mediciones de conexiones a tierra realizadas en
Venezuela, se ha podido apreciar que la resistencia de puesta a
tierra de estas mallas dificilmente excede los 2Q.

El CEAC, establece que de didmetro o la longitud del mayor
lado de la superficie de la malla no debe sobrepasar los 20m.
De igual forma para el montaje de tomas de tierra en anillo,
estrella o mallas, se emplea frecuentemente el cable de acero,
o de hierro galvanizado de 100 mm* de seccion minima y 3
mm de espesor minimo. Algunas veces, se emplea también el
acero cableado, con seccién minima de 50 mm?, la cinta de
cobre con seccion minima de 50 mm’ u espesor minimo de
3mm y, finalmente, conductor desnudo de cobre de 35 mm’ de
seccion minima. El autor Raull (1987), recomienda como
calibre minimo el #4/0 AWG de cobre con electrodos de
varilla Copperweld.

Algunas de las razones para usar la combinacién de varillas
verticales y conductores horizontales son los siguientes:

1. En subestaciones un solo conductor es, por si solo,
inadecuado para proveer seguridad al sistema de tierra. En
cambio, cuando varios conductores, son conectados los
unos a los otros y todo el equipo de neutro y estructuras
son colocados a tierra, el resultado es esencialmente un
arreglo de malla que asegura un buen SPAT.

2. Si la magnitud de la corriente disipada en tierra es alta,
raramente es posible instalar una malla con resistencia tan
baja como para asegurar que el pico del potencial de tierra
no genere en la superficie gradiente para poner en peligro a
las personas. Entonces, el peligro puede ser eliminado solo
por el control del potencial local a través del area entera.
Un sistema que combina conductores colocados
horizontalmente (malla horizontal) con un numero de
varillas verticales, ambos enterrados en el suelo, posee las
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siguientes ventajas:

e Una malla horizontal es mas efectiva porque reduce el
peligro de la tension de paso y de toque en la superficie de
la tierra, con tal que la malla se instale a una profundidad
pequeiia, comiinmente 0,3 a 0,5 m (12-18 pulgadas) debajo
del suelo, suficientes varillas o electrodos de tierra pueden
estabilizar el rendimiento del sistema.

e Las varillas que se penetran en el suelo con baja resistencia
son mucho mas efectivas para disipar la corriente de falla.

e Si las varillas son instaladas predominantemente a lo largo
del perimetro de la malla, en suelo uniforme o no, las
varillas moderaran considerablemente el incremento de
gradiente superficial cercano a la periferia de la malla.

Como cita La Norma de Presentacion de Proyectos de
Subestaciones de Transmisién Sistemas de Puesta A Tierra de
CADAFE.(1992). Pag. 11.

La Malla de Tierra: Es el conjunto de elementos
conductores, que enterrados en el suelo de la subestacion,
permite disipar a través de ella, corrientes de cortocircuito a
tierra del sistema de potencia y controlar gradientes de
potencial en la superficie del suelo. En esta malla de tierra
deben estar conectados todos los equipos de la subestacion,
para que en caso de que se energice cualquiera de ellos, esta
pueda disipar las corrientes peligrosas , por todo el suelo de la
subestacion. La malla puede estar compuesta por cables
desnudos de cobre trenzado o copperweld, cinta de cobre o un
tubo de cobre flexible y por electrodos. Y también pueden ser
conectados a electrodos tipo varilla o quimicos, a fin de lograr
una disminucion de la densidad de corriente en el conductor y
asi obtener una baja diferencia de potencial, durante las
descargas subitas a tierra.

El conductor mas usado comunmente es el cable de cobre
trenzado cuya seccion queda determinada por la maxima
corriente de falla que se prevé. La seccién minima (tamafio) dé
estos conductores estd establecida por el Codigo Eléctrico
Nacional en los Articulos 250-93,94 y 95. Se usan
generalmente para subestaciones o estaciones de generacion
para proveer superficies equipotenciales con voltajes de toque
y paso (estos conceptos se definirdn mas adelante) no
peligrosos a través de toda el 4rea de la subestacion, alli se
justifica su alto costo. La configuracion basica de una malla
consiste en conductores enterrados horizontalmente a una
profundidad que usualmente varia de 0,5 a 1,0 m. formando
una red de cuadrados y rectangulos.

El cable que forme el perimetro exterior de la malla debe ser
continuo de manera que encierre toda el 4rea en que se
encuentra el equipo de la subestacion con ello se evitan altas
concentraciones de corrientes y gradientes de potencial en el
area y terminales cercanas. En cada cruce de conductores de la
malla, éstos deben conectarse rigidamente entre si y en los
puntos adecuados deben conectarse a electrodos de tierra de
2,4 m de longitud minima, clavados verticalmente. Los cables
que conforman la malla deben colocase preferentemente a lo
largo de las hileras de estructuras o equipos para facilitar la
conexion a los mismos.

Para saber la seccion del conductor de la malla y las

derivaciones a equipos y estructuras se utiliza la Norma

Presentacion de Proyectos de Subestaciones de Transmision

Sistema de Puesta a Tierra de CADAFE.(1992) Pag. 21, que

especifica lo siguiente:

La seccion del conductor de la malla principal y de las
derivaciones a equipos, sera determinada de forma de no
exceder la maxima temperatura recomendada para los puntos
de conexién, cuando por ellos fluya la maxima corriente
esperada de cortocircuito franco a tierra, durante el tiempo
maximo de despeje de la falla. El calculo de la seccion
admisible del conductor serd realizado en base a los
procedimientos y recomendaciones de la ultima version del
documento ANSI/IEEE Std. 80. Las conexiones a equipos
efectuados con dos o mas conductores, seran dimensionadas
de forma que uno solo de ellos, debe satisfacer lo antes
prescrito. Solo se admitird que el conductor de una derivacion
a equipo sea de una seccion menor a la del conductor de la
malla principal, cuando el equipo en cuestion se a de baja
tension. En este caso, el conductor podra ser dimensionado en
base al nivel de cortocircuito y tiempo de despeje de la falla
correspondiente. En subestacion donde existan varios patios o
niveles de tensidon, podran utilizarse distintas secciones de
conductores para la malla de tierra y derivaciones a equipos de
cada patio, determinadas en base a la corriente y tiempo
aplicable a cada caso. La malla y derivaciones a equipos
asociados a dos niveles de tension, seran determinadas en base
a las condiciones pesimistas. En lo que respecta a la geometria
de la malla se utiliza la misma norma antes menciona, la cual
especifica lo siguiente:

La malla de tierra sera disefiada de forma de satisfacer el
compromiso  de minimizar la cantidad de conductor,
conexiones, excavaciones, bote, relleno, sin que los voltajes de
toque y paso que puedan presentarse para las condiciones de
disefio, excedan los correspondientes valores.

La disposicion minima, es la que permite un facil y corto
camino a las ramificaciones de la malla a los equipos.

El espaciamiento entre conductores sera preferiblemente de
forma irregular, de forma de compensar el efecto de la
distribucion no uniforme de la corriente entre los diferentes
conductores de la malla y por lo tanto optimizar el disefio.

El amplio uso de la malla de tierra es debido a las siguientes
ventajas:

e En los sistemas donde sea muy alta la maxima corriente a
tierra, raramente es posible obtener una resistencia tierra
tan baja como para que garantice que el alza de potencial
del SPAT no alcance valores peligrosa para el contacto con
los humanos. En este caso el riesgo puede ser evitado
solamente controlando los potenciales locales mediante el
uso de una malla a tierra.

¢ En una subestacion de cualquier tamafio, ningin conductor
sencillo y corriente es adecuado para proveer la
conductividad necesaria, pero cuando algunos de ellos son
conectados entre si a las estructuras, carcasas de las
maquinas y a los neutros de los circuitos conectados a
tierra, el resultado es una malla. Si esta malla de tierra es
enterrada en un suelo de conductividad razonablemente
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buena, entonces dicha red proveera por si sola un excelente
sistema de puesta a tierra. Es decir, un disefio que use
multiples conductores, puede requerir una red de conexion
de manera que los conductores originales estén demas.

VIII. ELECTRODO DE TIERRA

El electrodo es el elemento del sistema de puesta a tierra
que conecta a la malla de tierra con la interfase facilitando el
paso de la corriente a tierra; por lo tanto un electrodo es todo
elemento conductor en permanente contacto eléctrico con el
suelo. Este puede ser en forma de varilla, cable, tubo, placa,
cinta, tuberia metélica de agua, o un semiconductor tal como
un bloque de carbon, una fundaciéon de concreto conductivo,
etc. Segin La Norma Presentacion de Proyectos de
Subestaciones de Transmision Sistemas de Puesta a Tierra de
CADAFE (1992).Pag.11 especifica los dos conceptos que se
definiran a continuacién como:

Electrodo de Puesta a Tierra: es todo elemento conductor,
de  cualquier configuracion y  dimensiones, que
intencionalmente sea enterrado en el suelo para dispersar
corrientes eléctricas a éste.

Barra de Tierra: es un electrodo de puesta a tierra
constituido por una o mas barras de acero de alta resistencia
mecanica, cobrizada por electrodeposicion. En caso de que la
malla de tierra sea construida con guaya de acero, las barras de
tierra son de acero inoxidable.

Como se puede notar en esta norma el electrodo de tierra
puede ser toda la malla, incluyendo las barras de tierras que
estén unidas a ella, o sea es todo el sistema de puesta a tierra
que se encuentren debajo de la tierra. En  este articulo de
denominara a las Barras de Tierra como Electrodos de Tierra,
para evitar confusiones mas adelante. Los electrodos que se
utilizan comunmente son: varilla metalica, tipo placas, barras
quimicas y fundaciones de concreto conductivo.

A. Varilla Metalica

La varilla es la forma mas comtin de electrodo de tierra, ella
se coloca mayormente en forma vertical y su valor Ttil
depende de su habilidad de hacer un contacto con la interfase,
sin intentar cambiar el ambiente de la misma. Hay dos
variables que deben considerarse: la longitud y el diametro; de
ellos dependera el valor de la resistencia de contacto, siendo
esta ultima inversamente proporcional a esa area de contacto.
Para el paso de la corriente a la tierra, se hace necesario
disponer de una seccion suficientemente grande, ya que la
resistencia de paso de un conductor metalico a tierra, no
resulta de un efecto de resistencia de la superficie de
limitacién o contacto, sino mdas bien, de la resistencia de
difusion de la corriente en el terreno. Es importante mencionar
que el drenaje o difusion de la corriente en la tierra depende de
la forma de la toma, el valor de su superficie, y la resistividad
del terreno. El drenaje o difusion de la corriente por la tierra
ocasiona una caida de tension en el mismo, que depende
esencialmente de la resistividad. Experimentalmente se ha
demostrado que la caida de tension entre una varilla de tierra y
un punto de tierra durante la difusion de corriente, es maxima

en la vertical de la varilla de tierra y va disminuyendo a
medida que aumenta la distancia radial desde la varilla de
tierra, a unos 20 metros de dicha varilla resulta de un valor
despreciable. La consecuencia de esto es la formacion de un
embudo de tension, en las zonas proximas a la toma de tierra.

El mecanismo experimental para construir el embudo de
tension, es inyectar a una varilla de tierra una corriente, y se
mide la caida de tensién metro a metro con un voltimetro y
una sonda, estos valores se llevan a una curva equipotencial.
Generalmente las varillas son fabricadas de acero al carbono
recubierto de cobre, acero galvanizado, acero inoxidable,
bronce, cobre; siendo la primera de éstas las mas utilizadas,
con una longitud de 2,4 mts y debe instalarse de tal modo que
por lo menos 2,4 mts este en contacto con la tierra, didmetro
de 20 mm y espesor de cobre de 250 mm. Este espesor es el
que exige la norma de CADAFE como espesor minimo.

Fig. 12. Embudo de Voltaje, para una Varilla de Tierra.

100

Fig. 13. Superficie Equipotencial, para una Varilla de
Tierra.

Fig. 14 Embudo de Tension para Cuatro Varillas de Tierra.
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En la Figura 15 se muestran las diferentes posiciones que
pueden colocarse las varillas de tierras. Estos electrodos se
aplican al suelo mediante percusion hasta que alcanza la
profundidad adecuada. En casos de terrenos rocosos, las
varillas no pueden introducirse de esa manera; se doblan o
solamente no pueden entrar. Se han conocidos casos donde las
varillas han sido regresadas hacia la superficie después de
haber tratado de clavarlas en terrenos rocosos. Cuando la roca
estd a menos de 2,4 m, estos electrodos pueden ser colocados
en forma diagonal hasta con un angulo de 45° de la vertical.
Pero, si asi no es el caso, se deben enterrar horizontalmente en
una zanja abierta para el caso a 800 mm de profundidad por lo
menos. La alternativa al golpeado es perforar un agujero,
instalar la varilla y rellenar nuevamente el agujero.

_|iu{ b .Ml‘nly\a,nux.mm.mm.nm; ) o o s vl

N |

[E'.I.c p- a ! ) [
b' 2172 Pie
¢ ] Mind

Fig. 15. Diferentes Posiciones de La Varillas

B. Placas

Las placas son electrodos en forma de laminas con longitud
y ancho mucho mayores que su espesor, ofreciendo una gran
superficie de contacto con el suelo. Ellas son usualmente de
cobre, acero o hierro, y normalmente se diseflan con una
superficie de contacto con el suelo de por lo menos 0,2 m”.

Para el acero o hierro el espesor minimo debe de ser de 6,35
mm y para el cobre o los electrodos de material no ferroso es
de 1,5 mm. La diferencia en el espesor de cada tipo de material
es debido a la capacidad del mismo a resistir la corrosion y
estd dado por el CEN. Art. 250-83.d.

Fig. 15. Electrodo Tipo Placa
C. Barras Quimicas

Cuando la resistividad del suelo no se logra reducir usando
tecnologia convencional la cual consiste en barras copperweld
directamente enterradas, se utilizan las barras quimicas que
consisten en tubos de cobre electrolitico de 67 mm, de
didmetro exterior y de espesor 2 mm. (existen diversos
didmetros, pero este es uno de los mas utilizados), en cuyo
interior estd relleno de compuestos quimicos, basicamente de
sales que se incorporan lentamente a la interfase a través de
orificios en el tubo. Estos tubos pueden ser colocados de
acuerdo a su disefio en forma vertical u horizontal
dependiendo de las caracteristicas del suelo.

D. Fundaciones de Concreto Conductivo

Cuando se trata del diseflo de subestaciones, el concreto
puede ser utilizado como electrodo principal. Esto consiste en
agregar al concreto de las bases de cualquier estructura,
compuestos quimicos que lo hacen conductor, quedando de
esta forma aterrada la estructura. Por su costo este sistema se
utiliza casi exclusivamente para prevenir el robo de cobre.

IX. HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

En 1956, un grupo, bajo la presidencia del Sr. Richard f.
Stevens, empez06 una investigacion, que con el futuro llevo a la
realizacion de AIEE-80 en 1961. El primer trabajo de este
grupo era determinar que informacion técnica ya se habia
publicado sobre la puesta a tierra de las subestaciones. Con lo
que encontraron que existia una gran cantidad de informacion
independientes o sea trabajos aislados. Era tarea del grupo
combinar esta informacioén en un documento.

Uno de los papeles que mas tempranos se publico fue en
1936, el cual trataba de colocar a tierra los electrodos, fue
escrito por H. B. Dwight de MIT. En este documento se dieron
formulas para los calculos de uso practico, de la resistencia de
electrodos de tierra, junto con ejemplos para mostrar sus usos.
Muchas de las ecuaciones que Dwight presento para
electrodos simples, con una sola barra, dos barras en paralelo y
para cables enterrados horizontalmente, todavia son la base de
aplicaciones modernas.

En 1941, se publico, por el profesor J. R: Eaton, las
diferentes resistencias con respecto a la naturaleza de la tierra,
la resistividad en tipos diferentes de tierra y los efectos de la
sal, temperatura y humedad. Toda esta informacién era una
acumulacion del papel técnico que habria realizado el Sr. O. S.
Peters, publicado en 1918, y un método para medir la
resistividad del terreno publicado por F. Wenner. Los dos
ultimos seflores conectaron con tierra dos barras, tres barras, y
cuatro barras. El método de Wenner de cuatro electrodos para
medir la resistividad del terreno, todavia es ampliamente
utilizado. El segundo papel de Eaton, alli se extendio las
formulas de Dwight a las aplicaciones mas practicas. En el
tercer papel, discutio el alza de los voltajes en la subestacion y
explico el fenomeno de las diferencias de potenciales en los
sistemas de puesta a tierra. Eaton enfatizo, sobre el uso de
barras de tierras para bajar la resistencia, y el uso de
conductores horizontales para minimizar las pendientes de
potenciales. Después existieron tres papeles, el primero de
ellos lo publico Reinhold Rudenberg en 1945, considerando
los problemas cientificos relacionados con la conduccion de
las corrientes a través de la tierra, y el también fue el primero
en explicar el comportamiento de las barras en el suelos en
diferentes estratos. Y de esta manera han ido apareciendo las
diferentes teorias de los distintos cientificos, para ir
evolucionando y mejorando los SPAT.

Con todo esto se puede observar que cada una de las
formulas y métodos de medicion que se nombraran a
continuacion han sido elaboradas y mejoradas durante el
transcurso de los afios por notables cientificos, por lo que aqui
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no se pretendera explicar el origen de estas, si no que solo
seran utilizadas segun sus especificaciones.

X. MEDICION DE RESITIVIDAD DEL TERRENO

A. Método de los dos Electrodos

Con este método se realizan mediciones aproximadas sobre
pequefios volumenes de suelo homogéneos, utilizando para
ellos dos (2) pequeios electrodos de hierro. Uno de los
electrodos es mas corto que el otro, y se conectan a una bateria
a través de un miliamperimetro. El terminal positivo de la
bateria se conecta a través del miliamperimetro al electrodo
mas pequefio y el terminal negativo al otro electrodo, tal como
se muestra en la Fig. 16.

Fig. 16. Método de los Dos (2) Electrodos

En este arreglo, similar al medidor de resistividad tipo
Shepard, el miliamperimetro puede ser calibrado para leer
directamente Ohmios-Centimetros al voltaje nominal de la
bateria. La ventaja de este método es que la medicion se
realiza facilmente, pero su aplicacion esta limitada a pequefios
volumenes de suelos, enterrando los electrodos en el terreno,
en las paredes o en el fondo de las excavaciones.

B. Metodo de los cuatro Electrodos

Este consiste en inyectar corrientes a través de dos (2)
electrodos externos y medir la tension o caida de potencial
entre los dos (2) electrodos internos. Todos los electrodos
estan alineados y enterrados a una misma profundidad “b”,
como se pude observar en la Fig. 17.

Fig. 17. Método de los cuatro electrodos

Entre los electrodos A y B se inyecta una corriente I, y entre
C y D se mide la diferencia de potencial. Si la profundidad b
es muy pequefla, en comparacion a la separacion entre
electrodos (a » b), puede suponerse una distribucion radial de
corriente y electrodos puntuales y ademas se supone
homogeneidad o uniformidad del terreno, entonces la
resistividad en términos de unidades de longitud es dada por la
ecuacion de B. Tajar y E. T. B. Gross:

_ 2xmxV 1

X
I Loy fr.t
a a,) la a,

Actualmente existen muchos instrumentos que la lectura es
en ohmios directamente, entonces la resistividad del suelo se
puede calcular también por la ecuacion:

1

Lo
a a,) |a a,

En la practica, como los terrenos no son uniformes, el valor
que se obtiene con la primera ecuacion es ficticio y no
corresponde, en general, a ninguna de las resistividades
presentes en el terreno bajo estudio. Entonces para determinar
la constituciéon del terreno investigado es necesario tener
diferentes separaciones entre electrodos, con el objeto de
lograr lecturas a lo largo o a través de las diferentes
composiciones del terreno investigado y poder conseguir asi
un promedio de la resistividad. Esto trae como consecuencias
variaciones del método antes descrito, lo que conlleva a
configuraciones clasicas de acuerdo a la ubicacion relativa de
los electrodos en el terreno, cada una de ellas con ligeras
ventajas y desventajas de un método sobre otro.

1) Configuracion Wenner o Distanciamiento Igual Entre
Electrodos

Este es el método mas utilizado. En este arreglo, los
electrodos se ubican sobre una linea recta con una separacion
entre los electrodos de a y enterrados a una profundidad de b,
como se ilustra en la Fig. 18.

p =2xaxR x

Fig. 18. Configuracion de Wenner
p=2xrxaxR

Con un cierto numero de lecturas, tomadas a diferentes
separaciones entre electrodos, se van a obtener varios valores
de resistividad, que si se grafica la resistividad versus
separacion de electrodos, se podra obtener una indicacion de la
composicion del terreno y da una idea de su correspondiente
resistividad. Para una mayor exactitud en la determinacién de
la resistividad del terreno la ecuacion mas recomendada es la
que se muestra a continuacion, la cual no asume el valor de b
como cero, sino que por el contrario lo toma como influyente
en el resultado de la prueba.

4x7xaxR

N 2xa : a

Jar+4xb?  Aa’+b?

La determinacién de la resistividad utilizando el método de
Wenner resulta en una resistividad aparente que es funcion de
la separacion entre electrodos a y de la profundidad de

p =
1
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enterramiento de los mismos b, sin embargo para un resultado
mucho mas preciso y expresado en términos de otros
parametros relacionados, la resistividad aparente del terreno
vendra dada por la expresion que sigue a continuacion:

p@=p x|1+4x)" K - K

— 2
" 1+(2anh) \/4+[2xnxhj
a a

(P2 +p)
2) Configuracion  Schlumberger—Palmer o
Desigual Entre Electrodos Adyacentes

Con el método de Wenner, la caida de potencial entre los
electrodos de tensiéon disminuye rdpidamente cuando su
separacion se aumenta a valores relativamente grandes, y los
instrumentos comerciales resultan inadecuados para medir
esos valores bajos de tension. Por ello, cuando es necesario
realizar mediciones de resistividad en donde se requieren
grandes separaciones entre los electrodos de corriente, se
utiliza la configuracién de Schlumberger—Palmer, el cual
consiste en colocar los electrodos en linea recta
simétricamente con respecto a un centro de medicion elegido.
Los electrodos de potencial permanecen fijos con una
distancia de 1 a 3 metros trasladandose solo los de corriente,
en este caso:

y ademas:

Separacion

19. Configuracién Schlumberger

p=rxRxnx(n+1l)xa

En esta configuracion se toma generalmente a = Im,
siempre y cuando el valor del voltaje sea lo suficientemente
grande para no producir errores en la medicion.
3) Configuracion Participacion de Lee

Este es un método complementario a los métodos Wenner,
Schlumberger para determinar posibles variaciones laterales en
el terreno a medir. En el empleo de cualquiera de los dos (2)
métodos antes descritos, se adiciona un electrodo auxiliar
intermedio entre los dos (2) electrodos de potencial, tal como
se muestra en la Fig 20.

Fig.

Fig. 20. Configuracion Participacion de Lee

XI. MEDICION DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

A. Método de los Tres Electrodos

Este método consiste en medir la resistencia serie que
ofrecen dos electrodos a la vez al paso de una corriente
alterna, de un conjunto de tres electrodos donde uno esta bajo
medida y los otros dos son auxiliares, utilizando cualquiera de
las formas conocidas para medir resistencias (amperimetro,
voltimetro, ohmmetro, puente de Wheatstone, etc); este arreglo
se muestra en la Fig. 21 a cual se permite calcular la
resistencia de puesta a tierra.

Elecirodo
Auxiliar

Fig. 21. Medida de Resistencia de Puesta a Tierra por Método
de Tres Puntas

1
Ry = E(R| +R2+R3)

B. Método de Caida de Potencial

Este método consiste en la colocaciéon de dos electrodos
auxiliares en linea recta con el electrodo que se desea medir, a
una distancia entre los electrodos extremos con tal de que no

se solapen sus interfases, tal como se muestra en la Fig. 22.
Fuenie de
coTTienie

— OO @—

Electrodo
Auxiliar

........ @}L ?taje)

Electrodo

Auxiliar
/ (Corrienie)

Electrodo

de Med.icién\

e R N O N

Distancia X-Y

Fig. 22. Medida de la Resistencia de Puesta a Tierra por el
Método de Caida de Potencial

Si se inyecta una corriente por los electrodos extremos y
medimos la caida de potencial entre el electrodo central y el
que se desea medir, se obtiene una resistencia; ahora si se
desplaza el electrodo central en esta linea recta se observa
como varia la resistencia; en el punto donde la variacion es
minima la cual ocurre aproximadamente a 63% del electrodo
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de medicion se encuentra el valor de resistencia del sistema de

puesta a tierra.

Para el calculo de la resistividad de un SPAT existen
diferentes ecuaciones o combinaciones de ellas que se
encuentran ya tabuladas para los diferentes tipos de electrodos,
estas ecuaciones se encuentran definidas por el estandar 142-
1991 de la IEEE y se pueden observar en la Tabla 12.

TABLA 12
FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE
ELECTRODOS
Hemisferio de Ve
. R=
radio a 27 a
Una barra de
tleqa de __P Lnﬁ—l
longitud L, 27 L a
radio a.

Dos barras de
tierra s>L,
espaciadas S.

Dos barras de
tierra s<L,
espaciadas S.

Alambre
enterrado
horizontalmente
de Longitud 2L,
profundidad s/2
Alambre en
angulo recto de
brazo L,
profundidad s/2
Estrella de tres
brazos de
longitud L,
profundidad s/2
Estrella de
cuatro brazos de
longitudes L,
profundidad s/2
Estrella de seis
brazos de
longitudes L,
profundidad s/2
Estrella de ocho
brazos de
longitudes L,
profundidad s/2
Alambre en
forma de anillo
de diametro D,
didmetro de
alambre d,
profundidad s/2
Placa horizontal
enterrada de
longitud 2L,
seccién a,by
a,b,
profundidad s/2,
b<a/8
Plato sélido
redondo
enterrado
horizontalmente,
radio (a),
profundidad s/2
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verticalmente,
radio (a),
profundidad s/2
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la rejilla misma,
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Inspeccion de la disposicion de equipos y estructuras en el
plano.
El perimetro de la malla debe estar formado por un cable
continuo de modo de encerrar la mayor cantidad de
equipos posibles y para evitar concentraciones de corriente
y de aqui altos gradientes de potencial en terminales
salientes de cables de tierra.
Los cables deben disponerse en lineas paralelas y
preferiblemente a un espaciamiento uniforme. Deberan
localizarse a lo largo de las filas, estructuras y/o equipos
para facilitar las conexiones a tierra.
Existe una longitud de conductor minimo, necesario para
mantener los voltajes de toque dentro del perimetro de la
malla en los limites de seguridad. Luego el disefio
preliminar debe ajustarse de manera que la longitud del
conductor a utilizarse sea al menos igual a la calculada.
La malla de tierra puede extenderse sobre el patio entero de
la subestacion y algunas veces incluye la cerca que la
rodea.
Las areas de gran concentracion de corrientes de fallas
tales como conexiones a tierra de neutro de
transformadores deben tener cables de mayor seccion.
Cada uno de los elementos del sistema de tierra (incluso
los alambres de conexién a tierra y

electrodos) deben estar disefiados de manera que cumplan por
lo menos con las condiciones que se indican a continuacion
para lo cual también se muestra como ejemplo la tabla que
sigue en este punto:

Resistan la fusion y deterioro de juntas eléctricas bajo la
combinaciéon mas adversa de magnitud de corriente de
falla y duracion de falla a la que pudiera someterse.

Ser mecanicamente robustos en alto grado, especialmente
en lugares expuestos a averias fisicas.

Tener suficiente conductividad de modo que no
contribuya en forma importante a diferencias locales de

potenciales peligrosos.
TABLA 13
MEDIDAS MINIMAS DE CONDUCTORES DE COBRE PARA EVITAR FUSION

Mils Circulares Por Ampere

Duracién De Con Juntas Con Juntas
La Falla Solo Cable Soldadas Con .
Atornilladas
(Seg.) Bronce

30 40 50 65

4 14 20 24

1 7 10 12

0,5 5 6,5 8,5

C. Métodos para Medir y Calcular los Parametros de una
Malla de Tierra

Antes de comenzar con los métodos para medir la
resistencia de tierra de la malla se nombraran algunos pasos
principales que contempla el disefio de una malla de tierra,

estos son:

Los métodos de medicion mas utilizados actualmente para

medir la resistencia de la malla de tierra de las subestaciones
de transmision o de gran potencia. Existen varios métodos de
medicion para la resistencia de la malla de tierra que ya fueron
comentados, estos son el método de los dos electrodos y el de
los tres electrodos o caida de potencial. Pero existen otras dos
formas de conocer los pardmetros de la malla de tierra, las
cuales son el Método de Inyeccion de Altas Corrientes y el de
Inyeccion de Bajas corrientes, estas maneras de realizar las
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mediciones no son nombradas y por ende no son especificadas
por las normas de CADAFE, Estas formas de realizar la
comprobacion de la malla de tierra son poco conocidas por
estas empresas, pero la Electricidad de Caracas a utilizado
mucho mas estos métodos, por lo que los recomiendan
ampliamente.

En 1982 en las III Jornadas Nacionales de Potencia, los
ingenieros German Garcia y Pedro Maninat M., en su papel
denominado “Medici6n de Resistividad del Suelo y Resistencia
de Puesta A Tierra en Subestaciones” nombraron y explicaron
estos dos métodos, y comentaron que siempre existira la
necesidad de conocer métodos de medicion que proporcionen
resultados suficientemente exactos que permitan tomar
decisiones rapidas y acertadas sobre las acciones a tomar.
También dicen que la base de todos los métodos de medicion
de una resistencia de puesta a tierra consiste en inyectar una
corriente conocida y al mismo tiempo medir la elevacion del
potencial de la malla. Sin embargo, estas mediciones son
dificiles de llevar a cabo en el campo.

Después en las IV Jornadas Nacionales de Potencia
realizadas en 1986, los ingenieros Joffre Carmona S. y Beatriz
Gonzales P., pertenecientes a las empresas ERIPE.C.A y E. de
C., respectivamente, en su papel denominado “Mediciones en
Campo del Gradiente de Potencial en Mallas de Tierra de
Subestaciones”, utilizaron el método de inyeccion de altas
corrientes para comprobar los parametros de la malla de tierra
de varias subestaciones que pertenecen a la Electricidad de
Caracas, y especifican muy claramente los materiales y
equipos utilizados para estas pruebas.

A continuacion se especificaran muy claramente estos dos
métodos de medicion:

1) Método de Inyeccidn de Altas Corrientes

Este método es el mas confiable para determinar la
resistencia (impedancia) de puesta a tierra de subestaciones
grandes. También es 1til en el caso de los apoyos de lineas de
transmision y de distribucion. Sirve de igual manera para
medir los posibles voltajes peligrosos dentro y fuera de esos
sistemas. Consiste en inyectar una corriente de prueba al
sistema de tierra de la subestacion, teniendo una linea aérea
conectada a un electrodo auxiliar ubicado en una tierra remota
la cual cierra el circuito. El alza de potencial de la subestacion
se mide por medio de un voltimetro, utilizando un electrodo
auxiliar de potencial suficientemente alejado de la subestacion.
Algunos autores recomiendan alejarse una distancia no menor
de 12 veces el radio equivalente del area de la subestacion.
Otros recomiendan 5 a 10 veces la maxima dimension de la
subestacion.

La subestacion mas cercana suele escogerse como electrodo
auxiliar de corriente, y si esta se encuentra muy cercana o muy
lejana de la subestacion bajo prueba puede utilizarse una torre
con baja impedancia a tierra ubicada a una distancia adecuada.
En este método se inyectaran corrientes del orden de decenas
de amperes. La inyeccion de altas corrientes se recomienda
para la medicion de resistencia de puesta a tierra de
subestaciones ubicadas fuera de areas urbanas donde existen
probabilidades menores de que potenciales transferidos

afecten personas o equipos en areas vecinas. Es practicamente

el tinico método que puede utilizarse en grandes subestaciones

que no tengan en sus vecindades hilos telefoénicos, ya que se
utilizan subestaciones remotas, como electrodos auxiliares de
corriente conectadas mediante las lineas de transmision.

En general el método proporciona, de manera directa, los
potenciales de paso y toque en ¢l area de interés, asi como
también el porcentaje de corriente de falla que realmente
circula en la malla y el valor propio de la resistencia de la
malla que no es obtenido en los métodos de bajas corrientes
debido a que con estos se determina la impedancia Thevenin
equivalente del sistema de puesta a tierra.

Descripcion del Método de Inyeccion de Altas Corrientes

e Como fuente de corriente se utilizara preferiblemente el
lado de baja de un transformador monoféasico de
distribuciéon. En serie con éste se puede colocar un
condensador cuyo valor se calcula para estar en resonancia
con la parte reactiva de la linea; adicionalmente este
condensador filtra la componente continua del sistema, la
cual puede causar saturacion del transformador.

e El amperimetro y el voltimetro a utilizar deben estar
sintonizados a la frecuencia de 60 Hz y proporcionar
lecturas directas en valores RMS.

e Como electrodo de corriente se utilizara la malla de tierra
de una subestacion remota y la sonda de corriente seran las
tres (3) fases colocadas en paralelo de la linea que
interconecta la subestaciones.

e El electrodo de tension se ubicara a una distancia minima
de 12 veces el radio equivalente del area de la subestacion
y luego se haran 2 6 3 medidas adicionales a distancias
mayores para comprobar la estabilizacion de los valores
obtenidos.

e Para eliminar la interferencia que puede tenerse por la
presencia de campos magnéticos actuando sobre las sondas
de tension y corriente debe determinarse la corriente inicial
“I,” y la tensién inicial “V,” sin conectar la fuente de
alimentacion. Luego se realizan dos medidas de voltaje y
corriente, conectando la fuente con polaridades que se
invierten en cada ocasion. En la Fig. 23 se puede observar
como quedan conectados todos los equipos. La corriente y
el voltaje de la malla de tierra se obtienen a través de las
ecuaciones:.

Donde:

e FEl angulo de la impedancia de puesta a tierra puede
determinarse directamente, mediante la medicién de

defasaje entre Vi, y L.

e Si se desea conocer realmente el porcentaje de corriente
dispersa en la malla se deben medir las corrientes en los
cables de guarda de todas las lineas conectadas a la
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subestacion.
Entonces:

n
matia = Im _zl: I cable de guarda

Este valor debe ser muy cercano al calculado durante el
disefio de la malla de tierra.

Linea Aerea

=+ . P
Electrodo Auxiliar de Tensién. /“‘L'__._"(

. i
Electrodo Auxiliar de Corriente.

Subestacion Bajo Prueba.

T = Transformador de Distribucion.

Ip = Interruptor de Proteccion.

Id = Interruptor de Inversion de Fase.

Vd = Voltimetro Digital.

TCA = Sist. Transf. de Corriente y Amperimetro.

Fig. 23. Método de Inyeccion de Altas Corrientes
e Si se desean efectuar las mediciones de potenciales de paso

y de toque, al mismo tiempo que se realizan la mediciones
de la resistencia se deben efectuar medidas como las
indicadas en la Fig. 24. Siendo los. electrodos auxiliares de
tension placas de cobre con el peso equivalente de un
operador sobre ellas. Las mediciones deben ser efectuadas
utilizando la resistencia R, en caso de no ser asi, se estara
midiendo la caida total entre la resistencia de contacto y el
cuerpo humano.

= I f 1
T= ! - ] o_‘. Te .
T e S H I
7 N
]"-_—] E = A\
/ /A \ Subestackin Remota

Subestacitn Bajo Prucha
Fig, 24. Medicion de Potencial de Toque y Paso
e Para determinar los valores reales de potenciales de toque y
paso se multiplican los valores obtenidos por la razén entre

fax /I m

Los ingenieros Joffre Carmona S. y Beatriz Gonzalez P.,en
la aplicacion de este método para determinar el gradiente de
potencial utilizaron un esquema de conexion un tanto
diferente, como se puede ver en la figura XX. En este tipo de
conexion los equipos utilizados fueron: Un (1) transformador
de distribucion, Un interruptor, Un seccionador de puesta a
tierra, Un amperimetro convencional tipo teneza, Un
voltimetro de alta impedancia, Disco de cobre de 10 cm. de
didmetro, Disco aislador convencional, Materiales varios;

cables, conectores, herrajes, herramientas, etc.

En las pruebas realizadas por los ingenieros nombrados en
el parrafo anterior en algunas subestaciones pertenecientes a la
Electricidad de Caracas, se ha puesto en evidencia que las
razones principales por las cuales este tipo de prueba no ha
sido adoptada como procedimiento rutinario en la
comprobacion de la malla de tierra, podrian ser atribuidas a los
siguientes factores:

e Desconocimiento del método.

e Complejidad en la logistica previa a la medicion.

e Dificultades de disponer de lineas de transmision o
distribucion en sistemas en operacion, para el caso de
instalaciones en servicio.

e Costo elevado con respecto a al practica de solo medir
resistencias a tierra.

e Es recomendable que en toda instalacion nueva o en
servicio, en la cual se sospeche que pudiesen existir
condiciones peligrosas de transferencias de potenciales,
voltaje de toque y de paso, se realicen mediciones similares

a las antes descritas.
Hilo de Guarda
Interrunpido

B

S/ERETORNO

S/EFUENTE
Fig. 25. Método de Inyeccion de Altas Corrientes
2) Método de Inyeccidn de Bajas Corrientes

Se aplica cuando la componente reactiva de la corriente en
la impedancia de tierra o incremento de la resistencia a.c.
sobre la resistencia d.c. se torne significante (ocurre cuando la
impedancia de tierra es menor que 0,5 m), o cuando existe un
alto voltaje residual del sistema de tierra respecto a una tierra
remota, producido por corrientes del sistema de potencia en
desbalance. Para solventar estas dificultades se han
desarrollado técnicas medicion usando corriente de prueba en
a.c. a frecuencias diferentes de la del sistema de potencia y/o
de sus armonicas, ademas de un detector selectivo de
frecuencias; esto permite hacer las mediciones confiables en
las situaciones expuestas.

En este método se inyectan corrientes que van desde los
pocos miliamperios, hasta los cientos de miliamperios,
dependiendo del tipo de instrumento utilizado. En general se
recomienda usar dicho método en las mediciones de
resistencia a tierra de mallas en subestaciones construidas en el
area urbana, a fin de evitar posibles potenciales transferidos,
los cuales son peligrosos para las personas cercanas al area de
la subestacion.
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XII. DISENO DE LA MALLA DE TIERRA

A. Calculo de la Resistencia de la Malla

Para el calculo de la resistencia de la malla a tierra existen
diversos métodos que dependiendo de ciertas condiciones
pueden dar de una manera aproximada un valor cercano al real
de la malla de tierra de una subestacion eléctrica. Un método
simple empleado por Laurent y Nieman, el cual es
recomendado por el estindar 80 de la IEEE, utiliza para este
calculo una modificacion de la ecuacion del electrodo en
forma de plato circular, sumandole un segundo termino,
quedando la expresion de la resistencia de la malla de la
siguiente manera:

_P P
4xr L

R = Resistencia de la malla, en Q. p = Resistividad
promedio del suelo, en Q.m. L = Longitud total del conductor
enterrado, en m. r = Radio de un circulo con igual area que es
ocupada por la instalaciéon de puesta a tierra El segundo
término de la expresion indica que la resistencia de una malla
es mayor que la de un plato sélido, y que esta diferencia
decrece cuando la longitud del conductor aumenta. Sin
embargo, la resistencia de la malla de tierra determinada
mediante la ecuacion anterior es una aproximacion bastante
general puesto que no toma en cuenta factores como por
ejemplo la longitud efectiva del conductor de la malla de tierra
que esta en existencia actualmente, por tanto para la
determinacioén de la resistencia de la malla de tierra de una
subestacion cuando no se conoce de la existencia de electrodos
o varillas de tierra y para mallas enterradas a una profundidad
de entre 0,25 y 2,5 m; es necesario que se tome en cuenta un
factor por la profundidad de enterramiento de la malla lo cual
influira directamente en su resistencia de tierra, la utilizacion
de este factor y de otros parametros que influyen directamente
sobre la resistencia de la malla lleva a la utilizacion de la
aproximacion de Sverak’s para la determinacion de la
resistencia de la malla de tierra de una subestacion
(recomendada por la IEEE) y la ecuacion a utilizar es entonces
la que sigue a continuacion:

RG=px{1+ 1 x[1+ ! J]
L J20xA 1+ hx,20/A

Otro método para determinar y evaluar el estado de una
malla de tierra, cuando se conoce la presencia de electrodos o
varillas de tierra es empleando el método de Schwarz, que se
basa en la expresion siguiente:

__RuxRyp-R
Ry + Ry -2xRy,
Donde:

R = Resistencia de la malla de tierra. Ry; = Resistencia de
los conductores de la malla de tierra. Ry; = Resistencia de
todas las barras enterradas. Ry, = Resistencia mutua entre el
grupo de electrodos y los conductores de la malla. De la
ecuacion anterior se tiene que cada uno de los parametros
involucrados se calculan de la siguiente manera:

P Lcund Lcond)
R, =———x|Ln| 2x—=2% |+| K, x -(K
w | (<)
p Lb 2xK,;xLb
Ry=— £ x|Ln[8x—"|- 14| 220122 -1
2 2x7rxnbebx|: n(sxdb] +[ JA (b -1

P Lcond Lcond
———x|Ln 2x—C |+ | K x -(Ky)+1
el e (R SN ON

K1 y K3 Son constantes que dependen de la relacion largo y
ancho de la malla, de la profundidad h, y en general puede
asumirse que sus valores son aproximadamente K; = 1,4 y K,
=5,6.

Ry =

B. Calculo para la Seccién del Conductor de la Malla de
Tierra

Los conductores de la malla de tierra deben disefiarse de

manera que:

e Resistan la fusion y el deterioro de las juntas eléctricas
bajo las mas adversas combinaciones de magnitud y
duracion de las corrientes de falla.

e Sean mecanicamente resistentes, especialmente en aquellos
sitios expuestos a grandes esfuerzos fisicos.

e Tengan suficiente conductividad, de manera que no
contribuyan substancialmente a diferencias locales de
potenciales peligrosos.

El conductor de cobre adecuado para la malla de tierra,
puede ser obtenido de la siguiente ecuacion desarrollada por
Onderdonk y recomendada por la IEEE en su publicacion Std.
80 de 1986:

|

B 1 Tm-Ta
xLog |1+
\/(33xs) ( 234+Taj

Donde: A = Seccidén del conductor, en circular mil. T =
Corriente RMS de cortocircuito, en amperios. S = Tiempo en
segundos, durante el cual la corriente I es aplicada. Es el
mismo tiempo de despeje de la falla. Ta = Temperatura
ambiente en grados centigrados (usualmente se usa 40 °C). Tm
= Temperatura maxima permisible, en grados centigrados
(usualmente se usa 450 °C para uniones de fusién y 250 °C
para uniones apernadas). En donde:

S=To + Ty
Donde: T, = Tiempo de operacion del relé de tierra, en seg.
Toi = Tiempo de operacion del interruptor en seg.

Generalmente, la resistencia mecénica fija una secciéon minima
para los usos practicos, utilizandose un conductor 4/0 de cobre
como minimo para la malla de tierra y un conductor 2/0 de
cobre como minimo para la puesta a tierra de los equipos y
estructuras a la malla a tierra.

C. Calculo de las Tensiones de Toque y Paso Tolerables

En primer lugar se da las definiciones de tension de toque
tolerable y tension de paso tolerable:
1) Voltaje de Toque Tolerable:

Es la maxima diferencia de potencial que puede
experimentar una persona en contacto con un equipo aterrado,
en el momento de ocurrir una falla. La distancia maxima para
tocar un equipo supone que es maximo alcance horizontal, la
cual se asume a un metro. (Ver Figura 25).
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Fig. 25. Voltaje de Paso

2) Voltaje de Paso Tolerable:

Es la maxima diferencia de potencial que puede
experimentar una persona caminando en la superficie de la
subestacion en sus alrededores al momento de ocurrir una

falla, esta diferencia de potencial se toma entre dos puntos
separados a una distancia de un (1) metro. (Ver Figura 26).

&

Fig. 26. Voltaje de Toque

Uno de los factores a tomar en cuenta en el disefio y
evaluacion de un sistema de puesta a tierra es el referente a los
voltajes de seguridad, ya que lo que estd en juego es la
seguridad de las personas, siendo necesaria en este caso la
utilizacion de la puesta a tierra como un medio de proteccion,
de aquellas diferencias de potencial que pueden aparecer
durante las condiciones de falla a tierra.

Los voltajes de toque y de paso dependen directamente de
varios pardmetros entre los que podemos encontrar: la
corriente que circula a través del cuerpo, su camino y
duracion, la condicion de la piel, la impedancia interna del
cuerpo, etc. siendo éstos parametros estadisticos asociados con
distribucion de probabilidades, las cuales definen una
distribucion probable de voltajes.

Los estudios referidos en la IEEE-80 Capitulo 4, realizados
en animales cuyo tamafio del cuerpo y peso del corazon son
comparables a los del cuerpo de una persona normal, revelan
que el 99,5 % de las personas saludables pueden tolerar una
corriente a través de la zona del corazon definida por Dalziel
como:

=K/t

Donde 1= Corriente Maxima RMS (A). K = Constante
(0,116 6 0,157 para una persona de 50 6 70 Kg.
respectivamente). t = Duracion de la Corriente (seg.).

La norma recomienda el uso de K = 0,157, asumiendo un
peso promedio de 70 kilogramos y un tiempo maximo de
eliminacion de fallas de 3 segundos. En todo caso, prevalece el
juicio del evaluador para determinar el valor correcto a utilizar
dependiendo de las caracteristicas del sitio de ubicacion de la
subestacion o el uso de dispositivos de proteccion de alta
velocidad. Adicionalmente, las pruebas indican que el corazén

requiere unos 5 minutos para retornar a su condicion normal
después de experimentar un choque severo. Esto indica que
aquellos sistemas de potencia con mecanismos de cierre
automatico tendran un efecto acumulativo sobre la operacion
inadecuada del corazon. Se considera usualmente que para dos
cierres consecutivos, el tiempo a considerar sera el equivalente
al de un choque eléctrico cuya duracion sea la suma de los
intervalos de choque individuales.

Considerando los valores definidos por la ecuacién los

valores de voltaje Vrr y Vpr son:

vTT=(RC+R—2TJ><|C
VTT=[1000+(1,5xCSxpS)]x%
Ver =(Re +2R7)x ¢

Ver =[1000+(6x Cs xps)]x%

Donde: t = Tiempo total de ocurrencia de falla, incluyendo
efectos acumulativos por recierres. Este tiempo debe ser
menor a 0,5 segundo, segun la Norma de CADAFE, NS-P-360
“Especificaciones Técnicas para el Sistema de Puesta a
Tierra”. K = Constante basada en el peso del cuerpo (0,116 6
0,157). Rc= Resistencia tipica del cuerpo en ohms (1000).
R1/2 =1.5C,ps = Resistencia de contacto de dos pies en
paralelo.2Rt = 6 C,ps = Resistencia de contacto de dos pies en
serie.

En los valores de resistencia de contacto definidos arriba py
es el valor de resistividad del material superficial en la
subestacion. Segun la Norma de CADAFE, NS-P-360
“Especificacion Técnica para el Sistema de Puesta a Tierra”
define p, como el valor de la piedra picada que se encuentra en
la superficie de la subestacion el cual es de 3000 Q-m. Y C; es
el factor de reduccion que variara segun el tipo de material de
la superficie referida. En el estandar IEEE-80, se presenta la
ecuacion detallada para definir los valores de Cs, la cual es:

o n
Cs= 1 x[1+2x K
0,96 n=1 2xnxh )
14 2700
[ 0,08 )
Donde: h = Profundidad de la capa superficial de la piedra
picada. K = Factor de reflexion.

K=P P
pP+ps

Donde p = Resistividad del suelo, en Q.m. p;, ya se explico
anteriormente.

a) Voltajes Transferidos

Puede ser considerado como un caso especial del voltaje
de toque, tal como sucederia en el caso de que una persona
parada dentro del area de la subestacion, toca un conductor
colocado a tierra a una malla de tierra, bajo condiciones de
falla a tierra. Aqui el voltaje de shock es igual al maximo valor
de elevacion de la malla y no una fraccion de ésta.
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3) Calculo de la Tension de Toque de la Malla de Tierra

Los voltajes de toque y paso de la malla, se pueden reducir a
cualquier valor deseado, reduciendo el espaciamiento entre
conductores, o sea, afiadiéndole mas cantidad de conductor.
Esta situacion es totalmente diferente en la zona
inmediatamente exterior al perimetro de la malla, donde el
problema puede existir aun con una placa soélida. Este
problema puede ser serio en pequefias subestaciones, donde de
la malla cubriria inicamente un area limitada. Para este
calculo se utiliza el potencial que puede existir, durante la falla
a tierra, entre una estructura puesta a tierra y el centro de un
rectdngulo de una reticula mallada, esto se conoce con el
nombre de voltaje de malla, y se puede calcular haciendo uso
de la ecuacion que sigue a continuacion:

|
Ematia = Etoque =K, xK; pr(fe)

Km = Es un coeficiente que toma en cuenta el nimero (n),
espaciamiento (D), didmetro (d), y la profundidad de
enterramiento (h), de los conductores de la malla, excluyendo
las conexiones cruzadas.

W

1 Curva ge sisvacion de tansdn
] > respacio & vna Ligs Haana, &
! eircular ura coriants da
5" Cortecineurts | Dot la easschura.

>
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I

Ay Py ll—

. Hy = Aesisiencia e feern

e = Arsistencia del cusmpn

Fig. 27. Tension de Toque Cerca de una Estructura Conectada
a Tierra

Curdm do skevacda de besiin

pepeelo & wha berra loja, @ '
| cituly unp woeredcla da 2
| cangincuite [ por 13 ssiruglire J\

ESTAUCTULHA

"= Hivel lereng

Fo

A. - RAesisioncia vel cuRpo
Hp = Pesisnencia de o

“Hivel dn
T Rira

Fig. 28. Tension de Paso Cerca de una Estructura Conectada a
Tierra
Su valor real viene dado por la ecuacion que se presenta a
continuacion:

Km=ian D* +lLn[(ﬁjx(§}<[z)x....x(zxn_sj]
2xm 16xhxd = 4 6 8 2xn-2

Existe sin embargo, otra manera de determinar el factor de
correccion de malla definido por el nimero de conductores
paralelos y que es considerada mas exacta por organismos
internacionales especializados puesto que toma en cuenta otros
factores como por ejemplo la profundidad de enterramiento de
la malla y el diametro del conductor de la malla de tierra y la
cual se presenta a continuacion:

2 2
K, = x|Ln|—2 LO+20) b Ky o 8
2z 16xhxd =~ 8xDxd 4xd| |K, ax(2xn-1)

1

i eny

Ky =v1+h
K; = Factor de correccion de irregularidad, que toma en
cuenta la no uniformidad del flujo de corriente en diferentes
partes de la malla, su determinacién se basa normalmente en
modelos practicos desarrollados por Koch. Para cuadriculas

uniformes su valor viene dado por la siguiente expresion:
K;=0656 + (0,172xn)

ne= Longitud Mz;yor del Area +1

Ig es el valor RMS de la corriente de falla simétrica que
puede circular a través de la malla de tierra hacia la superficie
del terreno, y se calcula como se indica a continuacion:

Ig =D xCpxl,

Donde: Dy = Factor de decremento, Cp = Factor de
correccion por efecto de futuras ampliaciones. I, = Corriente
simétrica de malla, y se calcula como se indica a continuacion:

Iy =S¢ x1¢

S¢ = Factor de correccion. Segun “IEEE TUTORIAL
COURSE, Practical Applications of ANSI/IEEE standard 80-
1986, IEEE Guide for Safety” esté valor es igual al porcentaje
de corriente que circula a través de toda la malla de tierra de la
S/E. (S¢ = % l,r). Iy = Corriente méxima de cortocircuito o de
falla a tierra de la subestacion.

D. Calculo de la Tensén de Paso de la Malla de Tierra

Las subestaciones pueden ser disefiadas para eliminar la
posibilidad de “voltajes de toque” mas alla del perimetro del
area de las mismas, esto limita el estudio a los voltajes de
paso, y debido a que estos son menos dafiinos que otros tipos,
una precision extrema en su calculo no es tan importante, por
lo tanto el estandar 80 de la IEEE recomienda la siguiente
ecuacion:

I
Epm =K xK; xpx(ij

Donde: Epm = Tension de paso de la malla, en V, K = Es
un coeficiente que toma en cuenta el efecto de la cantidad de
conductores paralelos en una direccion de la malla (n), el
espaciamiento (D) y la profundidad (h), de los conductores de
la malla. Su valor viene dado por la ecuacién que se muestra a
continuacion:

Ks=lx ! + L +ix(l-0,5n’2)
7 |[2xh D+h D
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Donde:
n=.,n xng

np = Numero de conductores longitudinales de la malla de
tierra. ny = Numero de conductores transversales de la malla
de tierra.

Cuando los voltajes de toque y paso son mantenidos entre
los limites tolerables, y si la resistividad superficial es
comparable tanto dentro como fuera del cerca, entonces los
potenciales de paso en la periferia de la subestacion, es raro
que estos causen algun problema.

E. Longitud Minima que Debe Poseer el Conductor de Tierra

La longitud minima, requerida para mantener el voltaje de
malla en el limite seguro, puede ser obtenida igualando los
segundos dos miembros de las siguientes ecuaciones ya
mencionadas, tales son:

Viatla = V1

Segin el estandar 80 de la IEEE, el voltaje de toque
tolerable (V1) que se utiliza, es el voltaje que puede soportar
una persona que pesa aproximadamente 70 kg.

|
Emaila =E1 =Ky xK; xpx[TGJ

E - (157 +0,235x Cg x pg )
e tv2
Entonces:
(157+0,235x Cs x ps) Is
2 =K, xK;x px T
Finalmente:

_KmeixpxIGx\/f
M 15740,235xCg x pg

Donde: L,= Longitud minima requerida del conductor que
conforma la malla de tierra, en m. p; = Resistividad superficial
del terreno, en Q.m. t = Tiempo de despeje de la falla, en seg.
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