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SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
SEGUNDA PARTE

1. Introduccion.

Este trabajo trata sobre el disefio de mallas para puesta a tierra, con preferencia para aquellas
infraestructuras cuyas acometidas sean en baja tensidn. Existen normas tanto nacionales como
internacionales que dedican su contenido o parte de ellas, al disefio de mallas de puesta a tierra;
ejemplo de esto tenemos la seccidn 250 del Codigo Eléctrico Nacional (1) o la norma NFPA 70 de los
Estados Unidos (3).

Comentario aparte merece la recomendacion 80 de la IEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding (4), donde se trata con bastante detenimiento el tema, haciendo énfasis en el problema
de reducir en lo posible el choque eléctrico que puede sufrir una persona al momento de ocurrir
una falla en una subestacidén eléctrica, estas tensiones de choque son conocidas en la literatura
como tensiones de toque y tensiones de paso y que seran tratadas mas adelante. Aunque la
recomendacion de la IEEE establece claramente los valores de tensiones limites de toque y de paso
gue puede sufrir una persona durante un choque eléctrico, hay que tener presente que estos valores
fueron determinados para personas adultas, cuyo peso corporal sea de 50kg o mas; por lo tanto, no
pueden servir de referencia para el caso de un choque eléctrico que pueda sufrir, como por ejemplo,
un nifo.

Dado lo anterior, el Cédigo Eléctrico Nacional, que es una norma concebida especialmente para
redes de baja tensidn, no establece los valores limites de las tensiones de toque y de paso que puede
soportar una persona; pero en su lugar, la norma es muy estricta, en aplicar el concepto de
equipotencialidad para todas las cubiertas metalicas de equipos, canalizaciones metalicas y
estructuras metalicas, no destinadas a conducir corriente, y de esta forma se minimizan los choques
eléctricos que pueda sufrir una persona por tensiones de toque. Otro aspecto importante que obliga
el Cddigo Eléctrico Nacional, y que ayuda a reducir en buena medida los choques eléctricos ante
fallas a tierra, es la puesta a tierra del conductor de neutro, aspecto que se tratara también en este
documento. Sin embargo, siempre es conveniente evaluar la exposicidon ante choques eléctricos,
sobre todo en infraestructuras que necesiten ser alimentadas en media y baja tensién.

En cuanto al calculo de la resistencia de puesta a tierra de una red de puesta a tierra, la
recomendacion |EEE 80 presenta varias formulaciones que resultan muy utiles por su simplicidad,
ya que se puede calcular la resistencia de puesta a tierra con el uso de una calculadora de mano.

Otra forma de obtener la resistencia de puesta a tierra es resolviendo las ecuaciones diferenciales
para el potencial eléctrico, en cualquier punto del espacio, que no es mas que la solucion de la
ecuacién de Laplace para el potencial eléctrico, que es un proceso mucho mds laborioso, pero tiene
la ventaja que las aproximaciones obtenidas son mejores en comparacién con las formulaciones de
la IEEE. Para aplicar esta metodologia, se requiere conocimiento de electromagnetismo y también
se requiere de una poderosa herramienta de calculo matematico, pero este método no es el
objetivo de este curso.
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Un afadido que tiene estos apuntes es que se contempla el disefio de redes de puestas a tierra en
lugares donde la superficie del suelo es limitada, como ocurre en las ciudades; por lo general, para
obtener el valor de resistencia de puesta a tierra requerido, se recurre a instalar mas electrodos,
ocupando mas superficie del suelo, hasta obtener el valor de resistencia necesario.

Pero a veces, no se logra el valor de resistencia por mucho que se afiada electrodos a la red de
puesta a tierra; entonces, otra alternativa consiste en mejorar las propiedades del suelo, o bajar la
resistividad y esto es tratado en estas notas con varios ejemplos.

En cuanto a la herramienta matemadtica necesarias para este curso, en algunos casos se requiere de
algun software para invertir matrices como Excel, MathCad, MathLab, o también se puede emplear
cualquiera de las aplicaciones gratuitas que existen en la net para invertir matrices.
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2. Resistencia de una barra para puesta a tierra.

La barra es el electrodo de puesta a tierra mas utilizado, se caracteriza porque se coloca
verticalmente en el suelo, es facil de instalar si el suelo no es rocoso y es de bajo costo. La Figura 1
muestra una barra de longitud [ , donde la parte superior de la barra se encuentra enterrada a una
profundidad h.

aire

Superficie de la tierra

tierra b

A8 VA
barra
Fig. 1 Barra para puesta a tierra

A continuacidn, se presenta una férmula general, que permite calcular la resistencia de una barra:

[ - [(1/(l+2h)2+r2+(l+2h))(\/lz+r2—l)(\/(Zb)2+r2—2b)2]
—b-in +

~A=0 - (JOT+77 = D)+
+(1+3h) In (,/(l T2 A — (U + 2h)) o

Rb = _P_ (2_1)
aTe ani? (1/(2h)2+r2—(2h))2
—h-In = +2(l—h)-In(r)+ -
—\/(2(1 + h))2 +12=2/(D2+ 712+ -
+2./(L+2R)2 + 712 —[(2h)2 + 712 + 2r |
donde:
r Es el radio del electrodo, en metros.
h Es la profundidad, en metros, que se encuentra enterrada la parte superior del
electrodo, h = 0, (Ver la Figura 1).
l Es la longitud, en metros, del electrodo.
p Es la resistividad promedio del suelo. (A m) .
b Es la profundidad a la cual se encuentra enterrada la parte inferior del electrodo (m)
(Ver la Figura 1).
b=1l+h
6
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La formula fue obtenida aplicando el método de potencial promedio propuesto por Dwight (5), pero
asumiendo que el extremo superior de la barra no se encuentra a ras del suelo (h # 0). En el caso
que la parte superior de la barra se encuentre enterrada al ras del suelo (h = 0), entonces la
ecuacion anterior se simplifica a la siguiente:

e [ln [(V <202+f2+<20)] _ JaE
2wl r

Rbarra - 21 + % (Q) (2'2)

Y si la longitud de la barra es mucho mayor que el radio, entonces se puede hacer la siguiente
aproximacion, para calcular la resistencia de la barra.

Roarra ~ 7= [In[] - 1] @ (2-3)

La ecuacion anterior es la que publica Dwight (ver la Figura 19) en su trabajo y es utilizada en
numerosas publicaciones y normas para calcular la resistencia de una barra, sin tomar en cuenta la
profundidad h y esto obedece a que el error que se comete, al no tomar en cuenta la profundidad es
menor al 7% para la mayoria de los casos; y por otra parte, la resistencia obtenida con (2-3) resulta
en un valor conservador ya que el valor obtenido da por encima del valor real de la resistencia.

Para visualizar el efecto de como varia la resistencia en funcion de la profundidad, la Figura 2 muestra
la Resistencia de puesta a tierra de una barra de 5/8 de pulgadas de diametro y de 1.8 (m) de longitud,
en funcion de h, calculada con la ecuacion (2-1); nétese de la Figura 2 que la resistencia baja a medida
que aumenta h y el error no supera el 6% para barras cuyo extremo superior se encuentra enterrado a
una profundidad inferior a medio metro.

39 T T T T T T T T T

Resistencia

)

h (m)

Fig. 2 Resistencia de una barra de 5/8 de pulgadas de diametro y 1.8 m de longitud, enterrada en un
suelo homogéneo cuya resistividad es de 75 (€2 m), en funcion de la profundidad a la cual se
encuentra el extremo superior de la barra.
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Fig. 3 Resistencia de una barra en funcion del diametro del electrodo, de 1.8 (m) de longitud, p =
75(Qm), h =0 (m)

En cuanto a la influencia del radio o al didmetro del electrodo, en el valor de la resistencia de puesta
a tierra, la Figura 3 muestra el comportamiento de una barra de 1.8 (m) de longitud, enterrada al ras
del suelo, donde se evidencia la gran dependencia de la resistencia con el didmetro de esta. Con base
a este comportamiento es que se disefian sistemas de puesta a tierra donde la tierra que rodea al
electrodo se trata quimicamente con el fin de reducir su resistividad, de tal forma, que sea equivalente
a aumentar el radio del electrodo, este aspecto se tratara en el proximo capitulo.
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3. Tratamiento del suelo para mejorar la resistencia de
puesta a tierra en barras.

A menudo es imposible lograr el valor deseado de resistencia de puesta a tierra aumentando el
ndmero de barras o de electrodos enterrados en el suelo. Una alternativa viable consiste en
disminuir la resistividad de la tierra, agregando algun producto quimico al suelo, en las cercanias del
electrodo; ya que el volumen de tierra que se encuentra mas cercano al electrodo normalmente es
el que principalmente contribuye con la resistencia de puesta a tierra del mismo. A continuacion, se
presentan varias alternativas, que fueron tomadas de la recomendacion IEEE 80 (4) que
comunmente se emplean para bajar la resistencia de puesta a tierra, alterando la resistividad del
suelo:

e Eluso de soluciones de cloruro de sodio, o sulfato de magnesio o sulfatos de cobre o cloruro
de calcio, para tratar la tierra que circunda al electrodo y de esta forma aumentar la
conductividad del suelo que rodea al electrodo. Este tipo de tratamiento no tiene resultado
permanente y requiere repetir el tratamiento del suelo al cabo de un tiempo, por lo general
un par de aflos 0 menos.

En algunas regiones, existen reglamentos que limitan y hasta prohiben el uso de algunos de
estos productos quimicos, sobre todo cuando afectan el ambiente; particularmente afecta
los acuiferos, plantas y organismos vivos. También por el proceso de lixiviacidon que se puede
presentar, que no es mas que el proceso de extraer una sustancia de un material sélido que
ha estado en contacto con un liquido.

La Figura 4 muestra un ejemplo de cdmo se puede aplicar este tipo de alternativa, donde el
electrodo se encuentra bordeado por una zanja que contiene una solucidn electrolitica y
esta solucién finalmente se filtra por el suelo, bajando la resistividad de la tierra. Si la
solucion electrolitica empleada es corrosiva, como, por ejemplo, hecha con base de cloruro
de calcio, entonces se recomienda no poner la zanja tan cerca del electrodo, para disminuir
en lo posible la corrosién del mismo.

tapa de registro
superficie del suelo
| zanja en forma de anillo
solucion electrolitica ;‘1 que rodea al electrodo

o con sales disueltas

conductor para puesta
a tierra

tierra
barra

Fig. 4 Tratamiento del suelo con soluciones
electroliticas.
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También se consigue en el mercado productos comerciales, que reducen la resistividad del
suelo y que son poco corrosivos, como “lonner” fabricado por Parres y “Thor Gel” que
fabrica para-rayos.com, este ultimo forma un gel conductivo, que no se disuelve con el agua.
La Figura 5 muestra un ejemplo de cdmo se puede aplicar dichos productos.

tapa de registro superficie del suelo

solucién »\ conductor para
electrolitica que puesta a tierra
se filtra al suelo

tierra

barra

Fig. 5 Tratamiento del suelo para bajar la resistividad de la tierra.

e Otra forma de reducir la resistencia de puesta a tierra es mediante el remplazo de la tierra
que rodea al electrodo por un material de baja resistividad LRM (low resistivity material)
como puede ser la bentonita sddica, que es una arcilla natural, que no es corrosiva, es
estable y tiene una resistividad de 2.5 (Q m) al 300% de humedad. La baja resistividad resulta
principalmente de un proceso electrolitico entre el agua y algunos componentes de la
bentonita como Na,O (éxido de sodio, sosa), K;O (6xido de potasio, potasa), CaO (cal), MgO
(6xido de magnesio) y otras sales minerales que se ionizan formando un electrolito fuerte
con un pH entre 8 a 10. Este electrolito no se filtra gradualmente al terreno, ya que es parte
de la arcilla en si. Cuando esta provisto de una cantidad suficiente de agua, se hincha hasta
13 veces su volumen seco y se adhiere a casi cualquier superficie que se encuentre en
contacto.

Tapa de registro

superficie del suelo

Material de relleno
de baja resistividad LR
como la bentonita.

\ conductor para

puesta a tierra

perforacion de forma/v

cilindrica tierra

Fig. 6 Barra de puesta a tierra con relleno de bentonita o de LRM.
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Por su naturaleza higroscdpica, actia como agente secante para extraer la humedad
disponible del entorno circundante. La bentonita necesita agua para obtener y mantener
sus caracteristicas de baja resistividad. Su contenido de humedad inicial se obtiene en la
fase de instalacién, al momento de preparar la lechada. Una vez puesta en el sitio la
bentonita, depende de la presencia de humedad del suelo para mantener sus
caracteristicas. La mayoria de los suelos tienen suficiente humedad para que el secado no
sea una preocupacion.

La naturaleza higroscopica de la bentonita aprovecha el agua disponible para mantener su
condicién al momento de la instalacidn. Si se expone a la luz solar directa, la superficie
tiende a sellarse, evitando el proceso de secado en su interior. En ambiente muy seco,
puede que no funcione bien, porque puede encogerse y perder el contacto con parte del
electrodo, aumentando asi la resistencia de puesta a tierra.

La Figura 6 muestra un ejemplo de una barra, donde la tierra que rodea al electrodo se ha
removido para sustituirla por un material de baja resistividad LRM, como la bentonita, o una
mezcla de tierra negra cernida con bentonita.

e También existen LRM comerciales, conocidos como materiales para mejora del suelo como
el Ground Enhancement Material (GEM), muchos ofrecen una resistividad de menos de 0,25
(Q m) (aproximadamente el 10% de la resistividad de la bentonita), generalmente estos
productos se colocan removiendo la tierra donde se quiere instalar el electrodo, como se
muestra en la Figura 6, y luego es sustituida por el LRM. Este material se puede colocar en
forma seca o mezclado con agua para formar una suspension, dependiendo de las
recomendaciones del fabricante. Estos productos son permanente; en otras palabras, no
requieren mantenimiento para corregir la resistividad con el paso del tiempo, ni filtran
productos quimicos al suelo.

Algunos LRM son fabricados con base a cemento y grafito, o contienen productos que se
solidifican; por lo tanto, al fraguar se forma una pieza sdélida con el electrodo, como
ejemplos de estos productos tenemos: GEM nVent ERICO, DomexEarth, ConduCrete,
ConduFlow, ConduForm, SanEarth y Parres Terra. También existen productos que no se
solidifican y se usan principalmente como material de relleno y son muy recomendados en
electrodos quimicos, ejemplo de estos productos tenemos: Parres EP-TR y nVent ERICO
Quick Fill.

e Otra forma de bajar la resistencia es con el empleo de electrodos del tipo quimico que
consiste en un tubo, generalmente de cobre, o también puede ser de otro metal recubierto
de grafito y que su interior se encuentra lleno de alguna sal. El electrodo puede estar
provisto, en la parte superior, de una tapa, para rellenarlo de sales o de electrolito y también
dispone de agujeros, en la parte inferior del electrodo, para que los electrolitos puedan
drenas a tierra, la Figura 7 muestra un ejemplo de una barra quimica. Estos electrodos son
instalados en un hoyo también conocida de pozo de tierra, previamente hecho en el suelo

11
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y entre el pozo y el electrodo se rellena con un material LRM comercial, que por lo general
es del tipo que no se solidifica, para facilitar el reemplazo del electrodo, por mantenimiento.

Tapa de registro

superficie del suelo

tapa del electro

\ conductor para

puesta a tierra

material de relleno
LRM

electrodo

pozo de forma
cilindrica

tubo relleno de
electrolito

—
. / g
tierra /)< { \OrIfICIOS por donde.drena
el electrolito a la tierra

Fig. 7 Barra quimica
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4. Calculo de la resistencia de una barra en suelos tratados
con LRM.

La Figura 8 muestra el caso de una barra, donde la tierra que rodea el electrodo se ha removido para
sustituirla por un material de baja resistividad (LRM), este material de relleno puede ser un producto
comercial, o puede ser también la misma tierra removida que es tamizada y mezclada con otros
materiales como la bentonita.

Tapa de registro

;://’/,,//

conductor para
puesta a tierra

superficie del suelo

Material de relleno
de baja resistividad
LRM (p,)

hueco de forma /

cilindrica tierra

)

Fig. 8 Barra de puesta a tierra con material de relleno de baja resistividad.

Volviendo a la Figura 8, si el material de relleno tiene una resistividad p, muy baja en comparaciéon
con la resistividad p de la tierra, entonces el haber agregado el material de relleno LRM, es
equivalente a haber aumentado, de manera ficticia, el radio del electrodo; entonces, para calcular
la resistencia propia de la barra, se pueden utilizar las ecuaciones (2-1) y (2-2), donde la variable r
que se refiere al radio del electrodo debe ser sustituida, de acuerdo a la Figura 8, por la variable 7y
que es el radio del pozo o del hueco en la tierra para instalar el electrodo.

Sin embargo, también es posible tomar en consideracion la resistencia introducida por el LRM, en
el calculo de la resistencia de puesta a tierra. La Figura 9 muestra una resistencia formada por dos
cilindros metalicos coaxiales, donde el material de relleno que existe entre los cilindros es el mismo
LRM utilizado para la barra. Por la forma de la resistencia, la densidad de corriente dentro del
material de relleno circula en forma radial al igual como sucede en la barra mostrada en la Figura 8.

e Cilindro metalico hueco L Q
_o
—to
21y (03] 6hmetro
N Electrodo
I I
! I 2
Material de relleno

IRM

Fig. 9 Resistencia de forma cilindrica
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La resistencia del cilindro de la Figura 9 viene dada por la siguiente férmula:

p T
Rettinaro = 251 (2) (@) (@1)
donde:
De Resistividad del material de relleno LRM (Q m).
7 Radio del cilindro externo o del pozo, hecho en el terreno (m).
T Radio del cilindro interno o del electrodo (m).
l Longitud del electrodo (m).

Entonces, al sumar las ecuaciones (2-1) y (4-1), se obtiene la resistencia de la barra que emplea el
material de relleno de baja resistividad:

[ . [(1/(l+2h)2+r12+(l+2h))(\/lz+r12—l)(\/(2b)2+r12—2b)2
—b-in +

T12

—U=h) - (D272 - ) +--
+(L+3h) - In (W + 202 + 742 — (L + 2h) ) + -~

Rparra = — 2 (4'2)
4112 J(2h)2+1r2=(2h)

LRM T et — ) +2(1=h) - In(ry) + -

1

- Jeaemy e -2 A FR +

21 pe
| +2/QF 2R T 12 — @R 2 + 2 (2) 4 27,

donde:

Rparra Resistencia de la barra con el material de relleno de baja resistividad (Q)
LRM

De Resistividad del material de relleno LRM (Q m).

p Resistividad promedio del suelo (Q m).

h Profundidad a la cual se encuentra el extremo superior del electrodo (m).
7 Radio del hueco o del pozo hecho en el terreno (m).

T Radio de la barra (m).

l Longitud del electrodo (m).

En el caso que el electrodo se encuentre enterrado a ras del suelo, o que h sea despreciable,
entonces la resistencia se obtiene con (2-2) y (4-1):

J(@D2Z2+r2+(2D) o212
Rvarra = L [ln [( ! ) _@D*4m? + LEL + Le In (T_l) (Q) (4-3)
LRM 2l T 21 21 p r
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5. Calculo de la resistencia de una barra para suelos
tratados con electrolitos.

Las figuras 4 y 5 mostraban los casos de barras, donde la tierra era tratada con electrolitos que se
filtran a través del terreno, lamentablemente no es posible obtener una féormula para calcular la
resistencia de puesta a tierra para estos casos, ya que no se puede determinar el volumen de tierra
gue se encuentra afectado por las sustancias quimicas suministradas al terreno.

En estos casos, se recomienda consultar a las empresas fabricantes del producto quimico empleado,
gue por lo general cuenta con asesores técnicos y disponen de la experiencia obtenidas con sus
productos.

Algo similar sucede cuando se emplean electrodos quimicos como el mostrado en la figura 7,
aunque se puede hacer una estimacidn de la resistencia por encima del valor verdadero, con el uso
de las ecuaciones (4-2) o (4-3), donde no se tomaria en cuenta el efecto de la disminucion de la
resistividad a causa de las sales contenidas en el electrodo.

También se recomienda consultar a las empresas distribuidoras de estos electrodos quimicos, a fin
de obtener una orientacidn en cuanto al valor esperado de resistencia de tierra, para las condiciones
del suelo dadas y del tipo de electrodo quimico utilizado.
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6. Resistencia mutua entre barras de puesta a tierra.

Si las zonas de influencia entre dos barras se solapan, entonces existira entre ellas una resistencia
mutua. La Figura 10 muestra dos barras con iguales dimensiones y didmetros, que se encuentran
enterradas a la misma profundidad y que se encuentran separadas a una distancia d, la resistencia
mutua que existe entre las barras se obtiene con la ecuacion (2-1), donde el radio r se sustituye por
la variable d que corresponde a la separacion que hay entre ellas.

aire

Superficie del suelo

$h
\ d l ! tierra
<8 —>
V\

barras

Fig.10 Dos barras enterradas en el suelo.

d2

[ (1/(l+2h)2+d2+(l+2h))(\/12+d2—l)(\/(2b)2+d2—2b)2
—b-In +

~U-m - (JOT+dZ - )+
+( +3h) - In (Jm_ L+ 2h)) too

Rb mutga = 41fl2 2 (6'1)
arra—barr J(2h)2+d2%2—(2h)
—h-In ( 7 ) +2(l—h)-In(d) + -
—\/(2(1 +1)’ +d2 -2/ + dZ + -
I +2,/(1 + 2R)2 + d% — \/(2h)? + d? + 2d l
donde:
b=1l+h
d Separacién entre las barras en metros.

En el caso de barras que se encuentren enterradas a ras del suelo, entonces se puede emplear la
ecuacion (2-2), donde la variable r se sustituye por la separacion d :

JD2+d2+(21) Iz )
L [2 . ln [( - ) _ (Zl)2+d2 + d (6'2)

R mutua = 1 !

barra—barra 47!

En situaciones donde las barras se encuentren instaladas con material de relleno de baja resistividad
LRM, como se expone en el capitulo 4, las ecuaciones (6-1) y (6-2) siguen siendo validas.
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7. Calculo de la resistencia de puesta a tierra en sistemas
formados por mas de una barra.

Con las formulas para calcular resistencias propias dadas por (2-1), (2-2), (4-2) y (4-3) y para calcular
las resistencias mutuas, dadas por las ecuaciones (6-1) y (6-2), se puede obtener la resistencia de
puesta a tierra para un grupo de barras que forman una red de puesta a tierra.

A continuacidn, se presentan varios casos sobre el calculo de la resistencia de puesta a tierrade 2 0
mas barras que se encuentran conectadas galvanicamente entre si, sin tomar en cuenta, por ahora,
la influencia que pueden tener los conductores utilizados para interconectar dichas barras.

Silos conductores que interconectan las barras no tienen aislamiento y si se encuentran en contacto
con el suelo, pues éstos también contribuyen con drenar corriente a la tierra y también contribuyen
en bajar el valor de la resistencia de puesta a tierra, pero su contribucién serd considerada en los
capitulos siguientes.

Ejemplo 1:

Obtener la resistencia de puesta a tierra, para dos barras que se encuentran
interconectadas (ver la Figura 10), las barras tienen una longitud de 1.8 m y un didmetro
de 5/8 de pulgada, asuma que el suelo tiene una resistividad de 250 (Q m), las barras se
encuentran con el extremo superior enterrados a ras del suelo y la separacion entre ellas
es de 3.5 metros.

Datos:

l=1.8(m) Longitud de los electrodos.

T =§-0'02254 =.0079 (m) Radio de los electrodos de 5/8 de pulgadas de
didmetro.

p =250(Qm) Resistividad del suelo.

h=0(m) Profundidad a la cual se encuentra el extremo
superior de los electrodos.

d =35(m) Separacién entre los electrodos.

Como el valor de h es nulo, se calculan las resistencias propias de los electrodos con la
ecuacion (2-2):

__P r -
Riq = 2ml 21 + 21 (@) (7-1

[zn [(J <202+f2+<20)] _ Jaee
T

Al sustituir las variables por sus valores respectivos:

250 (\/(2 +1.8)2+(0.0079)%+(2 - 1-8)) J(2-1.8)2+(0.0079)2 | 0.0079
Rii=775 [ln[ 0.0079 - 218 t o1 (Q) (7-2)
Ri1=R,, =1285(Q) (7-3)
17
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A continuacidn, se calcula la resistencia mutua entre los electrodos, con la ecuacidn (6-2):

R [ [\/(21)2+d2+(21))] m_}_ d
12 = 37 - 2

2 4 2o) (7-4)

Al sustituir las variables por sus valores respectivos:

(2-1.8)2+(3.5)2+(2-1.8) ﬁ
R12 _ [ [ )] _ (2-1.8)2+(3.5)2 + 3.5 (Q) (7_5)
2w 1.8 2-1.8 2-1.8
erz = RZ,l = 10.59 (Q) (7-6)

La resistencia de puesta a tierra se obtiene con la ecuacion (8-7) de la guia “Introduccion a
los sistemas de puesta a tierra. Parte 1.pdf” y que se transcribe a continuacion:

Ri1R22—R3,

Reierra = 7 v R, 28,5 (7-7)
Al sustituir las variables por sus valores:
1285 - 128.5—(10.59)2
Rtierra = 55512852 1050 = 024 @ (7-8)

Otra forma de obtener la resistencia de puesta a tierra es a través de la matriz resistencia:

Rix Ry 2] 128.5 10.59
R o= ’ ! = \ ) -
matriz = R, Ry, 10.59 128.5] (7-9)
Luego, esta matriz se invierte para obtener la matriz conductancia:
- G11
Gmatriz = Rmatriz D ; [G G ] (mS) (7-10)
21 U232

Donde se obtienen los siguientes resultados:

[ 7836 —0.6457
Gmatriz = |_g 6457  7.836 ](ms) (7-11)

Luego, la resistencia de puesta a tierra se obtiene como la inversa de la suma de todos los
elementos de la matriz conductancia

1 1
Rtierra = S =012 69.54 (Q) (7-12)

Ejemplo 2:

Calcular nuevamente la resistencia de puesta a tierra, para las dos barras del problema 1,
pero utilizando un material comercial LRM para bajar la resistencia de los electrodos; dicho
material tiene una resistividad de 0.02 (Q m). Para instalar los electrodos se ha cavado en
el suelo dos hoyos o dos pozos que tienen un didmetro de 30 (cm), ver la Figura 8.

Datos:
l=1.8(m) Longitud de los electrodos.
5 .0254

r=g, = =.0079 (m) Radio del electrodo de 5/8 de pulgadas de diametro.

1 = 0.15 (m) Radio del hueco hecho en el terreno.
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p = 250(Qm) Resistividad del suelo.

pe =0.02 (Qm) Resistividad del LRM.

h=0(m) Profundidad a la cual se encuentra el extremo superior del
electrodo.

d=35(m) Separacién entre los electrodos.

Como el valor de h es nulo, entonces se aplica la ecuacién (4-3) para calcular la resistencia
propia de cada barra:

J@2D2+1r,24+(2D)
Ryy =2 [ln [( @) e +ay Loy (ﬂ) Q) (7-13)
4 2l T 21 21 p r
R, =64.38 (Q) (7-14)
R2'2 = R1’1 = 64.38 (Q) (7-15)
Con la ecuacion (6-2) se calculan las resistencias mutuas:
J@D2+dz+(21) [GD2+dZ  d
Ry, = %[ln [( - )| -« 1 20 () (7-16)
R, =10.59(Q) (7-17)
R2,1 = R1,2 = 1059 (Q) (7'18)
Se construye la matriz resistencia:
_[Ri1 Ri2] 6438 10.59
Rmawriz = g, Rz,z] ~ 11059 64.38] (7-19)
Luego, esta matriz se invierte para obtener la matriz conductancia:
- Gip G
Gmatriz = Rmatriz t= [G G ] (mS) (7-20)
21 U222
Donde se obtiene el resultado siguiente:
_[ 160 —2.625
Gmatriz = |_yi0c 150 | (mS) (7-21)

Laresistencia de puesta a tierra se obtiene como la inversa de la suma de todos los elementos
de la matriz conductancia:

R _ 1 _ 1
tierra — 2 2 -
Yi=12j=1Gij  0.027

= 37.49 (Q) (7-22)

Notese que la resistencia obtenida se redujo en un 45% en comparacién con la resistencia
del ejemplo 1, por el empleo del material de relleno de baja resistividad.

Ejemplo 3.
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La Figura 11 muestra 3 barras de 1.8 (m) de largo y 5/8 de diametro instaladas en los
vértices de un tridngulo equilatero, se desea obtener la resistencia de puesta a tierra para
el conjunto formado por las tres barras, la separacién entre las barras es de 3.5 (m).

Nota: no se emplean materiales para mejorar la resistividad del suelo.

*— barra

Conductor
barra
d /

Fig. 11 Tres barras equidistantes o en disposicidn de tridngulo equilatero.

Datos:

l=1.8(m) Longitud de los electrodos.

r= g- % =.0079 (m) Radio de los electrodos de 5/8 de pulgadas de diametro.

p =250(Qm) Resistividad del suelo.

h=0(m) Profundidad a la cual se encuentra el extremo superior del
electrodo.

d =3.5(m) Separacion entre los electrodos.

Como los datos que se requieren para calcular las resistencias tanto propias como mutuas,
son los mismos dados para el Ejemplo 1, entonces se emplearan los mismos resultados:

Rl,l = R2'2 = R3'3 = 128.5 (Q) (7-23)
R1,2 = R2,1 = R2,3 = R3,2 = R1,3 = R3,1 = 10.59 (Q) (7-24)
Se forma la matriz resistencia:

Ri1 Riz Ry 128.5 10.59 10.59
Rmatriz = [R21 Rz22 Rp3|=110.59 1285 10.59 (7-25)
Rs: Rs; Ris 10.59 10.59 128.5

Luego, esta matriz se invierte para obtener la matriz conductancia:

Gl,l Gl,z Gl,3
Gmatriz = Rmatriz_1 =|G21 Gz2 Ga3[(mS) (7-26)
G3,1 G3,2 G3,3

Donde se obtiene el resultado siguiente:

20
Napoledn Malpica Albert



788 —0.6 —0.6
Gmatriz = |—0.6 7.88 —0.6[(mS) (7-27)
-06 -0.6 7.88
La Resistencia de puesta a tierra se obtiene como la inversa de la suma de todos los
elementos de la matriz conductancia

1 1
Rtierra = SYiG, a0z 49.89 (Q) (7-28)

Ejemplo 4:

Calcular nuevamente la resistencia de puesta a tierra para los tres electrodos de la Figura
11, pero donde se utiliza material para mejorar la resistividad del suelo LRM.

Datos:

l=1.8(m) Longitud de los electrodos.

r= g . % =.0079 (m) Radio de los electrodos de 5/8 de pulgadas de diametro.

1 = 0.15 (m) Radio del pozo en el terreno.

p =250(Qm) Resistividad del suelo.

pe =0.02 (Qm) Resistividad del LRM.

h=0(m) Profundidad a la cual se encuentra el extremo superior de
los electrodos.

d=35(m) Separacién entre los electrodos.

Como los datos que se requieren, para calcular las resistencias propias, son los mismos del
ejemplo 2, entonces se toman los resultados previamente calculados:

Rl,l = R2'2 == R3’3 = 64.38 (Q) (7-29)
Ri2 =Rz1=Ry3=R3; =Ry3=R3; =10.59(Q) (7-30)
Se construye la matriz resistencia:

Ri1 Riz Ry 64.38 10.59 10.59
Rpatriz = |R21 R22 R23|=11059 6438 10.59 (7-31)
Rsi Rs, Rss 10.59 10.59 64.38

Luego, esta matriz se invierte para obtener la matriz conductancia:

Gl,l Gl,Z Gl,3
Gmatriz = Rmatriz_1 =[Gz1 G2z Gz3|(mS) (7-32)
G3,1 G3,2 G3,3

Dando el resultado siguiente:

16 —23 -23
Gmatriz = |—2.3 16 —2.3[(mS) (7-33)
-23 -23 16

La Resistencia de puesta a tierra se obtiene como la inversa de la suma de todos los
elementos de la matriz conductancia
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R.: = =
tierra 3 3
Zi=12j=16ij 0.035

1 1

= 28.52 (Q) (7-34)

Del resultado obtenido notese que la resistencia de puesta a tierra es aproximadamente 45% mas baja
que la resistencia obtenida en el Ejemplo 3, por el empleo de LRM.

Ejemplo 5.

La Figura 12 muestra 4 barras instaladas en los vértices de un cuadrado, se desea calcular
la resistencia de puesta a tierra para el conjunto formado por las cuatro barras, la longitud
de un lado del cuadrado que forman las barras es de 3.5 m.

Nota: no se emplean materiales para mejorar la resistividad del suelo

barra 2 d
®barra 3
d d
/v
conductores
BEFE S J l barra 4

Fig. 12 Cuatro barras situadas en los vértices de un cuadrado.

Datos:

| =1.8(m)
r=2-2222= 0079 (m)
p = 250(Qm)
h=0(m)

d = 3.5 (m)

dd = 3.52 (m)

Longitud de los electrodos.
Radio de los electrodos de 5/8 de pulgadas de diametro.

Resistividad del suelo.

Profundidad a la cual se encuentra el extremo superior de
los electrodos.

Longitud de un lado del cuadrado.

Diagonal del cuadrado.

Como los datos que se requieren para calcular las resistencias propias son los mismos para
el Ejemplo 1, entonces se emplearan los mismos resultados:

Rl,l = R2'2 = R3'3 = R4'4 = 128.5 (Q) (7-35)

Se calculan las resistencias mutuas con la ecuacion (6-2):

R1,2 = R2,1 = R2,3 = R3,2 = R4,3 = R3,4 = R1,4 = R4,1 =10.59 (Q) (7-36)
R2'4 == R4’2 == R1,3 = R3,1 = 773 (Q) (7'37)
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Se forma la matriz resistencia:

[Ri1 Riz Riz Ria] 11285 1059 773 1059
_|Rz1 Rz2 Raz Rou| 1059 1285 1059 7.73

Rmatriz =R\ Ry, Rys Rss|™|773 1059 1285 10.59 (7-38)
lR4_1 Ry Ry3 R4,4J 10.59 7.73 10.59 1285
Luego, esta matriz se invierte para obtener la matriz conductancia:
[61,1 Gi2 Gi3 G1,4]
—1_|Gz1 Gz2 Ga3 GZ'4|(mS) (7-39)

Gatris = Romatris * =
matriz matriz |G3’1 G3_2 63’3 G
(G Giz Gaz Gia

Donde se obtiene el resultado siguiente:

790 —585 —379 —.585
_|-585 790 —585 —379
Gmatriz = |_'379 _5g5 790 —s5g5|(™d) (7-40)

-.585 -379 -585 790

La Resistencia de puesta a tierra se obtiene como la inversa de la suma de todos los
elementos de la matriz conductancia

1 1

R,: = =
tierra 4 4
Zi=12j=1 G,:]' 0.025

=3935 (Q) (7-41)

Ejemplo 6:

Calcular nuevamente la resistencia de puesta a tierra para los 4 electrodos de la Figura 12,
pero donde se utiliza material para mejorar el suelo LRM.

Datos:

l=1.8(m) Longitud de los electrodos.

r= g . % =.0079 (m) Radio de los electrodos de 5/8 de pulgadas de didmetro.

r; = 0.15(m) Radio del pozo en el terreno.

p = 250(Qm) Resistividad del suelo.

pe = 0.02 (Qm) Resistividad del LRM.

h=0(m) Profundidad a la cual se encuentra el extremo superior de
los electrodos.

d =3.5(m) Longitud de un lado del cuadrilatero.

dd = 3.5v2 (m) Diagonal del cuadrilatero.

Como los datos que se requieren para calcular las resistencias propias son los mismos para
el Ejemplo 2, entonces se emplearan los mismos resultados:

Rl,l = R2’2 = R3’3 = R4’4 = 64.38 (Q) (7-42)

Las resistencias mutuas son las mismas de las obtenidas en el ejemplo 5:

R1,2 = R2,1 = R2,3 = R3,2 = R4,3 = R3,4 = R1,4 = R4,1 =10.59 (Q) (7-43)
Rya=Ryp =Ri3=R31=773(Q) (7-44)
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Se construye la matriz resistencia:

[Ri1 Riz Riz Ria] T64.38 1059 7.73  10.59
R ~ _|Rax Raa Rys Rpa|_ 11059 6438 1059 7.73
matriz = |R. . Ry, Rss Ryl |7.73 1059 64.38 10.59
|Rur Ruz Ruz Ruol 11059 773 1059 6438

Q) (7-45)

Luego, esta matriz se invierte para obtener la matriz conductancia:

[61,1 Gi2 Gi3 G1,4]

G C_R -1 |Go1 Gop Gz Gl
matriz matriz | G3_1 G3_2 G3,3 G3_4 |
lG4,1 Gy Gu3 G4,4J

(mS) (7-46)

Cuyo resultado es el siguiente:

160 —223 —124 —223
_|=223 160 —223 —1.24
Gmatriz =194 —223 160 —223|™% (7-47)

—-2.23 —-124 =223 16.0
La Resistencia de puesta a tierra se obtiene como la inversa de la suma de todos los
elementos de la matriz conductancia:

R _ 1 1
tierra Z;l-=1 Z}*=1 Gij 0.043

=23.32 (Q) (7-48)

Ejemplo 7

Calcular nuevamente la resistencia de puesta a tierra para los tres electrodos de la Figura
11, pero donde ademas de utiliza material para mejorar la resistividad del suelo LRM, los
extremos superiores de los electrodos se encuentran enterrados a medio metro de
profundidad.

Datos:

l=1.8(m) Longitud de los electrodos.

r= g d % =.0079 (m) Radio de los electrodos de 5/8 de pulgadas de diametro.

1 = 0.15 (m) Radio de los huecos en el terreno.

p =250 (Qm) Resistividad del suelo.

Pe = 0.02 (Qm) Resistividad del LRM.

h =0.5(m) Profundidad a la cual se encuentra el extremo superior de
los electrodos.

d =3.5(m) Separacién entre los electrodos.

En este caso, las resistencias propias de las barras deben calcularse con la ecuacién (4-2),
obteniéndose los siguientes resultados:

Rl,l = R2,2 = R3,3 = 5764 (Q) (7‘49)
Y las resistencias mutuas se calculan con la ecuacion (6-1):

R1,2 = R2,1 = R2,3 = R3,2 = R1,3 = R3,1 = 10.01 (Q) (7-50)
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Ri1 Riz Ry 57.64 10.01 10.01

Rmatriz = [R21 R22 Ra3|=110.01 57.64 10.01 (7-51)
R31 R3; Rs3 10.01 10.01 57.64
Luego, esta matriz se invierte para obtener la matriz conductancia:
Gi1 G2 Gi3
Gmatriz = Rmatriz_1 =1G21 G2 Ga3[(mS) (7-52)
Gz1 Gzz G3g3
Al invertir la matriz resistencia se obtiene la matriz conductancia:
18 =271 -2.71
Gmatriz = |—2.71 18  —2.71|(mS) (7-53)

-2.71 =271 18
La Resistencia de puesta a tierra se obtiene como la inversa de la suma de todos los
elementos de la matriz conductancia:

1 1
Z?:;lZ?:lGij 0.039

Rtierra = = 25.89 (Q) (7-54)
De los ejemplos presentados, se puede observar la influencia de emplear un material de relleno de
baja resistividad, para mejorar las condiciones del suelo, en la tabla 1 se presenta un resumen de

los resultados obtenidos:

Tabla 1 Comparacion de la resistencia de puesta a tierra para diversos arreglos de barras

Ejemplo Cantidad de Material LRM Profundidad h Resistencia
barras empleado (m) obtenida (Q)

1 2 No 0 69.5

3 3 No 0 50.0

5 4 No 0 39.3

2 2 Si 0 37.5

4 3 Si 0 28.5

7 3 Si 0.5 25.9

6 4 Si 0 23.3

Notese de la Tabla 1 que, de los seis Ejemplos, los que presentaron las resistencias mas bajas fueron
donde se emplearon material de relleno de baja resistividad.

Otra forma aproximada de determinar la resistencia de puesta a tierra debido a un grupo de barras;
sin tomar en cuenta los conductores que las unen, se trata del método que utiliza la recomendacion
de la IEEE Std 142 (6), conocido como el Libro Verde de la IEEE:

F
Rtierra = Rbarran_ (7-55)
R
donde:
Rparra Es la resistencia de una barra y viene dada por cualquiera de las ecuaciones (2-1),

(2-2), (2-3), (4-2) o (4-3).
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ng Es el nimero de barras en paralelo.

F Es un factor que viene dado por la tabla 2.

Tabla 2 Factor de multiplicacién para usar en la ecuacidn (7-55)

Cantidad de barras ng F
2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 1.68
12 1.80
16 1.92
20 2.00
24 2.16

La ecuacién anterior es valida para barras que se encuentren alineadas, o dispuestas en tridngulo, o
en circulo o rodeando un cuadrado, la ecuacidn es valida hasta un total de 24 barras, para nimero

de barras que no se encuentre en la tabla 2, el valor de F se puede estimar por interpolacion.

Napoledn Malpica Albert
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8. Resistencia de un contrapeso.

El contrapeso es el electrodo que se instala horizontalmente en el suelo, su resistencia viene dada
por la siguiente ecuacion:

[}, [0 e ) (J@rom+tom G +i) o]
R __r | T @ h)2+()? I 8.1
cpeso_ZTEll | (8-1)
¢ _ \/(2 he)2+(1)%+(re)? + \/(2 he)?+(rc)? _ \/(lc)z"'(rc)z + Tc
I. lC lc lC lC
donde:
R¢ peso Resistencia del contrapeso (Q).
l. Es la longitud del contrapeso en metros.
T, Es el radio del contrapeso en metros.
h. Es la profundidad a la cual se encuentra enterrado el contrapeso en metros.

La ecuacion anterior se obtuvo promediando el potencial que tiene el contrapeso en toda su
longitud, metodologia que fue propuesta por Dwight (5). Aunque la expresién obtenida por Dwight
y que se muestra en la Figura 19, difiere de la ecuacién (8-1), los resultados son practicamente los
mismos.

Si la longitud del electrodo es mucho mayor que la profundidad a la cual se encuentra enterrado el
mismo (I, > h.) y si el radio es mucho menor que la longitud (I, > r.), entonces la ecuacién
anterior se aproxima a la siguiente:

21,
Repeso = |in ] 1] 2

La ecuacion anterior es la misma que presenta Schwarz (7) en su trabajo, para calcular la resistencia
de un contrapeso.
Ejemplo 8

Con las ecuaciones (8-1) y (8-2), calcular la resistencia de puesta a tierra de un contrapeso,
gue tiene una longitud de 12 metros, un didmetro de 16 mm y se encuentra enterrado a
una profundidad de 0.7 m, asuma que la resistividad del suelo es de 250 Q m.

Datos:
p=250(Qm)
l. =12 (m)

7, = 0.008 (m)
h, = 0.7 (m)

Con la ecuacion (8-1):

(V122+0.0082+12)(vV1.42+122+0.0082+12) n

R _ 250 In 0.008 V1.42+0.0082 (8-3)
€peso 2m12 _ V1.42+122+0.0082 n V1.42+0.0082  V122+0.0082 n 0.008
12 12 12 12
R; peso (8.1) = 29.715 (Q) (8-4)
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Al usar la ecuacion (8-2):

250 212
Repeso = [ [ 2-0.008-0.7 1] (8-5)
R. peso (8.2) = 29.34 () (8-6)
Ejemplo 9

Con las ecuaciones (8-1) y (8-2), calcular nuevamente la resistencia de puesta a tierra de
un contrapeso, pero que tiene una longitud de 1.2 metros, un didametro de 16 mm y se
encuentra enterrado a una profundidad de 0.7 m, asuma que la resistividad del suelo es

de 250 QO m.
Datos:

p =250(Qm)
l.=12(m)
7. = 0.008 (m)
h, = 0.7 (m)

Al usar la ecuacion (8-1):

(V1.22+0.0082+1.2)(vV1.42+1.22+0.0082+1. 2)

R — 250 In 0.008 v1.42+0.0082 (8-7)
€peso 2m12 _ V142+1.22+0.008% | V142+0.0082  1.22+0.008% | 0.008
1.2 1.2 1.2 1.2
R; peso (8.1) = 169.67 (Q2) (8-8)
Al usar la ecuacion (8-2):
250 212
Repeso = [ [ 2-0.008 0.7 1] (8-9)
R¢ peso (8.2) = 140.68 (Q) (8-10)

La diferencia entre los resultados obtenidos se debe a que la longitud del electrodo es comparable con
la profundidad a la cual se encuentra enterrado el mismo; en este caso, la ecuacion (8-2) de Schwarz
introduce errores considerables.
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9. Resistencia de un contrapeso en suelos tratados con
materiales de baja resistividad.

La Figura 13 muestra una figura en corte de un contrapeso, ubicado en una zanja, donde se ha
empleado un material de relleno LRM que tiene una resistividad baja, como puede ser la bentonita.

superficie del suelo

— . R e — - ~
N zanja \J
[ | 4
] v h. v ’
v LRM —fp ~ v
(0] e
» electrodo —+ A »

v K

Fig. 13 Vista en corte de un contrapeso en una zanja, donde se ha empleado un material de relleno
de baja resistividad.

La resistencia de puesta a tierra del contrapeso se puede calcular al asumir que el material de relleno
tiene seccidn cilindrica, como se muestra en la Figura 14, en lugar de rectangular como se muestra
en la Figura 13; para ello, hay que determinar el radio equivalente 1, del cilindro hipotético, hecho
del mismo material de baja resistividad LRM y que ofrezca la misma resistencia si la seccidn fuera
rectangular; en este caso, la resistencia del contrapeso vendra dado por la siguiente ecuacion:

(j (lc)2+(req)2+lc)<J @ hc)2+(zc)2+(req)2+lc>
+

e \/(2 he)? +(req)2

In

Rcpeso = -1

L 2 2 2
Tz @ngre0024Geg) ) Jenor+(re)”  J107+(re) N
T L Lo

+re—"+%ln(re—q)

L lc Te i
donde:
Teq Es el radio de un cilindro hipotético, hecho con el LRM, donde se encuentra embebido el
electrodo en metros.
T, Es el radio del electrodo o del contrapeso en metros.
I, Es la longitud del contrapeso en metros.
Pe Es la resistividad, en (Q m), del LRM.
p Es la resistividad del suelo en (Q m).
superficie del suelo R —— o~
[} zanja »
. . v v . .
v v
LRM
21y
» electrodo @ /]; \ ’
A ]
[ Y

Figura 14. Vista en corte de un contrapeso embebido dentro de un material de baja resistividad de
seccion cilindrica.
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En el caso que la longitud del electrodo sea mucho mayor que la profundidad a la cual se encuentra
el electrodo y al radio equivalente 7, del material de relleno, entonces se puede usar la aproximacion
siguiente:

RCLI;:;[O = nLlC [lTL [\/%—Teq] -1+ Zp—;ln (r:—cq)] (9-2)
Para determinar 1,4 que se requiere en las formulas (9-1) y (9-2), la Tabla 3 muestra la equivalencia
entre el radio del cilindro hipotético, compuesto de material de baja resistividad LRM, y las
dimensiones de la seccion rectangular (ancho y espesor) del material de relleno y que se muestra
en la Figura 13. Los resultados del radio equivalente mostrados en la tabla 3 fueron obtenidos
empleando un programa de elementos finitos, en dos dimensiones, asumiendo un campo eléctrico
gradiente.

Tabla 3 Radio equivalente del cilindro hipotético hecho con LRM, para calcular la resistencia de
puesta a tierra con las ecuaciones (9-1) y (9-2), en funcién de las dimensiones de la seccidn
rectangular que se muestran en la Figura 13.

Ancho a (cm) Espesor e (cm) Radio equivalente del
(ver la Fig. 13) (verla Fig. 13) cilindro 7., (cm)
10 10 5.908
15 10 7.351
25 10 10.118
30 10 11.467
10 12.5 6.636
15 12.5 8.133
25 12.5 10.93
30 12.5 12.30
10 15 7.351
15 15 8.857
25 15 11.726
30 15 13.119

Ejemplo 10

Con las ecuaciones (9-1) y (9-2), obtener la resistencia de puesta a tierra de un contrapeso,
gue tiene una longitud de 12 metros, un didmetro de 16 mm y se encuentra enterrado a
una profundidad de 0.7 m. El electrodo se encuentra embebido en un material de seccién
rectangular de 25cm X 15cm y que tiene una resistividad de 0.2 (Q m). Asuma que la
resistividad del suelo es de 250 Q m.

Datos:

p =250(Qm)
l. =12 (m)

7, = 0.008 (m)
h, = 0.7 (m)
pe =0.2(Qm)
a =25 (cm)

e =15 (cm)
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Con los datos de la seccion del LRM, se determina, con la tabla 3, el radio equivalente.
Teq = 0.1173 (m) (9-3)

Luego, se calcula la resistencia del electrodo con la ecuacidn (9-1):

[ I (V122+0.11732+12)(V1.42+122+0.11732+12) . 1
I n 0.008 V1.42+0.11732 I
250
R _ V142+1 24011732 | V1424011732 V1224011732 | 9-4
cpeso 2T 12| 12 + 12 12 + i ( )
01173 , 2 0.1173

| 12 +ﬁln(o.008) |

Re peso = 20.838 (Q) (9-5)
Con la ecuacion (9-2):
250 2-12 2 0.1173

Repeso = g3 |In | Jromrerss] ~ 1+ 32g I (oo -6)
Repeso = 20.44 (Q) (9-7)

Si se comparan los resultados obtenidos con los del ejemplo 8, se observa que la resistencia se
reduce en el orden del 30% al emplear el material de baja resistividad en el contrapeso.
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10. Resistencia mutua entre un contrapeso y una barra

La Figura 15 muestra el caso de un contrapeso recto y una barra, que se encuentran conectados,
mediante un empalme o una soldadura, a una distancia x del extremo del contrapeso, la resistencia
mutua entre ambos elementos viene dada por la siguiente expresién:

P a b }
RC peso perra | 4Tl In [(k-l)z(k-l+2hc)2] (10-1)
donde:
a= (\/x2+(k- l)2+x) (\/x2+(x- l+2hc)2+x) (10-2)
b= (J(x —1)2+ (k- D2 —x+ lc)(\/(x —1)%+ (x- 1+ 2h)2—x+ lc) (10-3)
k =0.375 (10-4)
I, Longitud del contrapeso en metros
l Longitud de la barra en metros
h. Profundidad a la cual se encuentra enterrado el contrapeso, en metros.
X Distancia a la cual se encuentra la barra, medida desde uno de los extremos del contrapeso,
en metros.
. superficie del suelo . L
! !
l le L |he
< x | :
I ' contrapeso I
.7 —_—
empalme
(soldadura)
l
barra
Vo

Fig. 15. Red de puesta a tierra formada por un contrapeso y una barra

La ecuacién anterior fue obtenida aplicando el concepto del potencial promedio de Dwight. La
féormula es valida si la longitud del contrapeso es mayor que la longitud de la barra; en el caso que
sean las longitudes iguales, el error estd en el orden del 5%, y si la longitud del contrapeso es 50%
mas largo que la barra, el error es inferior al 1.2 %. Por otra parte, se asume que el extremo superior
de la barra se encuentra a la misma profundidad del contrapeso, tal como se muestra en la Figura
15.

Ejemplo 11

Obtener las resistencias mutuas entre un contrapeso y una barra, si la misma se ubica en
las posiciones x =0 ,x =1./4, x=1./3, x=1./2, x =31./4y x = l.. El contrapeso
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tiene una longitud de 12 (m), la barra tiene una longitud de 1.8 (m), la resistividad del suelo
es de 250 (Q m) y el contrapeso se encuentra enterrado a una profundidad de 0.7 (m).

Datos:

p =250(Qm)
l. =12 (m)
l=18(m)

h, = 0.7 (m)

Al hacer uso de la ecuacidn (10-1), se obtienen las resistencias mutuas, los resultados se
presentan en la Tabla 4

Tabla 4. Valores de resistencia mutua entre un contrapeso y una barra, para diferentes
posiciones de la barra.

Distancia x (m) Resistencia mutua Q
0 9.99
3 14.62
4 15.11
6 15.47
9 14.62
12 9.99

Notese de la tabla 4, que la resistencia mutua depende de la posicion, si la barra se coloca en el
extremo del contrapeso, la resistencia mutua tiene el valor mas bajo y cuando la barra se ubica en
el centro del contrapeso, es cuando tiene la mayor resistencia mutua.
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11. Pequefias mallas para puestas a tierra.

En este capitulo se aborda el problema del disefio de mallas, donde no se dispone de mucha
superficie del suelo y se requiere de un bajo valor de resistencia de puesta a tierra. La mayoria de
los casos donde se requiere del disefio de una red de puesta a tierra, estan asociados con poca
superficie de terreno, como en las ciudades, lo que dificulta alcanzar el valor de resistencia de puesta
atierrarequerido porlas normas o el solicitante del proyecto. Un ejemplo de esto, son las estaciones
de telefonia celular, que se encuentran repartidas por las ciudades y centros poblados y en su
mayoria ubicadas en las plantas techos de las edificaciones, estaciones que estdn dotadas de
equipos electrénicos que son sensibles a las sobretensiones y una forma de disminuir las
sobretensiones es con una adecuada red de puesta a tierra.

Como es bien sabido, una forma de bajar la resistencia de puesta a tierra es instalando numerosos
electrodos, separados entre si para evitar en lo posible el solapamiento de las zonas de influencia
de cada electrodo y este tipo de solucién requiere de mucha superficie de suelo.

Pero en el caso que no se disponga de suficiente superficie del terreno, una opcién seria el
tratamiento del suelo, para bajar su resistividad y por supuesto, variar el arreglo del conjunto de
electrodos, para asi escoger la solucién que sea mas econédmica y técnicamente aceptable.

11.1 Red compuesta de una barra y un contrapeso.

Es una de las redes mas simple, la Figura 16 muestra un contrapeso y una barra, donde la barra se
ha situado en un extremo del contrapeso por ser la posicién donde la resistencia mutua entre ambos
elementos toma el valor menor, de acuerdo con la Tabla 4.

Conductor para puesta a tierra
<4 .
superficie del suelo
! |
| [
| I, | h.
I I
| contrapeso |
. —
empalme
(soldadura)
l
barra

Fig. 16 Red de puesta a tierra formada por un contrapeso y una barra.

Para obtener la resistencia de puesta a tierra, el procedimiento consiste en calcular las resistencias
propias tanto de la barra (ecuaciones (2-1) 0(2-2)) como del contrapeso (ecuaciones (8-1) o (8-2)),
también es necesario calcular la resistencia mutua de los electrodos con la ecuacién (10-1).

Luego; con las resistencias obtenidas, la resistencia de puesta a tierra se obtiene con la ecuacién
(7-7). A continuacion, se presenta un ejemplo de un célculo tipico de la resistencia entre dos
electrodos.
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Ejemplo 12

Obtener el valor de la resistencia de puesta a tierra de una malla formada por un
contrapeso que tiene 12 (m) de longitud y una barra de 5/8 de pulgada y que tiene una
longitud de 1.8 (m), el contrapeso se encuentra enterrado a una profundidad de 0.7 (m).

El extremo superior de la barra se encuentra a la misma profundidad del contrapeso y la
barra se encuentra conectada galvanicamente al contrapeso en uno de sus extremos, tal
como se muestra en la Figura 16.

Datos:

p =250(Qm) Resistividad del suelo.

l. =12 (m) Longitud del contrapeso.

h. = 0.7 (m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado el contrapeso.

7. = 0.008 (m) Radio del contrapeso.

l=1.8(m) Longitud de la barra.

h=0.7 (m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado el extremo superior

de la barra.
r = 0.00794 (m) Radio de la barra.

a) Resistencia propia de la barra.
Esta se obtiene con la ecuacion (2-1):

i (\WHHZM)(\/F+r2—l)(\/(2b)2+r2—2b)2 1
—b-In + .-

~U=0) -t (YOI - ) + -
+(+3h)-In (w/(l +2h)2+r2—(+ 2h)) +

Rparra = w2 ( — )z (11-1)
JCRZ+1r2-(2R)
—h-In " +2(l—-h) - In(r)+--
—\/(2(1 + h))2 +12-2J(D2+712 + -
I +2/(L+2R)2 + 12 — \[(2h)2 + 12 + 2r
Al sustituir las variables por sus valores, se obtiene la resistencia de la barra:
Ryparra = 119.81(Q) (11-2)
b) Resistencia propia del contrapeso.
Se obtiene con la ecuacion (8-1):
[ (VaZ+@2+1. ) (V@ h)2+ 12 + ()2 +ie ) 1
T re @ e+ ()7 LR
cheso _271_l| | (11-3)
¢ l_ \/(2 hc)2+(lc)2+(rc)2 + \/(2 hc)2+(rc)2 _ \/(lc)z"'(rc)z + Tc
le le le le
Al sustituir las variables por sus valores, se obtiene la resistencia:
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Re peso = 29.72 (Q) (11-4)

c) Resistencia mutua entre la barra y el contrapeso:
Se obtiene con la ecuacién (10-1), pero en este caso se puede tomar el resultado de la
tabla 4 del Ejemplo 11, para x = 0, ya que se emplean los mismos datos:

R mutua = 999 (Q) (11-5)

c peso—barra

d) Finalmente, con la ecuacion (7-7) se obtiene la resistencia de puesta a tierra:

2
cheso Rbarra_<R mutua )
cpeso—barra

Rtierra = (11-6)
R¢ peso +Rparra—2 (R mutua )
cpeso—barra
Rijerra = 26.71(Q) (11-7)

Notese que al comparar (11-4) con (11-7) se puede concluir que la barra tiene poca influencia en el
valor de resistencia de puesta a tierra, en este caso en particular.

Ejemplo13

Obtener nuevamente el valor de la resistencia de puesta a tierra del ejercicio anterior si
para la barra se emplea un material de baja resistividad, donde se realiza una perforacién
en la tierra de 30 cm de didmetro y el material de relleno cubre completamente la barra.

Datos:

p =250(Qm) Resistividad del suelo

P =0.02 (Qm) Resistividad del material de relleno

I, =12 (m) Longitud del contrapeso

h, = 0.7 (m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado el contrapeso

7, = 0.008 (m) Radio del contrapeso.

r; = 0.15(m) Radio de la perforacién para instalar la barra.

l=1.8(m) Longitud de la barra.

h =0.7 (m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado el extremo superior

de la barra.
r = 0.00794 (m) Radio de la barra.

a) Resistencia propia de la barra.
Esta se obtiene con la ecuacion (4-2):
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_ - [(‘W+(l+2h))(\/lz+T12_l)(\/(2b)2+r12_2b)2
—b-In .\

—U=h) - (D22 - ) + -
+(L+3h) - In (W + 202 + 742 = (L + 2h) ) + -~

Rparra = — z (11'8)
4112 J(2h)2+1r2—(2h)

LRM T —h-In ( — ) +2( = h) - In(ry) + -

1

—\/(2(1 + h))2 +12 =22+ 12+

21p,
_ +2\/(l+2h)2+r12—\/(Zh)2+r12+7pln(%)+2r1 ]

Rparra = 56.54 (Q) (11-9)

b) Resistencia propia del contrapeso.
Se obtiene con la ecuacién (8-2):

Re peso = 29.72 (Q) (11-10)

c) Resistencia mutua entre la barra y el contrapeso:
Se obtiene con la ecuacién (10-1), pero en este caso se puede tomar el resultado de la
tabla 4 del Ejemplo 11, para x = 0, ya que se emplean los mismos datos:

R mutua =9.99(Q) (11-11)

c peso—barra

d) Finalmente, con la ecuacion (7-7) se obtiene la resistencia de puesta a tierra:

2
Rcpeso Rbarra‘<R mutua )

Riter "IN mpemhn (11-12)
R¢ pesu+Rbarra_2 <R mutua )
cpeso—barra

Rtierra = 23.85(Q) (11-13)
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11.2 Red compuesta de cuatro barras y un contrapeso.

\4/ Conductor para puesta a tierra

superficie del suelo

| I
} L empalme l hc
{ / (soldadura) I
| #5 contrapeso ‘ A
d d d
l
barra
#1 #2 0 #4

Fig. 17 Red de puesta a tierra formada por 4 barras y un contrapeso recto

La figura 17 muestra una red de puesta a tierra compuesta por cuatro barras y un contrapeso recto,
las cuatro barras se encuentran separadas a iguales distancia; para calcular la resistencia de puesta
a tierra es necesario obtener todas las resistencias propias y mutuas de los electrodos con la
finalidad de construir la matriz resistencia, luego se sigue el procedimiento planteado en varios
ejemplos del capitulo 7 para obtener la resistencia de puesta a tierra.

Ejemplo 14

Se desea obtener la resistencia de puesta a tierra de la red mostrada en la figura 17, los
datos de los electrodos son los mismos del ejemplo 13, se emplea material de relleno de
baja resistividad para las barras.

Datos:

p =250(Qm) Resistividad del suelo.

pe = 0.02 (Qm) Resistividad del material de relleno.

l. =12 (m) Longitud del contrapeso.

h. = 0.7 (m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado el contrapeso.

7, = 0.008 (m) Radio del contrapeso.

r; = 0.15 (m) Radio de los pozos para instalar las barras.

l=1.8(m) Longitud de las barras.

h = 0.7 (m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado el extremo superior

de las barras.
r =0.00794 (m) Radio de las barras.

a) Resistencia propia de las barras.
Esta se obtiene con la ecuacion (4-2), pero no es necesario calcularlas nuevamente ya
gue son los mismos datos del ejemplo 13:

Rparra = R1,1 = Rpp = R33 = Ry s = 56.54 () (11-14)

b) Resistencia propia del contrapeso.

Se obtiene con la ecuacién (8-1), pero es el mismo valor del ejemplo 12 ya que se
emplean los mismos datos:
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R¢ peso = Rss = 29.72 (€2) (11-15)

c) Resistencia mutua entre las barras y el contrapeso.
Se obtiene con la ecuacion (10-1), pero en este caso se puede tomar los resultados de
la tabla 4 del Ejemplo 11, parax = 0,y x = 4, ya que los datos de los electrodos son
los mismos:

Ris = Rs1 = Rys = Rsy = 9.99 () (11-16)
Ry5 =Rs; = R35 = Rs3 = 15.11(Q) (11-17)

d) Resistencia mutua entre las barras.
Se calculan con la ecuacion (6-1) (ver la Figura 17).
Para las barras separadas a una distancia d:

Ri2 =Rz1 =Rp3=R33 = R34 = Ry3 = 8.787 (Q) (11-18)
Para las barras separadas a una distancia 2d:
Ri3=R33 =Ry4 =Ry, =478(Q) (11-19)
Para las barras separadas a una distancia 3d:
Ry 4 = R4y = 3.252 (Q) (11-20)
e) Se construye la matriz resistencia:

[Ri1 Ri2 Ri3z Ris Rygs
[Rz1 Ry Raz Roa Ry I
=|R31R32 R33 R34 R3s |
|R41 Ry Raz Raq Ry |
Rs,1 Rs2 Rss Rsa Rsg |

(11-21)

Rmatriz

Al sustituir por sus valores:

[5654 878 478 352 9.99 |
| 8.78 56.54 8.78 4.78 15.11|

Ryamiy = | 478 878 56.54 8.78 15111 (Q) (11-22)
| 352 478 8.78 56.54 9.99
l9.99 15.11 15.11 9.99 29.72]

f)  Seinvierte la matriz resistencia para obtener la matriz conductancia:

19.0 —144 .148 .019 —5.71
|—1.44 21.0 —-.482 .148 —9.80 |

Gmatriz =1 .148 —.482 21.0 —1.44 —9.80 | (mS) (11-23)
| 019 .148 —144 190 —571!
l—5.71 —-9.80 —9.80 —571 47.00J

g) Sesuman todos los elementos de la matriz conductancia
5 5
Gsuma = l-=12j=1 G;j = 58.0 (mS) (11-24)
h) Se obtiene finalmente la resistencia de puesta a tierra:

1
Rtierra = o =17.14 (-Q) (1 1—25)

suma
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Ejemplo 15

En este caso, se repite nuevamente el ejemplo 14, pero se emplea material de relleno en
todos los electrodos; para el contrapeso, el material de baja resistividad tiene una seccion
de 30cm x 10 cm, ver la Figura 13.

Datos:

p =250(Qm) Resistividad del suelo

P =0.02 (Qm) Resistividad del material de relleno

I, =12 (m) Longitud del contrapeso

h, = 0.7 (m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado el contrapeso

7, = 0.008 (m) Radio del contrapeso.

r; = 0.15(m) Radio de las perforaciones para instalar las barras.

l=1.8(m) Longitud de las barras.

h =0.7 (m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado el extremo superior

de las barras.

r = 0.00794 (m) Radio de las barras.
a = 30.0 (cm) Ancho del LRM (ver Fig. 13).
e =10.0 (cm) Espesor del LRM.

Teq = 0.115 (m)

Radio equivalente del material LRM para el contrapeso (tabla 3).

Para este ejemplo, todas las resistencias son iguales a las del ejemplo anterior, solamente
cambia la resistencia propia del contrapeso:

a)

b)

c)

Resistencia propia del contrapeso.
Se obtiene con la ecuacidn (9-1):

Repeso = Rss = 20.91 (Q)
LRM

Se construye la matriz resistencia:
[Ri1 Ri2 Ri3z Ria Ry
|R21 Ry2 Ry Ras Ros I
= |R3,1 R32 R33 R34 R3s |
|Rs1 Ra2 Raz Ras Ras |
Rs1Rs2 Rs3 Rsys Rss

Rmatriz

Al sustituir por sus valores:

[5654 878 478 352 999
| 8.78 56.54 878 4.78 15.11 |
Ryairiz = | 4.78 8.78 56.54 8.78 15.111 (Q)
| 352 478 8.78 56.54 9.99 |
l 999 15.11 15.11 9.99 2091

Se invierte la matriz resistencia para obtener la matriz conductancia:

19.0 —589 .994 .513 —9.81]
|-.589 22.0 .970 .994 —17.0|

Gmatriz =1 .994 970 22.0 —.589 —17.0 | (mS)
| 513 .994 —589 19.0 —9.81
[—9.81—17.0 -17.0 —9.81 82.00J
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(11-29)
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d) Se suman todos los elementos de la matriz conductancia
Gsuma = ?:1 215'=1 G;j = 62.0 (mS) (11-30)

e) Se obtiene finalmente la resistencia de puesta a tierra:

Rtierra = - = 16.01 (.Q) (11—31)

Al comparar los resultados de las resistencias obtenidas en los Ejemplos 14 y 15, se aprecia que la
reduccion de la resistencia por el empleo de LRM en el contrapeso, no disminuyd significativamente
el valor de la resistencia de puesta a tierra, en este caso.

11.3 Red de puesta a tierra en forma de un triangulo equilatero.

La red de puesta a tierra, en forma de tridngulo equildtero es muy utilizada, consiste en tres
contrapesos de longitudes iguales, que forman un tridangulo equilatero y tres barras colocadas en
los vértices de dicho triangulo, tal como se muestra en la figura 18.

contrapesos

Fig. 18 Red de puesta a tierra, en forma de tridngulo equildtero, formada por tres barras y tres
contrapesos.

La resistencia equivalente de los tres contrapesos formando una delta, se puede obtener con la
siguiente ecuacion:

61
Rc peso = [ [ < ] 0.031] 11-32
Thor ( )
donde
Rc peso Es la resistencia a tierra que forman los tres contrapesos en (Q).
A

L, Es la longitud de un contrapeso o de un lado del triangulo en metros.
T Es el radio, en metros, de los contrapesos.
h. Es la profundidad a la cual se encuentran los contrapesos, en metro.

La expresidn anterior fue obtenida como una variante a la ecuacién (12-4) de Schwarz (7), que se
emplea para obtener la resistencia de una rejilla, como la mostrada en la Figura 20. El problema de
la ecuacién (12-4) de Schwarz esta en el hecho de que la misma es vélida siempre y cuando la
geometria de la malla sea rectangular y no triangular como es este caso.

Si los contrapesos se instalan con un material de relleno de baja resistividad LRM, la expresién para
calcular la resistencia de los tres contrapesos viene dada por:

_ _ P
Repeso =2 [l W] 2ein [P ] 0.031] (11-33)
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Donde:

Teq Es el radio del cilindro hipotético del LRM, en metros, que se obtiene de acuerdo con la
seccién rectangular del material de relleno, ver la Tabla 3.
De Resistividad del LRM en (Q m).

En cuanto a las barras, la resistencia de puesta a tierra de las tres barras, enterradas a una distancia
equidistante entre ellas [, viene dada por:

1 /(2-1)2+zcz+2 l /(2-1)2+1C2 I
Rparras = GnLl lln [47] +2-In -1 (11-34)
A

I 1 1

donde:

Rparras Es la resistencia a tierra que forman las tres barras, en (Q).
A

T Radio de las barras en metros.

l Es la longitud de una barra en metros.

l. Separacion entre las barras en metros.

La expresion anterior se obtuvo como la suma de 1/3 la resistencia propia de una barra (2-3), mas
2/3 la resistencia mutua de las barras (6-2).

Si se emplea un material LRM en las barras, entonces la ecuacién para obtener la resistencia de
puesta a tierra de las tres barras es la siguiente:

1 . /(21)2+102+21 /(21)2+lc2 I
R parras =#lln [471] +2mn [%] +2n - +2— (11-35)

A- LRM le !

donde:
7 Es el radio de las perforaciones hechas en el terreno o pozos para alojar las barras, en metro.

Por otra parte, existe una resistencia mutua entre las tres barras y los tres contrapesos, que se
calcula con la siguiente expresion:

R muwa =72 ||| +042] (11-36)

A (c.peso—barras) 3mle !
La ecuacion anterior es valida tanto si se emplea o no LRM.

Luego de obtener las resistencias propias y mutuas, se obtiene la resistencia de puesta a tierra formado
por el conjunto de barras y contrapesos, con la siguiente ecuacion:

2
Rparras Rcpeso — <R mutua )
A A A(c peso—barra)

Rtierra = (11-37)
Rcpeso + Rpgrrq — 2° <R mutua )
A A A(cpeso—barra)
La ecuacion anterior también es valida si se emplea material de relleno LRM.
Ejemplo 16
42
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Obtener la resistencia de puesta a tierra de una red formada por tres barras de 1.8 (m),
5/8 de didametro, instaladas a una separacion entre ellas de 3.5 (m), empleando la ecuacion
(11-34), asuma que la resistividad del suelo es de 250 (Q m):

Datos:

r = 0.0079 Radio de las barras en metros.

p = 250(Qm) Resistividad del suelo.
=18 Es la longitud de una barra en metros.
l. =35 Separacién entre las barras en metros.

Al sustituir los datos en la ecuacién (11-34):

[4 18 [,/(2 1.8)2+3.52+2 - 18]+ )
Rbarms _ _250 0.008 3.5 (11-38)
6m- 1.8 (2 l)2+352 ﬁ_ 1
1.8 1.8
Donde se obtiene el valor de la resistencia.
Rbarrag = 4’987(9 (11'39)

A

El ejemplo anterior es el mismo presentado en el ejemplo 3, que fue resuelto por otra metodologia,
en ambos los resultados obtenidos son muy similares.

Ejemplo 17

Obtener la resistencia de puesta a tierra de una red en disposicidn triangular, formada por
barras y contrapesos, como la mostrada en la Figura 18. Los contrapesos tienen una
longitud de 3.5 (m), un radio de 8 (mm) y se encuentran a una profundidad de 35 (cm), las
barras son de 5/8 de didmetro y de 1.8 (m) de longitud, la resistividad del suelo es de 250

(Qm).

Datos:

r =0.0079 (m) Radio de las barras.

p = 250(Qm) Resistividad del suelo.

[ =1.8(m) Es la longitud de una barra en metros.

l. =3.5(m) Longitud de un contrapeso o separacion entre las barras.

h, = 0.35 (m) Profundidad a la cual se encuentran los contrapesos, en metro.
7, = 0.008 (m) Radio de los contrapesos.

a) Laresistencia de las barras, se calcularon en el ejemplo anterior:

Rba‘rras = 4987(9) (11'40)
A

b) Se calcula la resistencia formada por los tres contrapesos con la ecuacién (11-32):

250 6-3.5
Repeso = 2 |in [ === - 0.031] (11-41)
Re peso = 42.89 (Q) (11-42)
A
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c)

d)

Ejemplo 18

Se calcula la resistencia mutua entre las barras y los contrapesos, con la ecuacion
(11-36) y los datos suministrados:

6-3.5
s (cpeso—barra) 37 18 [l [ ] +0. 42] (11-43)
R mutua  =21.80(Q) (11-44)

A (c.peso—barras)
La resistencia de puesta a tierra se obtiene con la ecuacion (11-37):

49.87- 35.01—(21.55)2
R.. _ 11-45
tierra ™ 3501 + 49.87-2- (21.55) ( )

Rtierra = 33.71(Q) (11-46)

Se repite el mismo ejemplo anterior, pero asumiendo que se emplea LRM en todos los
electrodos. En cuanto a las barras, las perforaciones en el suelo son de 30 (cm) de didmetro
y para los contrapesos el material de relleno es de 30 cm x 10 cm de seccién.

Datos:

p =250(Qm) Resistividad del suelo.

pe =0.02 (Qm) Resistividad del material de relleno.

l. =3.5(m) Longitud de los contrapesos.

h, = 0.35(m) Profundidad a la cual se encuentra enterrado los contrapesos.
7. = 0.008 (m) Radio de los contrapesos.

r; = 0.15 (m) Radio de las perforaciones para instalar las barras.
l=1.8(m) Longitud de las barras.

r =0.00794 (m) Radio de las barras.

a = 30.0 (cm) Ancho del LRM (ver Fig. 13).

e =10.0 (cm) Espesor del LRM.

Teq = 0.115 (m) Radio equivalente del material LRM para el contrapeso.
a) La resistencia de las tres barras se obtiene con la ecuaciéon (11-35):

b)

c)

In [4 1. 8] 002, [ 0.15 ]

) o 015] " 250 | 0.00794 1147
barras = Tg J@18)2+352+2-18] (218)2+352 35 (11-47)
A— LRM 21n _ +3 9

3.5 1.8 1.8
Rba‘r‘ras = 28.22 (Q) (11'48)
A-LRM

Se calcula la resistencia formada por los tres contrapesos con la ecuaciéon (11-33):

6-35 0.02 0.115
R:f’fgi,[ T 3735 [ [\/2-0.35-0.115] t 2250 [0.008] B 0'031] (11-49)
R cpeso = 32.39 (Q) (11-50)
A-LRM

Se calcula la resistencia mutua entre el conjunto de barras y el conjunto de
contrapesos, con la ecuacién (11-36):
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R

mutua

A (c.peso—barras)

R

mutua

250
T 3718

in 2222

=21.80 (Q)

| +0.42

A (c.peso—barras)

d) La resistencia de puesta a tierra se obtiene con la ecuacién (11-37):

R 2822 - 2494 (21.55)2
LLeTrad ™ 3822 +24.94-2-(21.55)
Rijerra = 25.80 (Q)

11.4

Las ecuaciones de Dwight

(
(

(
(

11-51)

11-52)

11-53)

11-54)

En el afio 1936, Dwight (5) publicé una serie de formulas para diversos arreglos de electrodos, en la
Figura 19 se muestran las férmulas para cada uno de los arreglos.

One Ground Rod
Length L, radius a

Two Ground Rods
s>L

Two Ground Rods
s< L

.o

Buried Horizontal Wire
Length 2L, depth s/2

Right-Angle Turn of Wire
Length of arm L, depth 5/2

Three-Point Star
Length of arm L, depth s/2

Four-Point Star
Length of arm L, depth s/2

Six-Point Star
Length of arm L, depth s/2

Eight-Point Star
Length of arm L, depth 5/2

Ring of Wire
Diameter of ring D, diameter
of wire d, depth s/2

Buried Horizontal Strip
Length 2L, section a by b,
depth s/2, b < a/8

Buried Horizontal Round Plate
Radius a, depth s/2

S | OXH¥+ »r

Buried Vertical Round Plate
Radius a, depth /2

\ N

(1)

= 2xL
;Zz(‘% ‘)+z'l;( mt3E-)
4,1, (l"g‘ + log, % —2+§,_1é;2 51S2‘L4"')
=4:—L(log.—+logg L—2+2'sl’;—l“é‘!—u+gl%u...)
= T:ri (1ogf2—l‘+ log.2—L — 02373 +02146 + 0.1035 L~ — 0.0424 17 . )
- ﬁTpL(log. 2L | voge 2E 41071 - 0209 & +0238; -00545 )
- = (105, 2—:—‘ + log. 2—}‘ + 2912 — 1.071 I—f + 0.645%: ~ 0.145 %‘ . )
=]—%‘(Iog, % + loge 271‘+6.&51 - 3.1282 + 1.758%: — 0.490 1|'* )
=ﬁ(log¢g{‘+log.“+10‘)8—’)5l—+32GZ—1.17%“‘..)
--2:’— (log‘8 +log.4D)
=g€ﬁ4i(‘ 1—72‘}: 3—3:—) (32),

Fig.19 Férmulas de Dwight para calcular la resistencia de puesta a tierra, para diversos arreglos de
electrodo. (figura tomada del trabajo de Dwight)
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Nota: En relacion con las expresiones para calcular la resistencia de placas metdlicas en forma de
discos de Dwight, mostradas en la Figura 19, éstas son validas si la profundidad a la cual se encuentra
enterrada la placa es mucho mayor que el radio del disco. En el caso de placas instaladas en la
superficie de suelo o muy cercana a ella, se recomienda emplear la siguiente formula:

1
Raisco = 2 (11-55)

4 Tdisco

donde 14;4c0€s el radio del disco metalico.

Para placas con forma rectangular, se recomienda emplear la expresion de Schwarz:

R placa = fk_; (1 1-56)
rectangular
donde:
A Es el drea de la placa.
kq Es un coeficiente que depende de la relacidon ancho — largo de la placa y que se obtiene de
la Figura 21.

Las Formulas de Dwight son muy utilizadas y estan incluidas en el libro verde de la IEEE: 142™IEEE
Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial Power Systems (6)

Ejemplo 19

Se dispones de 60 (m) de conductor de cobre desnudo de 16 (mm) de didametro, para ser
enterrados horizontalmente en el suelo, a una profundidad de 30 (cm), determine la
resistencia de puesta a tierra, si el conductor se emplea en las configuraciones mostradas
en la Figura 19 y que se indican a continuacién: a) Un contrapeso, b) Dos contrapesos de
iguales longitudes y que forman un angulo de 90 grados entre ellos, c) Una estrella de tres
puntas, d) Una estrella de cuatro puntas, e) Una estrella de seis puntas, f) Una estrella de
ocho puntas, g) Un anillo. Asuma que la resistividad del suelo es de 100 (Q m)

En latabla5 se resume los resultados obtenidos, luego de aplicar las ecuaciones de Dwight.

Tabla 5 Resistencias de puesta a tierra para diversas configuraciones de la Figura 19, para
60 m de conductor de cobre.

Configuracién Resistencia de
puesta a tierra (Q)
Un contrapeso recto de 60 m 3.43
Dos contrapesos de 30 m c/u, que forman un angulo de 90 3.53
grados entre si

Estrella de tres puntas con brazos de 20 m 3.66
Estrella de 4 puntas con brazos de 15 m 4.67
Estrella de 6 puntas con brazos de 10 m 6.57
Estrella de 8 puntas con brazos de 7.5 m 8.36
Anillo con perimetro de 60 m 3.72

De la Tabla 5 se concluye que tener los electrodos concentrados en un area, como la estrella de 4,
6 y 8 puntas, no contribuye en bajar la resistencia de puesta a tierra.
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12. Ecuaciones para calcular la resistencia de puesta a tierra
de acuerdo con la recomendacion de la IEEE 80.

La practica recomendada de la IEEE 80 (4), es un documento técnico que tiene como objetivo el
disefio de mallas de puestas a tierra para subestaciones eléctricas que por lo general ocupan
grandes extensiones de terreno, pero esto no implica que puedan ser usadas en pequeiias redes
como una industria o una vivienda o un centro comercial.

Hasta ahora, la forma como se ha obtenido la resistencia de puesta a tierra, en sistemas formados
por mas de un electrodo, consiste en calcular todas las resistencias propias y mutuas de los
electrodos, para asi construir la matriz resistencia; para luego, al invertir la matriz se obtiene la
matriz conductancia de donde se obtiene la resistencia de puesta a tierra, esta metodologia se
expuso en el capitulo 7 con numerosos ejemplos; el problema de este método es que consume
mucho tiempo, es laborioso y requiere de una herramienta matematica para inversion de matrices.

Pues bien, la recomendacién en cuestidén recopila formulas sencillas que permiten obtener la
resistencia de una malla de tierra formada por numerosos electrodos. La Figura 23 muestra un
ejemplo del tipo de malla tratado en la recomendacién, compuesta de multiples barras y numerosos
electrodos enterrados horizontalmente y que forman una cuadricula o reticula.

Lo que sigue a continuacion fue extraido de la recomendacién en cuestién

12.1  Calculo simplificado.

La estimacidn inicial de la resistencia de puesta a tierra es uno de los primeros pasos para determinar
el tamafio y la disposicidn de un sistema de puesta a tierra. La resistencia depende principalmente
del drea a ocupar por la malla, que generalmente se conoce en la etapa inicial de disefio.

Como primera aproximacion, el valor minimo de la resistencia del sistema de puesta a tierra de la
subestacién, en un suelo de resistividad uniforme u homogéneo se puede estimar mediante la
féormula de la resistencia de una placa de metal, en forma de disco, sobre la superficie del suelo:
s
Rtierra = 2+la (12-1)
min
donde:
Rtierra  Es el valor minimo de resistencia de puesta a tierra de la subestacion (Q).
min
A Es el 4rea que ocupa la malla de puesta a tierra (m?).
Después, se puede obtener el limite superior de la resistencia de puesta a tierra de la subestacién,
agregando un segundo término a la ecuacién anterior, propuesto por Laurent (8) y Niemann (9):

Rtierra = L1+ L (12-2)

max 44/ A Lt

donde L es la longitud total de los electrodos enterrados en el suelo, incluyendo las barras.
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En el caso de una combinacién de electrodos formado por cuadricula y barras, como se muestra en
la Figura 23, la ecuacién anterior da una estimacion ligeramente conservadora, porque las barras
generalmente son mas efectivas por unidad de longitud en comparacién con los contrapesos.

El segundo término en la ecuacién anterior reconoce el hecho de que la resistencia de cualquier
sistema de puesta a tierra real, que consta de un numero de conductores, es mayor que el de una
placa metalica sélida. La diferencia disminuira aumentando la cantidad de los conductores
enterradosy se acercard a 0 para Ly infinito; en este caso, la red de tierra es equivalente a la de una
placa metdlica

Sverak (10) amplié la ecuacidén (12-2) para tener en cuenta el efecto de la profundidad de la
cuadricula en mallas compuestas por cuadricula y barras, como las mostradas en la Figura 23:

1 1 1
Rtierra =p E + V20 4 1+ \/% (12'3)
1+h, 2
donde:
Lt Suma de las longitudes de todos los electrodos, tanto de la cuadricula como las barras, en
metro.
A Area que ocupa la cuadricula en ( m?).
h. Profundidad a la cual se encuentra la cuadricula en metros.
p Resistividad promedio del suelo en (2 m).

12.2 Las ecuaciones de Schwarz.

Las ecuaciones de Schwarz (7) permiten obtener la resistencia de puesta a tierra en mallas formadas
por cuadricula y barras. Las ecuaciones de Schwarz se aplican a mallas que tienen geometria
rectangular.

AN
I electrodos enterrados
y horizontalmente

¥

v

Fig. 20. Malla de puesta a tierra formando una cuadricula, o con electrodos dispuestos
horizontalmente en el terreno.

La Figura 20 muestra una malla de puesta a tierra, formada por electrodos dispuestos

horizontalmente, formando una cuadricula o una rejilla, la expresidn desarrollada por Schwarz, para

obtener la resistencia de puesta a tierra, es la siguiente:

2L,
a

Rrejitte = 7o |In|55] + kn g = ko (12-4)
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donde:

Q.

7/'C
a

kl, k2

Es la resistividad promedio del suelo (Q m)
Es la longitud total de todos los electrodos que forman la cuadricula o los contrapesos, en
metros, no incluye las barras.

Es el drea cubierta por la cuadricula (I, - Iy) (m?2), ver la Figura 20.

Es igual a /7. - 2h, donde h, es la profundidad, en metros, a la cual se encuentra
enterrados los electrodos.

Es el radio de los electrodos o contrapesos en metros.
Es igual al radio de los electrodos, en metros, si los electrodos se encuentran instalados
sobre la superficie del suelo (h = 0) .

Son coeficientes dados en las Figuras 21 y 22

Las Figuras 21 y 22 muestran los valores de k; y k, para tres profundidades diferentes de la rejilla

o la cuadricula: h, = 0, h, = %\/Zy h, = %\/Z Para mallas de puesta a tierra que ocupan grandes

superficies, los valores de kq y k,

se toman aproximadamente asumiendo que h. = 0. Para

obtener los valores de k; y k,, ademas de la profundidad h, hay que conocer la razén ancho —largo
del drea que cubre la malla de puesta a tierra.

Coefficient ky

Napoledn Malpica Albert

1.40

' A
1.25 g

1.20

1,15 [

1.10 —

1.05 \\E
' NN
™

1.00
095
0.80

0.85

1 2 3 4 5 6 7 8

Relacion (x) entre el largo y el ancho de la
cuadricula

Curva A: para profundidad h, = 0
k, =—-0.04x 4+ 1.41

Curva B: para profundidad h, = (%)\/Z

ky = —0.05x + 1.20

Curva C: para profundidad h, = (%)\/AT

ky = —0.05x + 1.13

Fig.21 Coeficiente k;.
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7.0

55

5.0
4.5
4.0

Coefficient ko

35

1 2 3 4 5 6 7 8
Relacion (x) entre el largo y el ancho de la

cuadricula

Curva A: para profundidad h, = 0
k, = 0.15x + 5.50

Curva B: para profundidad h, = (%) VA
k, =0.10 x + 4.68

Curva C: para profundidad h, = (%) VA
k, = 0.05x + 4.40

Fig. 22 Coeficiente k.

Pero también se puede dar el caso de mallas de puesta a tierra donde la rejilla esta reforzada con
barras, que pueden estar distribuidas en la periferia de la rejilla como se muestra en la Figura 23 b)
o0 se encuentren repartidas en toda la superficie de la reticula como se muestra en la figura 23 a);
para cualquiera de los casos, el procedimiento de calculo de la resistencia es el mismo.

Fig.23 b)

Fig. 23 Mallas de puestas a tierra formada por barras y rejilla.
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La resistencia equivalente formada Unicamente por el conjunto de barras, sin incluir los electrodos
colocados horizontalmente o la rejilla, viene dada por la siguiente ecuacién:

Roarras = 5ma |In [5] = 14+ 2y 7 (Vg = 1] (12:5)
donde
p Es la resistividad promedio del suelo (Q m).
[ Es la longitud de una barra (m).
A Es el area cubierta por la malla (m?).
ng Es el nimero de barras existentes en el drea A.
T Es el radio de las barras en metros.
kq Es el coeficiente dado en la Figura 21.

La resistencia mutua entre el grupo de barras vy la rejilla se calcula con la siguiente ecuacion:

R muewa =[] — ke +1] (12-6)

2L
rejilla— barras 7L !

Le
] + kl ﬁ
Finalmente, la resistencia de puesta a tierra para una malla compuesta por barras y una rejilla se
obtiene con (12-4), (12-5) y (12-6) y con la siguiente ecuacion:

2
Rparras -Rrejilla_ ( R mutua )
rejilla— barras

= (12-7)

Rtierra

Rparras + Rrejilla_2 ( R mutua )
rejilla— barras

Ejemplo 20.

La Figura 24 muestra 4 barras y 4 contrapesos que forman un cuadrado, se desea obtener
la resistencia de puesta a tierra de acuerdo con las formulaciones de la IEEE 80.

Nota: no se emplean materiales para mejorar la resistividad del suelo

barra 2 d b 3
arra
d d
/v
contrapesos
barra %Lk J ® barra 4

Fig. 24 Malla cuadrada formada por cuatro barras y cuatro contrapesos.

Datos:
l=1.8(m) Longitud de las barras.
_ 5 .0254

r=g = .0079 (m) Radio de las barras de 5/8 de pulgadas de didmetro.
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p = 250(Qm) Resistividad del suelo.

h, = 0.35(m) Profundidad a la cual se encuentra enterrados tanto el
extremo superior de las barras como de los contrapesos.

l.=3.5(m) Longitud de los contrapesos.

L, =14 (m) Longitud total de los contrapesos.

Ly =21.2(m) Longitud total de todos los electrodos.

d=1, Longitud de un lado del cuadrilatero.

ng =4 Numero de barras.

dd = 3.5v2 (m) Diagonal del cuadrilatero, ver la Figura 24.

a=4/1.-2h, = 0.0748 (m)

A= (l)?=12.25(m? Area cubierta por la malla.

a) Valor minimo de puesta a tierra:

Rei =£\ff=ﬂ | = 31.65 () (12-8)
‘n‘;f;“ 444 4 4J12.25

b) Valor maximo de puesta a tierra:

Rtierra = f 4L 4344 (12-9)

max A Lt

c) Resistencia de puesta a tierra seguin Sverak:

1 1 1

Rtierra =P E"' J20 4 1+ 1+hc\[2‘; (12-10)
Al sustituir las variables por sus valores:
1 1 1
R¢; =250|—4+ ——|1+—— ]| =388 () (12-11)
tierra 212 ' 201225 14035 |20

1225
d) Resistencia de puesta a tierra segiin Schwarz:
Primero se obtienen los valores de las constantes k; y k, con las Figuras 21y 22:
k, =1.15 (12-12)
k,=4.78 (12-13)

Se obtiene la resistencia de la rejilla con la ecuacion (12-4):

2

=]+ k£ ke | (12-14)

_ P
Rrejilla - nle [ln [ a

Al sustituir las variables por sus valores:

250 214 14
Rrejitta = = | In [5gs] + 115 7555 — 4.78] = 32.65 (@) (12-15)

Se obtiene la resistencia para el conjunto de barras con la ecuacidn (12-5)
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41

Roarras = 5oy | In|5] = 1+ 2 s 5 (Vg — 1] (12-16)

Al sustituir las variables por sus valores:

__ p250 4-18] ] 1.8 _1)2
Rparras = 27515 [ln [0.079] 1+2 1'15\/m(‘/‘I 1) ] (12-17)
Ryarras = 43.77(Q) (12-18)

Se obtiene la resistencia mutua entre las barras y la rejilla con la ecuacién (12-6)

= [l [“C] + klf ky + 1] (12-19)

R mutua
rejilla— barras

Al sustituir las variables por sus valores:

R mutua = 250 [l [2 14] + 1.15

rejilla— barras S w4

m —4.78 + 1] =20.26 (12-20)

Finalmente, la resistencia de puesta a tierra se obtiene con la ecuacion (12-7)

2
Rparras -Rrejilla_ ( R mutua )

rejilla— barras ) (12_21)

Rtierra =
Rparras + Rrejilla_z < R mutua

rejilla— barras

R __ 4377 32.65— (20.26)

LleTTa ™ 4377432652 (20.26)

= 28.37(Q) (12-22)
Ejemplo 21

Obtener los valores de resistencia de puesta a tierra minima, maxima y los valores de
resistencia de acuerdo con Sverak, y Schwarz, para la red de puesta a tierra de forma
cuadrada que tiene las dimensiones 70 m x 70 m, mostrada en la Figura 25, con una
separacién entre los electrodos de 7 m, y la malla se encuentra a una profundidad de 0.5
m (Ejemplo tomado de la IEEE 80).

Datos:

p =400 (Qm) Resistividad del suelo.

l. =70 (m) Longitud de un contrapeso.

Lo=2-11-1, = 1540 (m) Suma de las Longitudes de todos los contrapesos.

Ly =L, Suma de las Longitudes de todos los electrodos.

h, = 0.5 (m) Profundidad a la cual se encuentra la rejilla, en metro.
7. = 0.0065 (m) Radio de los electrodos.

a=4/1.-2h, = 0.081 (m)

A=70-70= 4900 (m?) Superficie que ocupa la malla.
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70.0m

70.0 m

Fig. 25 Red de puesta a tierra formada por una cuadricula.
(Figura tomada de la recomendacién IEEE 80)
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a) Resistencia minima segun la ecuacién (12-1):

Reerra =2 [E= 222 [~ 253 ) (1223)
min

b) Resistencia maxima segun la ecuacioén (12-2):

. —P T, p 200 | m . 400 _ -
Riierra =7 5+ 5= |05 415, = 279 (9) (12-24)

c) Resistencia segun Sverak (12-3):

1 1 1
Rtierra =p E + V20 4 1+ Len P (12'25)
C\ A

Al sustituir las variables por sus valores:

1 1 1
1540 + 1+

V204900 1405 ’4;30

e) Resistencia de puesta a tierra segiin Schwarz:

Riierra = 400 =278 (Q) (12-26)

Primero se obtienen los valores de las constantes k; y k, con las Figuras 21y 22:
ky =135 (12-27)
k, = 5.59 (12-28)
Se obtiene la resistencia de la rejilla con la ecuacion (12-4):
2L Le
Rrejilia = HLLC [ln [T] th - kz] (12-29)

Al sustituir las variables por sus valores:

400 2-1540 1540
Rrejitla = —er [ln [0_0806] +1352 - 5.59] =2.87(Q) (12-30)

El valor anterior, es el valor de la resistencia de puesta a tierra segin Schwarz:
Riierra = 2.87 (Q) (12-31)
Ejemplo 22

Obtener nuevamente los valores de resistencia de puesta a tierra minima, maxima y los
valores de resistencia de acuerdo con Sverak, y Schwarz, para la red de puesta a tierra
cuadrada de dimensiones 70 m x 70 m, mostrada en la Figura 26, donde ademas de la
cuadricula se han adicionado barras a la red. La separacidn entre los contrapesos es de 7
m, y la malla se encuentra a una profundidad de 0.5 m. La longitud de las barras es de 7.5
(m) y en total son 20 barras colocadas en la periferia.

Datos:
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p =400 (Qm) Resistividad del suelo.

l. =70(m) Longitud de un contrapeso.

L.=2-11-1, = 1540 (m) Suma de las Longitudes de todos los contrapesos.

Ly =2-11-1. +ngl Suma de las longitudes de todos los electrodos.

Ly = 1690 (m) Suma de las longitudes de todos los electrodos

h. = 0.5 (m) Profundidad a la cual se encuentra la rejilla, en metro.
1, = 0.0065 (m) Radio de los contrapesos.

4 =./1.- 2h, = 0.0806 (m)

A=70-70=4900 (m?) Superficie que ocupa la malla.

1, = 0.0065 (m) Radio de los contrapesos.
r =0.0079 (m) Radio de las barras.
l=7.5(m) Longitud de las barras.
ng =20 Numero de barras.
| 70.0m _l
”~— "o T¢
¢
¢
70.0m
®
! |
. ‘1l
® barra

Fig. 26 Red de puesta a tierra cuadrada formada por barras y una cuadricula.

a) Resistencia minima segun la ecuacién (12-1):

Rei - B\[i — 400 /L = 2.53 (Q) (12-32)
‘Tflri;a 44]4 4 +/ 4900

b) Resistencia maxima segun la ecuacion(12-2):

. A fL 400 _ -
Rf;flggaw A+LT 2 /2900 T 1690 277 () (12-33)

c) Resistencia segun Sverak (12-3):

1 1 1

Riierra = P E"' NeT 1+1+h\[§ (12-34)
e\ A

Al sustituir las variables por sus valores:

Napoledn Malpica Albert
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Reierra = 400 [— + ——[ 1+ ——
1405 |22
4900

1690 —,m = 275 (.Q.) (12-35)
f) Resistencia de puesta a tierra segiin Schwarz:
Primero se obtienen los valores de las constantes k; y k, con las Figuras 21y 22:
k; =135 (12-36)
k, = 5.59 (12-37)

Se obtiene la resistencia de la rejilla con la ecuacion (12-4):

Rrejitia = 7o [In [7] + ko g2 = ko (12-38)

Al sustituir las variables por sus valores:

400 2:1540 1540
Ryejinia = 77555 [ [0.0806] +13575%— > 59] = 2.87(Q) (12-39)

Se obtiene la resistencia para el conjunto de barras con la ecuacién (12-5)

Roarras = o I [5] = 14+ 2y g (Wit = 1] (12-40)

Al sustituir las variables por sus valores:

4 4-75
Roarras = smpeez |In [S22] - 142 1152 (VA - 1)] (12-41)
Rparras = 4.96 (Q) (12-42)

Se obtiene la resistencia mutua entre las barras y la rejilla con la ecuacién (12-6)

R mutua = = ﬁ[l 5] + b ey + 1] (12-43)

rejilla— barras
Al sustituir las variables por sus valores:

400 2-1540 1540
R mua = [ [+ 115 == T — 478+ 1] =258 (12-44)

Finalmente, la resistencia de puesta a tierra se obtiene con la ecuacion (12-7)

2
Rparras -Rrejilla_ < R mutua )
rejilla— barras

Rtierra = (12-45)
Rparras + Rrejilla_2 < R mutua )
rejilla— barras
_2.87- 4.96— (2.58)% _
Reierra = 55752 06- (258) 284(Q) (12-46)

Ejemplo 23

Obtener la resistencia de puesta a tierra de la red mostrada en la Figura 27, cuya superficie
tiene forma de L, aplicando las ecuaciones de la recomendacién de la IEEE 80, la
separacién entre los contrapesos es de 7 my la profundidad de la malla es de 0.5 m.
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p =400 (Qm) Resistividad del suelo.

L. = 1575 (m) Suma de las Longitudes de todos los contrapesos.
Ly = 1755 (m) Suma de las longitudes de todos los electrodos.
h. = 0.5(m) Profundidad a la cual se encuentra la rejilla, en metro.
1, = 0.0065 (m) Radio de los contrapesos.
a=./1.+2h, = 0.0806 (m)
A =4900 (m? Superficie que ocupa la malla.
7, = 0.0065 (m) Radio de los contrapesos.
r =0.0079 (m) Radio de las barras.
l=7.5(m) Longitud de las barras.
np = 24 Numero de barras.
2 35.0m >
F

70.0 m
¢
)\ :
*—T—9 T
¢
35.0m

70.0m

!
|l ® L 4 ®

VY

® barra

Fig. 27 Malla en forma de L
(Figura tomada de la recomendacién IEEE 80)

d) Resistencia minima segun la ecuacion (12-1):

R =£F=4_00 [ 25300 (12-47)
“T%Trla 4+A" 4 4J4900

e) Resistencia maxima segun la ecuacion(12-2):

. _p T, p _ 400 /L 400 i
Rt;ﬁf&“_z}\/;-l_h_ 4 4900+1755_2'76(Q') (12-48)

Napoledn Malpica Albert
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f) Resistencia segun Sverak (12-3):

1 1 1
Rtierra = P |— 1
tierra p LT+ 20 A +1+h 20
C\IA

Al sustituir las variables por sus valores:

1 1 1
1755 + 1+

Ry =400 S
tierra V/20-4900 ES
"4/ 4900

= 2.75 (Q)

Napoleén Malpica Albert
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13 Algunas definiciones importantes.

13.1 Corriente asimétrica eficaz de falla a tierra I.
Es el valor eficaz (rms) de la corriente asimétrica, integrada en el intervalo de tiempo de duracién
de la falla.

Nota: Esta corriente toma en cuenta la componente d.c. u homopolar, que aparece en el régimen
transitorio del corto circuito o falla.

Ip = Dy If (13-1)
donde
If Es la componente simétrica, eficaz, de la corriente de falla de linea a tierra.
Dy Es el factor de decremento de la corriente (Ver el Anexo A).

SYMMETRICAL RMS CURRENT

jimivivinivivie
VUV

|

|

E |
CURRENT |

$ DECAYING DC COMPONENT
~
= \ .
g ~.
IME 0 = |
ASYMMETRICAL CURRENT SYMMETRICAL CURRENT
MAXIMUM INSTANTANEOUS ASYMMETRICAL FAULT SYMMETRICAL PEAK CURRENT
CURRENT AT 1/2 CYCLE EXACT VALUE = 1.414 X SYMMETRICAL RMS CURRENT

DEPENDS ON X/R RATIO OF CIRCUIT
SYMMETRICAL RMS CURRENT

ASYMMETRICAL RMS CURRENT

- U/\u[\ AN i
IRTATAIAG

Fig.28 Relacion entre la corriente eficaz de la falla I la corriente asimétrica de la falla I y el factor
de decremento Dg

CURRENT
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La corriente de cortocircuito, en redes inductivas, tienen dos componentes, como se puede apreciar
en la Figura 28: esta compuesta de una corriente homopolar o dc, que se debe a la respuesta natural
de la red, y que decae exponencialmente y una respuesta forzada, que tiene forma sinusoidal, a la
frecuencia de la red, conocida como la corriente simétrica de la falla o la corriente simétrica de corto
circuito.

13.2 Factor de decremento de la corriente Df

Es un factor de ajuste en conjunto con la corriente simétrica de falla I¢, permite determinar el valor
eficaz de la corriente asimétrica de falla, para una duracién de la falla dada, este factor toma en
cuenta la componente d.c. de la corriente que aparece en el transitorio y su atenuacion. En el Anexo
A se indican los valores de este factor.

13.3 Corriente simétrica de la malla. Ig.

Es la parte de la corriente simétrica de falla a tierra Iy que fluye entre la red de puesta a tierra
y la tierra circundante. Puede ser expresado en funcién de la corriente simétrica de la falla

como:
Iy =S¢ If (13-2)

donde:

S¢ Es el factor de divisidon de la corriente.

If Es el valor eficaz de la corriente simétrica de la falla a tierra

Para ilustrar el significado del factor de division de la corriente Sy, la Fig. 29 muestra el caso donde
la corriente de falla a tierra I, se inyecta completamente por la malla de puesta a tierra, en este
caso se cumple que I; = Iz, y, por otra parte, el factor Sy debe tomar el valor de la unidad.

S
Iy

falla a tierra

/ \ Generador Estructura

- Y

e

Fig. 29 Situacion donde la corriente simétrica de la malla I; y la corriente de falla a tierra
I¢, son iguales (Sy = 1)
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En relacion con la Figura 30, donde se muestra otro caso de una falla, en que se ha afiadido un
conductor de neutro, que se encuentra puesto a tierra en ambos extremos. Nétese que la corriente
de falla I; tiene ahora dos caminos de retorno, el conductor de neutro y la tierra. La corriente que
circula por las mallas de tierra I, tiene que ser menor a la corriente de falla Ir. También nétese que,
silaimpedancia del conductor de neutro es muy baja en comparacion con la suma de las resistencias
de puesta a tierra de ambas mallas, entonces la corriente I, tiene que ser una pequefia fraccion de
la corriente de falla a tierra I de la red.

Es importante tener en cuenta que la corriente I, es la responsable de la aparicion de las tensiones
de toque y de paso, tensiones que son peligrosas para los seres vivos, es por este motivo que el
Cadigo Eléctrico Nacional obliga a la puesta a tierra en ambos extremos del neutro en las redes de
baja tensién.

13.4 Maxima corriente de la malla de puesta a tierra /.

Es el valor de la corriente asimétrica maxima de la malla y que se define de la siguiente manera:

Ig = Ds Iy (13-3)
Ig Es la corriente asimétrica maxima de la malla (A).
Dy Es el factor de decremento calculado para la duracién de la falla.
Iy Es el valor eficaz de la corriente simétrica de la malla (A).

Nota: La mdaxima corriente de la malla, toma en cuenta la componente d.c. que aparece en el
régimen transitorio del corto circuito.

If falla a tierra
Iy =S¢ If
/ Generador s, <1 Estructura
f
I, .
«— Neutro puesto a tierra
en ambos extremos
—
I
] . il

T g lg=1Tr—I

==

Fig. 30 Situacion donde la corriente simétrica de la malla I, y la corriente de falla a tierra
I¢, son diferentes (Sy < 1)

13.5 Aumento del potencial de tierra GPR.

Es el maximo potencial eléctrico que la malla de puesta a tierra puede alcanzar en relacién con
un punto de conexidn a tierra lejana que se supone que esta al potencial cero. En el idioma
inglés se define como Ground Potencial Rise (GPR), y viene dado por la siguiente expresién:
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GPR = Riierra I (13-4)
donde:

Ig Es la mdxima corriente de la malla.
Riierra ES la resistencia de la malla.

Nota: El GPR es el potencial que adquieren todos los electrodos de puesta a tierra, asi como todos
los elementos como gabinetes, estructuras, tuberia, etc., que se encuentren conectados a la malla
de puesta a tierra, al momento de ocurrir una falla a tierra.

13.6 Tension de toque.

Es la diferencia de potencial que existe entre la malla de puesta a tierra (GPR), y el potencial que
tiene la superficie del suelo en el punto donde la persona se encuentra parada. Se asume que la
persona se encuentra tocando la superficie de algin objeto puesto a tierra y, por lo tanto, el
potencial de las manos es el mismo de la red de puesta a tierra GPR que viene dado por (13-4) .

—

If falla a tierra
Estructura
Generador
AN -
o
_— F
f, g

==

Fig. 31 Persona expuesta a una tensidn de toque debido a una falla o cortocircuito con una
estructura puesta a tierra.

La Figura 31 muestra un ejemplo de una situacidn tipica de una tensién de toque que sufre una
persona, si entre los puntos H donde toca la persona la estructura y F del suelo, existe una diferencia
de potencial, entonces la persona estd expuesta a un choque eléctrico conocido como tensién de
toque. La tensién de toque por lo general se calcula en circuito abierto; o sea, sin tener en cuentala
resistencia equivalente Ry asociada a la persona.

13.7 Tension de malla Vi ai1a-

Es la maxima tension de toque que puede ocurrir dentro de una cuadricula de una malla de puesta
a tierra.
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13.8 Tension de paso

Es la diferencia de potencial que aparece entre los pies de una persona, cuando da un paso de un
metro de separacidén, mientras ocurre una falla a tierra, la Figura 32 muestra un caso de una persona
sometida a una tensién de paso.

If falla a tierra
Estructura
)\ Generador
1

Fig. 32 Persona expuesta a una tension de paso debido a una falla o cortocircuito con una
estructura que se encuentra puesta a tierra.
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14 Corriente limite tolerable por una persona.

A continuacidn, se extrae un resumen tanto de la recomendacion IEEE 80 (4) como de la
recomendacion de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC 60491-1) referente a los efectos
que produce la corriente en las personas y los limites de la corriente permisible que puede soportar
una persona sin que ocurra fibrilacién ventricular.

La magnitud y duracion de la corriente conducida a través de un cuerpo humano, a 50 Hz o 60 Hz,
debe ser menor del valor que puede causar fibrilacion ventricular del corazén, que no es mas que la
detencion de la circulacion sanguinea.

Los efectos fisioldgicos mas comunes de la corriente eléctrica en el cuerpo, establecidos en orden
creciente de la magnitud de la corriente, son: umbral de percepcidn, contraccion muscular,
inconsciencia, fibrilacidon del corazén, bloqueo del sistema nervioso asociado con la respiracion y
quemaduras.

La corriente de 1 mA generalmente se reconoce como el umbral de percepcion; es decir, la magnitud
actual en que una persona es capaz de detectar una ligera sensacidon de hormigueo en sus manos o
dedos causada por el paso de la corriente.

Las corrientes entre 1ImA a 6 mA, a menudo denominadas corrientes de descarga; aunque son
desagradables de soportar continuamente, generalmente no perjudican la capacidad de una
persona para controlar sus musculos, como la de sostener y liberar un objeto mientras sufre una
descarga de la magnitud antes mencionada. El experimento clasico de Dalziel y Massoglia, con 28
mujeres y 134 hombres proporcionan datos que indican una corriente de liberacion promedio de
10.5 mA para mujeres y 16 mA para hombres, y 6 mAy 9 mA como los valores umbrales respectivos.

En el rango de 9-25 mA, las corrientes pueden ser dolorosas y pueden dificultar o imposibilitar la
liberacion de objetos energizados agarrados por la mano. Para corrientes adn mas altas, las
contracciones musculares podrian dificultar la respiracidon. Estos efectos no son permanentes y
desaparecen cuando se interrumpe la corriente, pero si la contraccidén es muy intensa, la respiracion
se puede detener por minutos en lugar de segundos. Sin embargo, incluso estos casos a menudo
responden a la reanimacion.

No es hasta que se alcanzan las magnitudes de corriente en el rango entre 60 mA a 100 mA, que la
fibrilacion ventricular puede hasta detener el corazén o inhibir la respiracion y causar lesiones o la
muerte.

Por lo tanto, la recomendacion de la IEEE 80, enfatiza la importancia del umbral de fibrilacion, si se
pueden mantener las corrientes de choque por debajo de este valor, mediante un sistema de puesta
a tierra cuidadosamente disefiado, se pueden evitar lesiones o la muerte.

El cuerpo humano también puede soportar corrientes de mayor magnitud, si se reduce el tiempo
de exposicion de esta. La corriente limite o la corriente umbral que no produce fibrilacién ventricular
I 5 umbras, con duraciones que van desde los 0.03 s hasta los 3.0 s estd relacionada con la energia
absorbida por el cuerpo, y responde a la siguiente ecuacion:

k
Ig yumbral = ‘/T? (14-1)

donde:
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k Es una constante empirica, relacionada con la energia de la descarga eléctrica tolerada por
un cierto porcentaje de la poblacidn.

ts Es la duracion a la exposicion de la corriente en (s).

Is umbrai Es el valor eficaz de la corriente mdxima permisible o la corriente umbral, que pasa
a través del cuerpo humano, en (A), sin que se produzca fibrilacidn ventricular.

La constante k aumenta con el peso de la persona, para personas que pesen 50 kg (IEEE 80), la
constante toma siguiente valor:

k=0.116 (14-2)

Por otra parte, la Comision Electrotécnica Internacional, en su documento IEC 60491-1, define cuatro
zonas en cuanto a la relacion de la corriente que pasa por una persona y la duracion de esta, donde
para cada una de las zonas se indica los efectos fisiopatoldgicos y que se muestran en la Figura 33.

Duracién del paso
de corriente (ms)

' A B C; G Gy
10.000 . o
i | -
5.000 ; l I l % 3
H AC-4.1 v
_ * | acaz
2,000 i ! A
i \, \ AC-4.3
1.000 i A ~
[} \ -~ 3 - ~_.
500 g - _\\7‘
AC-1 i AC-2 R Acs I\ AC-4
200 i S —
{ X \ v
100 A 3
! \ i
50 ¢ S T
‘ \
' b H
20 ‘\ T Corriente pasando
3 \ P por el cuerpo
10 : | _
T = g (mA)
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 2.000 10.000
1.000 5.000
Zona AC-1: Imperceptible Curva A: Umbral de percepcion de corriente
Zona AC-2: Perceptible Curva B: Umbral de reacciones musculares
Zona AC-3: Efectos reversibles: contraccion muscular Curva Cy: Umbral del 0% de probabilidad de fibrilacién
ventricular

Zona AC-4: Posibilidad de efectos irreversibles

Curva C,: Umbral del 5% de probabilidad de fibrilacion
Zona AC-4-1: Hasta el 5% de probabilidad de fibrilacién cardiaca veuniriculzar ! P = I

Zona AC-4-2: Hasta el 50% de probabilidad de fibrilacién cardiaca Curva C: Umbral del 50% de probabilidad de fibrilacion
Zona AC-4-3: Méas del 50% de probabilidad de fibrilacién cardiaca ventricular

Fig. 33 Efectos de la corriente en el cuerpo humano, cuando la corriente pasa de una mano ala
otra mano.
(Figura tomada de la IEC 60491-1)

Segun la Fig. 33, en la zona AC-1, la corriente es imperceptible para la personay se encuentra en el
orden de 0.5 mA o menor, en la zona AC-2 ya la corriente es perceptible pero la persona puede
tener todavia control de sus musculos, en la zona AC-3, la persona estd sometida a contracciéon
muscular; o sea, ya no puede controlar sus musculos, pero los efectos de la corriente son reversible
al interrumpir la corriente y por ultimo, en la zona AC-4, la corriente tiene efectos irreversibles, esto
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quiere decir que la persona va a requerir primeros auxilios, luego de interrumpir la corriente y en el
peor de los casos puede ocurrir el fallecimiento.

Entonces, para el caso de la proteccion de las personas ante choques eléctricos, siguiendo la
recomendacion de la IEC, nunca debera estar expuesta a corrientes que se encuentren en la zona
AC-4, para que los efectos causados por la corriente puedan ser reversibles.

La Fig. 33 muestra también una curva identificada como C1, que corresponde a la corriente umbral
o el limite de la corriente donde no ocurre fibrilacién ventricular con 0% de probabilidad de
ocurrencia, esta curva corresponde entonces a I gumpra7, de acuerdo a la IEC.

La curva C1 es la que se debe tener en cuenta para evaluar la seguridad en cuanto a tensiones de
toque y de paso, en el caso que se quiera usar la recomendacién de la IEC en lugar de la formula
(14-1) de la IEEE.

Tabla 6. Comparacion entre las corrientes umbrales (I s umsr) dadas en las recomendaciones IEEE
80 e IEC 60491-1, para que no ocurra fibrilacion ventricular.

Tiempo de despeje de la falla | Corriente umbral para que Corriente umbral para que
(ms) no ocurra fibrilacién no ocurra fibrilacién
ventricular segun IEC. (curva ventricular segun IEEE 80
C1 de la Fig. 33). (mA) (férmula (14-1) (mA)
3000 35 67
2000 40 82
750 65 134
400 130 183
300 200 212
200 300 260
150 350 300
100 400 367
40 500 580

De la Tabla 6 se puede apreciar que los valores de corriente umbral, extraidos tanto de la IEC como
la IEEE, ambos tienen el mismo orden de magnitud. Para el céalculo de las tensiones de toque y de
paso, que puede tolerar una persona, sin que ocurra fibrilacion ventricular, se recomienda emplear el
menor valor de I zumsrar que arrojen las recomendaciones de la IEC e IEEE.
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15 Tension de toque y de malla.

15.1 Calculo de las tensiones de toque y tension de malla.

La Figura 34 muestra a una persona o a un transelnte que se encuentra tocando un transformador
tipo pedestal, donde la cubierta metdlica del transformador se encuentra, por seguridad, conectada
a la malla de puesta a tierra.

Transformador tipo pedestal
(pad mounted)

\

|

_—

Malla de puesta a tierra

Fig. 34 Persona sometida a una tensién de toque

Si mientras la persona toca el transformador ocurre dentro del mismo, una falla a tierra, pues esta
persona estara sometida a una tensién de toque, que es la diferencia de potencial que existe entre
la mano que toca el transformador y los pies.

Vtoque = GPR — Vpies (15-1)
donde:

Vioque Es la tension de toque.

GPR  Es el potencial que adquiere la mano, que es el mismo que adquiere la cubierta metalica del
transformador y el mismo que tienen los electrodos de puesta a tierra.

Vhies  Es el potencial que adquieren los pies de la persona.

Una forma de reducir o controlar la tensién de toque consiste en rodear al transformador por un
electrodo enterrado horizontalmente, formando un anillo, de forma tal que los pies de la persona
gue se encuentra tocando el transformador se encuentren dentro del drea cubierta por el anillo. En
el caso de tratarse de una subestacidn eléctrica, se aplica la misma técnica, de utilizar un electrodo
que rodea la subestacion.

La Figura 35 muestra una vista en planta del transformador Pad Mounted, puesto como ejemplo,
donde ambas puertas del compartimiento de conexiones del transformador se muestran abiertas,
también se muestra, en linea segmentada, la red de puesta a tierra que rodea al transformador.
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Notese de la misma figura que cualquier persona o personal técnico que se encuentre tocando el
transformador, los pies quedarian dentro del drea que encierra la malla.

Ejey Ar
6.00 M1t = == - — — e e = = = — - —
! |
1.00 Transformador |
I Linea L2 W /s |
1
| = puerta abierta !
|
s 2.18m N v
T i I 1 400m
4.00 m : i tineall .
1
! 1.60m | I
! | |
! b | \ I
41 | [ Y. _ J_ Malladepuestaatierra , \/
2.00m | | enterradaa 0.4 m " |
> 400m | 4,00 m
I l >
2.00 m 4.00 m 10.00 m Eje x

Fig. 35 Vista en planta del transformador y la malla de puesta a tierra.

Como ya se ha mencionado, la tensién de toque es la diferencia de los potenciales que existe entre
la mano vy los pies. Si para nuestro transformador, la resistencia de puesta a tierra de la malla, por
ejemplo, es de 4.09 Q y la maxima corriente de la malla I; es de 500 A, entonces el potencial de la
mano tiene que ser igual al aumento del potencial de la tierra GPR:
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Vnano = GPR = Ryiorra I = 4.09 - 500 = 2045 (V) (15-2)

Ejey
(m)

1300

1400
/ 1300
i, A 1en 100

—— — —— UU— [R—
Yoon 1100

1500

100

1100} 1300, 1

Vsuelo

Fig.36 Curvas equipotenciales para la superficie del suelo donde se encuentra el transformador.

En cuanto al potencial que adquieren los pies, ésta es mas dificil de calcular, ya que depende de la
posicién donde la persona se encuentra parada, lo ideal es utilizar algin software como ETAP para
obtener las curvas equipotenciales sobre la superficie del suelo, ya que el potencial de cualquier
punto sobre la superficie del suelo depende de la posicién y de esta forma se obtiene el potencial
de los pies.

La Figura 36 muestra las curvas equipotenciales para la malla de puesta a tierra mostrada en la
Figura 35, obtenidas con un software elaborado por el autor de este trabajo, para ello se asumié
una resistividad del suelo de 50 (Q m), empleando electrodos de 12mm de didametro y enterrados a
una profundidad de 40 cm.

Como la tensidn de toque depende de la posicién donde se encuentre parada la persona, lo mas
conveniente es determinar la maxima o la mayor tensién de toque que puede haber dentro del drea
que cubre la malla, ya que la maxima tensién de toque es la peor condicidn que debe soportar la
persona. La maxima tension de toque se le conoce como tensién de malla (Vy,4114) , seguin se define
en el punto 13.7. No se justifica o no es necesario calcular la tensién de toque, fuera del drea que
cubre la malla, ya que no seria posible tocar el transformador, si la persona se encuentra parada
fuera de la superficie que cubre la malla, como se puede constatar analizando las dimensiones en la
Figura 35.
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Una forma eficiente para determinar la tensidon de la malla, que es la maxima tension de toque,
consiste en graficar el potencial del suelo sobre una linea que atraviesa la cuadricula; en el caso de
la Figura 35, esta linea se ha designado como L1. Nétese que la linea L1 mostrada en la Figura 35
divide la malla en dos partes simétricas. La mayor tension de toque, de acuerdo a (15-1), sera aquella
donde la tensién del suelo, tenga el menor valor.

2500 T T T T T
(V) """ GPR — Vsuelo Vioque  Vmaua = 725 (V)
.41 1
Vtaque = GPR — Vsyelo
RIS,
1500 - A~ S N A~ i
/ B ~— » ,\\
4/ s = s = .'\
/‘/
d \
1000 \\ -
ol R
Vimatla = ———T "=~
500 =
Ejex (m
0 ] 1 1 1 jex (m)
0 2 4 6 8 10 12

Fig. 37 Potencial del suelo a lo largo de la recta L1 que se muestra en la Figura 35.

La Figura 37 muestra tanto el potencial del suelo como la tensién de toque a lo largo de una recta,
identificada como L1 en la Figura 35 y que tiene coordenadas y = 4, nétese de la figura que entre
los puntos donde se encuentrala malla ( 2 < x < 10) la tension de toque muestra un maximo igual
a 725V, esta tension se le define como la tension de la malla. También nétese de la Figura que en
los puntos donde ocurre la maxima tension de la malla, el potencial del suelo es minimo.

Vimaia = 725 (V) (15-3)
Este valor de tension de malla tiene que ser menor que la tension de toque que puede tolerar una
persona.

En el caso que no se disponga de un software para calcular la tension de toque, se pueden usar las
aproximaciones que se indican en la recomendacion de la IEEE 80 y que se exponen a continuacion.

15.2 Calculo de la tension de la malla, método de la IEEE

Se calcula con las siguientes ecuaciones:

Km K
Vinaila = £ Lm Ig (15-4)

donde:

K Es el factor geométrico y viene dado por la siguiente ecuacién:

_ 1 D? (0+2n)>  h Kii 8
Kon = 2m In (16 nat spa 4d) + Kn in (n(2n—1)) (15-5)
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Para redes de puesta a tierra con barras a lo largo del perimetro de la malla, o con barras en las
esquinas de la malla solamente o con ambas opciones, el valor de Kj; es igual a la unidad:

Kii =1 (15-6)
Para mallas que no tengan barras, o que tengan pocas barras, pero ninguna ubicada en la periferia o
en las esquinas:

1

Kii = — (15—7)
(Zn)(n)
donde n viene dado por:
n=ngn,n.ny (15-8)
ng = € (15-9)
Ly

n, =1 (para mallas cuadradas) (15-10)
ny = LLLTPZ (para mallas que no sean cuadradas) (15-11)
n, =1 (paramallas cuadradas, rectangulares y en L) (15-12)

Ly L\
ne = (%)Lx Y (para mallas con otras formas) (15-13)
ng = 1 (para mallas cuadradas, rectangulares y en L) (15-14)
ng = D—mz (para mallas con otras formas) (15-15)

L)?+(Ly)

Otros factores que son necesarios calcular:

K; = 0.644 +0.148n (15-16)
h

Kp= |14+, ho=1 (15-17)
0

El valor de L,, para mallas sin barras o con pocas barras distribuidas en el interior de la malla, pero
ninguna ubicada en las esquinas o en la periferia de la malla viene dado por:

LM = LR + LC (15'18)

Para mallas con barras colocadas en las esquinas, asi como en el perimetro de la malla, el valor de
Ly, viene dado por:

Ly

J @02+ (Ly)?

Ly =L.+| 1.55+1.22 Lg (15-19)

donde:

D Separacién entre electrodos paralelo (m).
Dy, Es la maxima distancia entre dos puntos cualesquiera de la malla (m).
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d Diametro de los electrodos (m).

h Profundidad a la que se encuentra enterrada la cuadricula (m).
L, Longitud de la malla en la direcciéon x (m).

Ly, Longitud de la malla en la direcciéony (m).

Ly Longitud del perimetro de la malla (m).

L¢ Longitud total de los electrodos que forman la reticula (m).
Lp Longitud total de las barras (m).

L, Longitud de una barra (m).

A Area que ocupa la malla (m?).

p Resistividad de la tierra (2 m).

I Corriente maxima asimétrica de la malla.

Si se emplean las ecuaciones de la IEEE para calcular la tensién de malla a la red de puesta a tierra
mostrada en la Figura 35, se obtiene 707 V, y al emplear la metodologia mediante el calculo del
potencial del suelo, el resultado fue de 725V (15-3).

15.3 Circuito equivalente del accidente y tensién de toque
tolerable

La Figura 38 muestra el circuito eléctrico equivalente de una persona sometida a una tensién de
toque, la mano se encuentra tocando un cuerpo metalico, donde se asume que la resistencia de
contacto debe ser baja por tratarse de un metal; sin embargo, en cuanto a los pies, el suelo no es
tan buen conductor como los metales, y por ese motivo se ha incluido la resistencia de contacto que
introducen los pies, esta resistencia es dependiente de la resistividad del suelo.

De acuerdo con la Figura 38, se plantea la ecuacion de la tension de toque.

R
Vioque = (Rs + L) Iy (15-20)
donde:
R =3.125p (15-21)
Rp Es la resistencia equivalente que representa el cuerpo humano (1000 Q).
R Es la resistencia de contacto entre un pie y el suelo (Q).
p Es la resistividad del suelo (Q m).

De la ecuacidn anterior, se puede obtener la corriente I, que pasa por el cuerpo, si la tension de
toque es conocida:
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Iy = 7 Rp\ Vtoque (15-22)
(RB + T)
. oo . Leyenda:
Equipo eléctrico bajo falla . Ry Resistencia cuerpo humano (1000 ohm)
R Resistencia que forma un pie con la tierra.
Vioque Tension de toque.
I, Corriente que pasa por el cuerpo.
I Corriente asimétrica de la malla.

Rtierra

Fig. 38 Circuito equivalente para una persona sometida a una tension de toque.

La corriente I, debe ser siempre menor que la corriente umbral (Ig ymprar), que es la maxima
corriente que puede soportar una persona sin que ocurra fibrilacién ventricular y que se explica en el
capitulo 14.

Ib < IB umbral (15'23)

Si se cumple con la inecuacion anterior, la red de puesta a tierra es segura en cuanto a la tension de
toque.

Otra forma de analizar el problema es mediante la ecuacion (15-20) donde se puede obtener la méxima
tension de toque que puede tolerar una persona, sin que ocurra fibrilacion ventricular; si la corriente
I, se sustituye por el valor de la corriente umbral ( Iz ymprar ) que se describe en el capitulo 14.

R
V toque = (RB + 7f) Ip umbral (15-24)
tolerable
Si la maxima tension de toque tolerable es mayor que la tension de malla, que es la maxima tension
de toque, entonces la red de puesta a tierra es segura en cuanto a las tensiones de toque:
V toque > Vmalla (15—25)
tolerable
En el caso de que no se cumpla con la inecuacion anterior, esto se debe a que la corriente en el cuerpo
I, es mayor que la corriente umbral (I, mprqar)- Una forma de reducir la corriente I, consiste en
aumentar la resistencia de contacto que existe entre un pie y la tierra, y esto se logra agregando sobre
la superficie del suelo una pequefia capa de algiin material que tenga una alta resistividad, que por lo
general se emplea una capa de piedra picada con un espesor que varia entre 8 a 15 cm.
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La Figura 39 muestra al mismo transformador Pad Mounted de la Figura 34, donde se ha adicionado
al terreno una capa de piedra picada y que se muestra en color marron, en este caso la resistencia de
contacto Ry de un pie con el suelo, vendra dada por la siguiente ecuacion:

Ry = (3.125 py) C; (15-26)
0.09(1—%)
C,=1- ETRETY n10.09 (15-27)

Espesor de la capa de material de alta resistividad colocado sobre el terreno (m).
Resistividad de la capa del material (piedra picada) colocado sobre el terreno (Q m).
Resistividad de la tierra (Q m).

Transformador tipo pedestal
(pad mounted)

~I

Ejemplo 24

Malla de puesta a tierra

Capa de piedra picada

Fig. 39 Capa de piedra picada colocada sobre la superficie del suelo para un transformador Pad

Mounted.

Se desea obtener la tensidon de mallay la tensién de toque tolerable, para el transformador
pad mounted que se muestra en las figuras 34 y 35, a fin de saber si la malla de puesta a
tierra es segura para las tensiones de toque. Nota: en este ejemplo no se emplea una capa
de piedra picada sobre el terreno.

Datos:

D =4 (m) Separacion entre electrodos paralelo.

d =0.012 (m) Diametro de los electrodos

h =04 (m) Profundidad a la que se encuentra enterrada la cuadricula.
L, =24 (m) Longitud del perimetro de la malla.

Lc =28 (m) Longitud total de los electrodos que forman la reticula.
Lp=0 Longitud total de las barras.

Ry = 1000 (Q) Resistencia del cuerpo humano.

A =32 (m? Area que ocupa la malla.

p =50 (Qm) Resistividad de la tierra.

I; =500 (4) Corriente maxima asimétrica de la malla.

t; =0.15(s) Tiempo que tardan las protecciones en despejar la falla.

Napoledn Malpica Albert
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a) Primero se calculara la tension de malla, siguiendo la metodologia de la IEEE descrito
en el punto 15.2.

Calculo de n, segun (15-9):

ng = ZL—;C =233 (15-28)
Calculo de ny, segun (15-11):
L
np = |75 =103 (15-29)

Valores para n. y n, para una malla rectangular:
ne=ng=1 (15-30)
Calculo de n segun (15-8):
n=n,n,n.nyg = 2403 (15-31)

Calculo del factor Kj, segun (15-17), para hy = 1:

K, = /1 +--=1.183 (15-32)
0

Calculo del factor K;; segun (15-7):

Ki;=—»=0271 (15-33)
(Zn)(ﬁ

Calculo del factor K; segun (15-16):
K; =0.644+0.148n=1 (15-34)
Calculo de Ly, segun (15-18):
Ly =Lg+ Le =28 (m) (15-35)
Calculo del factor K, segun (15-5):

_ 1 D? (D+2h)> R\ | Ky 8 _
Ky = 2 In (16 nat spa 4 d) + Kp In (n(Zn—l)) =0.793 (15-36)

Se obtiene finalmente la tensidon de malla con la ecuacidn (15-4):

Km Ki 50-0.793-1
Vinatia =2 Lng Ig = o8 500 = 708 (V) (15-37)

El valor obtenido representa la maxima tension de toque que se puede presentar en el
transformador, al ocurrir una falla a tierra.

b) Caélculo de la tensidn de toque tolerable.
Resistencia de contacto Ry de un pie con la tierra, segun (15-21):

Rf = 3.125p = 3.125 - 50 = 156 () (15-38)
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Se obtiene la maxima corriente tolerable por una persona, obtenida de la Tabla 6, para un
tiempo de despeje de la falla t igual a 0.15 (s) (IEEE 80).

Ig umbrar = 0.3 (4) (15-39)
Con la ecuacion (15-24) se obtiene la tension de toque tolerable:
R
V toque = (RB + 7") Ip wmbral = (1000 + %) 0.3 =323 (V) (15-40)

tolerable

De los resultados obtenidos se observa que la malla de puesta a tierra no es segura para
las personas debido a que la tension de malla es de 708(V), cuando la tensién de toque
tolerable por la persona es de 323 (V).

Ejemplo 25

Analizar nuevamente el caso anterior referente a la tensién de toque, si se le agrega a la
superficie de suelo una capa de 10 (cm) de piedra picada, a fin de incrementar la tensién
de toque tolerable.

Datos de la capa de piedra:

hy = 0.1 (m) Espesor de la capa de piedra.
ps = 2500 (A m) Resistividad de la capa de piedra.

Se calcula el factor C; dado en la ecuacion (15-27):

0.09(1—%)

C; =iV
S 2 hs+0.09

= 0.696 (15-41)

Se calcula la resistencia de un pie R , considerando la piedra picada, con la ecuacion
(15-26):

Ry = (3.125 p,) Cs = 5393 () (15-42)
Se calcula nuevamente la tensién de toque tolerable con (15-24), donde la corriente
Ig umprar Viene dada por el valor dado en (15-39):

V toque = (Ra +L) Ipumprar = 1109 (V) (15-43)

tolerable
En este caso, al agregar la capa de piedra picada, la malla es segura en cuanto a tensiones

de toque.

Por ultimo, a veces no hace falta determinar la tension de toque o de malla, si se cumple con la
siguiente inecuacion:

V toque > GPR (15-44)

tolerable

Si se cumple con la inecuacién anterior, la malla de puesta a tierra es segura en cuanto a tensiones
de toque.
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16. Tension de paso.

16.1 Circuito equivalente del accidente y tensién de paso
tolerable.

La Figuras 32 ilustra el caso de una persona que se encuentra caminando muy cerca de una
estructura donde ocurre un corto circuito o falla a tierra. Como el suelo no es un conductor ideal, la
corriente que se drena por la tierra, hace que exista una diferencia de potencial entre dos puntos
cualesquiera del suelo y esta diferencia de potencial se puede presentar entre los pies de una
persona o de un ser vivo que se encuentre cercano al punto de la falla.

La Figura 40 ilustra la red eléctrica equivalente del accidente, donde V4, es la diferencia de
potencial que aparece entre los pies de la persona, por lo general se asume para el calculo de la
tension de paso, que la separacidn entre los pies es de 1 (m).

Leyenda:

R  Resistencia cuerpo humano (1000 ohm)
R Resistencia que forma un pie con la tierra.
Vbaso Tension de paso.

I Corriente que pasa por el cuerpo.

F1 Pie 1

F2 Pie 2

Fig. 40 Circuito equivalente del accidente para tensiones de paso.

Para calcular la tensidn de paso, se puede emplear cualquier herramienta de calculo computacional
que sirva para calcular las curvas equipotenciales sobre la superficie del suelo. Pero al igual que se
hizo para calcular la tension de toque, lo importante es determinar la maxima tension de paso y esta
tension debe ser menor que la tension de paso tolerable para la persona.

Volviendo al ejemplo del transformador Pad Mounted presentado en las Figuras 34 y 35, la Figura
41 muestra nuevamente las curvas equipotenciales del transformador y también se muestra, en linea
segmentada, la malla de puesta a tierra. Haciendo un analisis sobre las lineas equipotenciales, la
maxima tension de paso ocurre donde la concentracion de las lineas sea mas densa y como se puede
aprecia en la figura, esto ocurre fuera del area que cubre la malla y por lo general sucede en las
esquinas de la malla.
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Para una separacion de un metro, la maxima tension de paso, usando el software que permite calcular
el potencial del suelo elaborado por el autor de este trabajo y para el transformador usado como
ejemplo, es de 500 V.

Vpaso = 500 (V) (16-1)

max
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Fig. 41 Lineas equipotenciales en la superficie del suelo para transformador mostrado en la Fig. 33.

En relacidon con el circuito equivalente del accidente mostrado en la Figura 40, de la misma se puede
extraer la ecuacion referente a la tension de paso Vy,4,:

Voaso = (Re + 2 Re) I (16-2)

La ecuacién anterior se puede emplear para calcular la maxima tension de paso tolerable por una
persona, sin que ocurra fibrilacion ventricular, al sustituir la corriente I, por la corriente umbral o la
corriente méaxima tolerable Ig mprai > que se explica en el capitulo 14.

V paso = (Rp+2R¢) Ipumpras (16-3)

tolerable

Para calcular la resistencia de contacto Ry debido a un pie, si no se utiliza una capa de material de

alta resistividad (piedra picada) se debe emplear la ecuacion (15-21), y en caso contrario, se deben
emplear las ecuaciones (15-26) y (15-27).

Para el disefio, la maxima tension de paso debe ser menor a la tension de paso tolerable.

Vpaso < V paso (16-4)
max tolerable
En ocasiones, no hace falta calcular Vpaso si se cumple la siguiente inecuacion:
max
GPR < V paso (16-5)
tolerable
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Si se cumple con la inecuacion anterior, la malla de puesta a tierra es segura en cuanto a las tensiones
de paso.

16.2 Calculo de la tension de paso de acuerdo con la IEEE 80

Se obtiene con las siguientes ecuaciones:

Vpaso = MIG (16-6)
max S
donde:
Ly =0.75Lc+ 0.85 Lg (16-7)
Y R R (n-2)
Ko=|=+——+=(1- (05" )] (16-8)
K; = 0.644 4+ 0.148n (16-9)
D Separacién entre los electrodos paralelo (m).
h Profundidad a la que se encuentra enterrada la cuadricula (m).
L¢ Longitud total de los electrodos que forman la cuadricula (m).
Lg Longitud total de las barras (m).
n Ver la ecuacion (15-8) para este factor.
p Resistividad de la tierra (2 m).
I Corriente maxima asimétrica de la malla.
Ejemplo 26

Como complemento del Ejercicio anterior, se desea calcular la maxima tensién de pasoy
la tension de paso tolerable por una persona, para el transformador mostrado en la Figura
39 y que cuenta con la red de puesta a tierra mostrada en la Figura 35. Asuma que la
superficie del suelo esta cubierta por una capa de piedra picada de 10 cm de espesor, capa
que fue necesaria adicionar por las tensiones de toque. El tiempo de despeje de la falla es
de 150 (ms) y la corriente asimétrica I; que se drena por la red de puesta a tierra es de
500A

a) Calculo de la tensidn de paso tolerable:

La corriente tolerable o umbral por el cuerpo humano, para el tiempo de despeje de 150
(ms), se obtuvo previamente en (15-39):

Ig ymprar = 0.30 (4) (16-10)

Y la resistencia de contacto de un pie también se obtuvo previamente con las ecuaciones
(15-41) y (15-42):

Ry = (3.125 p,) Cs = 5436 () (16-11)
La tension de paso tolerable se obtiene con la ecuacion (16-3):
V paso = (Rp+2Rs) Ig ymprar = 3562 (V) (16-12)
tolerable
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b) Célculo de la maxima tensidn de paso de acuerdo con la recomendacién IEEE 80.
Datos:

D =4 (m) Separacidn entre electrodos paralelo (m).

h = 0.4 (m) Profundidad a la que se encuentra enterrada la cuadricula (m).
L, = 28 (m) Longitud total de los electrodos que forman la cuadricula (m).
Lp=0 Longitud total de las barras (m).

n =2.408  Ver la ecuacion (15-8) para este factor.

p = 50 (Q m) Resistividad de la tierra (2 m).

I = 500 (A4) Corriente maxima asimétrica de la malla.

Calculo de L usando la ecuacién (16-7):

Ly =0.75Lc + 0.85 Ly = 21 (m) (16-13)
Calculo del factor K empleando la ecuacion (16-8):
At Lt (n-2))| = -
Ko== [Zh +—+2(1-(0.5)" )] =0.49 (16-14)

Célculo del factor K; con la ecuacion (16-9)

K; =0.644+0.148n=1 (16-15)
Finalmente se obtiene se obtiene la maxima tension de paso con la ecuacion (16-6):
Vpaso = 225l I = 583 (V) (16-16)
max S

Del ejercicio se concluye que la malla de puesta a tierra, con la capa de piedra picada, es
segura para las tensiones de paso.

Por ultimo, a veces no hace falta determinar la tensidon de paso, si se cumple con la siguiente
inecuacion:

V paso > GPR (16-17)

tolerable

Si se cumple con la inecuacidn anterior, la malla de puesta a tierra es segura en cuanto a tensiones
de paso.
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17. Calculo de la corriente maxima de la malla I; y del
factor de division de la corriente S¢.

Existen dos tipos de fallas que inyectan corrientes por el sistema de puesta a tierra:

e El cortocircuito entre dos lineas o dos fases y tierra.
e El cortocircuito de una fase a tierra.

De los dos tipos de falla se debe considerar la que aporte mayor corriente de secuencia cero, si la
impedancia de la red se debe principalmente a los trasformadores y lineas de transmision, las
impedancias de secuencia positiva y negativa son practicamente iguales y en este caso, la falla de
una fase a tierra es la que produce mayores corrientes de cortocircuito (corrientes de secuencia
cero).

Si la impedancia del sistema se debe principalmente a un generador o a varios generadores del tipo
polo saliente, entonces las impedancias de secuencia positiva y negativa serdn diferentes y en este
caso la falla bifasica a tierra sera las que generen mayores corrientes de cortocircuito (mayores
corrientes de secuencia cero).

17.1 Corriente de secuencia cero para una falla bifasica a tierra:

Se calcula con la siguiente expresion:

Ry +JX.

fo= (R1+jX1)(R0+R2+j((1’(<12+)](2)2))+(R2+jX2)(Ro+on) Vr (7h
donde:
Ry Es la resistencia equivalente de secuencia positiva (£2).
R, Es la resistencia equivalente de secuencia negativa ((}).
Ry Es la resistencia equivalente de secuencia cero (£).
X4 Es la reactancia inductiva equivalente de secuencia positiva (£2).
X, Es la reactancia inductiva equivalente de secuencia negativa (£2).
Xy Es la reactancia inductiva equivalente de secuencia cero ().
Ve Es la tension fase neutro de la red (V).

En el caso que las resistencias sean despreciables, se puede emplear la siguiente aproximacion:

— JX2 -
Iy = X, (Xo+X5)+X,Xo % (17-2)

17.2 Corriente de secuencia cero para una falla de una fase a
tierra:

1
= - [/]c
Ro+R{+Ry+j(Xo+X1+X5)

I (17-3)

Si las resistencias son despreciables, entonces la ecuacion anterior se aproxima a la siguiente:
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1

Xo+X1+X, Vr (17-4)

Iy =—j
17.3 Corriente simétrica de la falla If :

Esta corriente es igual a tres veces la corriente de secuencia cero:

Ir =31, (17-5)
17.4 Corriente asimétrica de la falla I'p:

La corriente asimétrica se calcula con la ecuacién (13-1):

donde Dy es el factor de decremento de la corriente, este factor toma en cuenta la componente d.c.

qgue aparece en el régimen transitorio y depende de la relacién X/R de la red y del tiempo de
integracién o de duracidn de la falla. En el Anexo A se indican los valores de este factor.

17.5 Factor de division de la corriente Sy y maxima corriente de la
malla I;.

El factor de divisién de la corriente depende de cuantos caminos tiene la corriente para retornar a
la fuente o a las fuentes, cuando se produce una falla a tierra. La Figura 29 presenta un ejemplo
donde la corriente de falla a tierra I retorna unicamente por la tierra y en este caso el factor de
division de la corriente toma el valor de la unidad. En la figura 30 se muestra otro caso, donde la
corriente de falla a tierra I tiene dos caminos de retorno, la tierra y el conductor de neutro y para
este segundo caso, el factor de divisidn de la corriente es menor a la unidad.

La recomendacion IEEE 80 expone, con varios ejemplos, como la corriente de falla a tierra Ir puede
retornar a la fuente por uno o mas caminos ademads de la tierra, y como estimar el factor de divisién
de la corriente 5.

Si la corriente asimétrica de la falla es conocida, la méxima corriente de la malla de puesta a tierra
viene dada por:

Ig = S I (17-7)

La corriente I es la que se debe utilizar para calcular el potencial GPR de la malla y las tensiones de
toque de malla y de paso.

Para las infraestructuras que se encuentren alimentadas por redes en baja tension, donde por norma
el conductor de neutro de la acometida debe estar puesto a tierra en ambos extremos, como se muestra
en la Figura 30, en estos casos la corriente de falla retorna tanto por el conductor de neutro como por
la tierra y el factor de division de la corriente se puede obtener con la ecuacion que se muestra a
seguir:

Rptjo(Lnn—Lmn)
Sp = /2 (17-8)

Rtierra_1*Rtierra2tRntjwlnn
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R, Es la resistencia del conductor de neutro de la acometida (Q).

Lpn Es la inductancia propia del conductor de neutro de la acometida (H).

Lmn Es la inductancia mutua promedio que existe entre los conductores de fase y el
conductor de neutro (H).

Riierra 1 Es la resistencia de puesta a tierra de la infraestructura, donde llegan los cables de
la acometida (Q).

Riierra 2 Es la resistencia de puesta a tierra de la fuente o del transformador, donde salen los

cables de la acometida (Q).

En el Anexo C se explica con mas detenimiento la expresidn anterior. Si el conductor de neutro se
encuentra puesto a tierra en mas de dos puntos, consultar el anexo D.

Ejemplo 27

Se desea calcular la corriente maxima de malla I; si ocurre una falla en el lado de 12.7 kV
del transformador tipo pedestal, que se ha venido utilizado en los uUltimos ejemplos de
este trabajo. El transformador en cuestidn se alimenta desde una S/E de distribucién a
través de una linea aérea denominada L1, en 12.7 kV, y que pasa a cables en el sitio donde
se encuentra el transformador en cuestion. La resistencia de puesta a tierra de la S/E de
distribucion es de 8.54 Q. La Figura 42 muestra un diagrama unifilar referente a la
alimentacién del transformador tipo pedestal.

Como el devanado de alta tension del transformador T2 esta conectado en delta, no se
requiere del conductor de neutro de la S/E de 12.7 kV; por lo tanto, al ocurrir una falla en
el lado de alta tension del transformador tipo pedestal, la corriente retorna totalmente
por la tierra.

Transformador T1

Transformador T2- Pad mounted

i

N DR [ 250kvA

: Zce=12% | I Zoc = 7% |
VA : 127KV 220/127V :

I | | lineaaéreall ! | |

| T 12.7kV P :

Barra A 1 : 1900 (m) | A ] |
infinita | L [ | — I
- a e 1

Subestacién de distribucion

Fig. 42 Diagrama unifilar

Asuma que la falla se despeja en 150 (ms). La resistencia de puesta a tierra del
transformador tipo pedestal T2 es de 4.09 Q.

A continuacidn, se procederd a calcular la corriente I; , si ocurre una falla a tierra en el
lado de 12.7 kV en el transformador tipo pedestal.
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a) Datos del transformador T2 (Pad Mounted):

Tensiones:

lado de alta: 12700 V conexidon en delta

lado de baja: 220/127 V conexidn en estrella.
Otros datos:

fo=60Hz, Zcc% =7, S,=250kVA.

b) Datos de la linea aérea L1y calculo de las impedancias de secuencia de la linea:

Longitud: 1900 (m)

Tipo de conductor: ACAR 250 kcmil.
Resistencia a 60Hz, 75 °C : 0.290 (Q/km).
Radio medio geométrico (RMG): 6.77 (mm)
Resistividad promedio de la tierra: 225 (Q m)
Capacidad de corriente del conductor: 417(A)

0.40 0.40 (m)
S R hARa,

Conductor 'A [ p—

Poste \ 8.50 (m)

Fig. 43 Disposicion de los conductores en la linea aérea

Las impedancias de secuencia se obtienen con los datos dados anteriormente, con la
geometria dada en la Figura 43 y con las ecuaciones que se describen en el Anexo B (Nota:
se asume que el lector tiene conocimiento del calculo de corrientes de cortocircuito):

Zl+inea_L1 = 0.551+0.617 () (17-9)
Zl_inea_Ll = 0'551 +j0-617 (Q) (17—10)
Zloinea_m = 0.885 + j4.022 (Q) (17-11)

c) Datos del transformador T1 de la S/E de distribucion y célculo de la impedancia de corto
circuito referida al lado de 12.7 kV.

Tensiones:
lado de alta: 69kV conexion en delta
lado de media: 12.7 kV conexién en estrella.

Otros datos:
fa=60Hz, Zcc% =12, S,= 15 MVA.

Cantidades bases para el lado de 12.7 kV:
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Shase = % = 5 (MVA) (potencia base) (17-12)

12.7

Vbase = 7 7.332 (kV) (tension base) (17-13)
Ipase = % = 681.91 (4) (corriente base) (17-14)
Zpase = % =10.753 (Q) (impedancia base) (17-15)

Caélculo de la impedancia de cortocircuito del transformador, en ohmios, vista desde el
lado de 12.7 kV.

Zcc% ,
Zeer1 = % " Zpase =J 1.29 () (17-16)

d) Conexiones de las redes de secuencia para calcular la corriente de secuencia cero.

I -
I ch_Tl thnea_Ll |

Transformador T1 | .
| | 4
| |

e Wy . - S—— "
Red de secuencia negativa_ __ __ __ __ _
| ._

I 1
] L I

—_

| |

| —

| ch_Tl Zlinea_Ll I

| Transformador T1 I 1°
|

|

= |
= |
8..
le |
Ig I
e |
Log |
1 3
1> |
N
11
| |
A
| |
1 L+_

: |

I ch_Tl Zgnea_Ll |
Transformador T1 | 0

I vV

I 3 Rtierra_l 3 Rtierra_Z I

| A 0

Fig. 44 Conexiones de las redes de secuencia para calcular una falla de unalinea a
tierra en el lado de 12.7 kV, que ocurre en el transformador tipo pedestal

e) Corriente maxima de la malla ;.
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Magnitud de la corriente se secuencia cero, obtenida de la Figura 44:

1
IO =
0 +
3(Rtierra_1 +Rtierra_2)+zlinea+3 Zee T1%2 Zijneq

- Ve = 166.4(4) (17-17)
donde V es la tension en una fase de la red del lado de 12.7 kV.
Corriente simétrica de falla I segin (17-5):

Iy = 31, = 499 (4) (17-18)

Relacion X/R de la red mostrada en la Figura 43.

0 +

— Im(Zlinea+2 Zlinea+3 ch_Tl)

= e -
3(Rtierra_l+Rtierra_2)+Re(Zlinea+3 Zee T1%2 Zjineq)

=0.12 (17-19)

SIS

Donde Im ( k) es la parte imaginaria de una cantidad compleja k y Re (k) se refiere a la
parte real.

Para el vanrX/R obtenido, el factor de decremento de la corriente es practicamente igual
a uno, segun la tabla del Anexo A, y para un tiempo de despeje de la falla t; de 150 (ms).

Corriente asimétrica de la falla I segun (17-6):

Ip = Dy Iy = 499 (4) (17-20)
Corriente maxima de la malla de puesta a tierra segun (17-7):

I =S¢ Ip =499 (4) (17-21)

donde S5 es el factor de division de la corriente que en este caso toma el valor de la unidad,
ya que toda la corriente de falla retorna por tierra.

Ejemplo 28

Se quiere calcular la corriente maxima de la malla I, la corriente asimétrica de falla I y el
factor de division de la corriente S¢, si ocurre una falla a tierra en una infraestructura donde
operara un comercio. La carga conectada del comercio es de 20 kVA y serd alimentada por
una acometida trifasica en baja tension a 220/127 V.

Asuma que el transformador tipo pedestal que se ha venido analizando en los ultimos
ejemplos, sera utilizado para alimentar, en baja tension, el comercio en cuestion donde la
distancia entre el transformador tipo pedestal y el comercio es de 70 m. La acometida
consiste en una linea aérea de cuatro hilos y el conductor de neutro se encuentra puesto a
tierra en ambos extremos.

La resistencia de puesta a tierra del comercio es de 10 ohmios y la del transformador tipo
pedestal es de 4.09 Q. La proteccion principal de la acometida consiste en un interruptor
termomagnético tripolar de 80A. El diagrama unifilar de la Figura 42 sigue siendo vélido
para analizar este caso.

Por ultimo, se desea evaluar la puesta a tierra del comercio en relacion con las tensiones de
toque y de paso
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a) Datos del transformador Pad Mounted y calculo de la impedancia de corto circuito, en
ohmios, referida al lado de 220V:
Tensiones:
Lado de alta: 12700 V conexidn en delta
Lado de baja: 220/127 V conexién en estrella.
Otros datos:
fa=60Hz, Zcc% =7, S,=250kVA.

Cantidades bases para el lado de 220 V:

Spase = = = 83.3(kVA) (potencia base) (17-22)
220 .
Vhase = Noini 127 (V) (tension base) (17-23)
Iyase = % = 681.91 (4) (corriente base) (17-24)
base
Zpase = 222 = 0.194 (Q) (impedancia base) (17-25)
base
Calculo de la impedancia de cortocircuito del transformador, en ohmios, vista desde el
lado de 220 V.
Zcc% .
Zecr2 = oo Zpase =J 0.014 () (17-26)
b) Datos de la linea aérea de baja tension L2 y calculo de las impedancias de secuencia de la
linea:
Datos:

Longitud: 70 (m)

Tipo de conductor: ACAR 250 kcmil.
Resistencia a 60Hz, 75 °C : 0.290 (Q/km).
Radio medio geométrico (RMG): 6.77 (mm)
Resistividad promedio de la tierra: 225 (Q m)
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Capacidad de corriente del conductor: 417(A)

0.40 0.40 (m)
il ki A

Linea de baja tensién L2
(Ia separacién entre

/ conductores
a es de 15 cm)

6.00 (m)

Fig. 45 Disposicién de los conductores en la linea aérea de baja tension L2

Las impedancias de secuencia se obtienen con los datos dados anteriormente, con la
geometria dada en la Figura 45 y con las ecuaciones que se describen en los Anexos By
C, para lineas de 4 hilos:

Z;Enea_LZ =0.02+,0.018 (Q) (17-27)
Zl_inea_LZ =0.02 +j0-018 (Q) (17-28)
Zl(inea_LZ =0.081 +j0-082 (Q) (17—29)

¢) Conexiones de las redes de secuencia para determinar la componente de secuencia cero
ante una falla monoféasica.

La Figura 46 muestra las redes de secuencia y su conexionado para determinar la corriente
de secuencia cerol, y la corriente simétrica de falla a tierra Ir. Las impedancias
correspondientes a toda la red de 12700 V se han referido a la red de baja tension,
empleando la relacion de transformacion k del transformador tipo pedestal.

220V

k= 73700 (17-30)
d) Corriente maxima por tierra I;;.
Corriente se secuencia cero, obtenida de la Figura 46:
1
Iy = - Vel =631(4 17-31
0 2(ZCC_TI"'Zl-'trn(-;’a_Ll) kZ + Zloinea_Lz +3Zccr2t2 Zl-'L:nea_Lz f ( ) ( )
donde V¢ es la tension en una fase de la red de baja tension (127 V).
Corriente simétrica de falla [5:
Iy = 31, = 1893 (4) (17-32)
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Relacion X/R de la red mostrada en la Figura 46.

+ 2,50 +
{ _ Im(Z(ZCC,Tl"'Zlinea,Ll)k +Zlinea,L2+3 Zec T2+2 Zlinea,Lz) =0.718 (17_33)

R Re(2 (ZCC,Tl +Zl+£nea,L1)k2 +Zloinea,L2 +3Zcc 1242 thnea,Lz)

Parael vanrX/R obtenido, el factor de decremento de la corriente es practicamente igual

a uno, segun la tabla del Anexo A, y asumiendo que el breaker de 80 A despeja la falla en
150 (ms).

Corriente asimétrica de la falla I:
Ip = Dy Iy = 1893 (4) (17-34)

Factor de division de la corriente dado por (17-8):

Znn—Z,
S = ot __mn = 0.002 (17-35)
Rtierra_1tRtierra 2+Znn
Corriente maxima de la red de puesta a tierra si el neutro de la acometida se encuentra puesto
a tierra en ambos extremos.

I = S Iy = 3.78 (4) (17-36)

Notese del resultado obtenido, que la corriente de falla retorna principalmente por el
conductor de neutro (17-34) y una pequefia fraccion retorna por la tierra (17-36), esto ocurre
porque el conductor de neutro se encuentra puesto a tierra en ambos extremos. Al reducir
la corriente I; en comparacion con la corriente I, esto trac como consecuencia que las
tensiones de toque y de paso se reducen en gran medida. A continuacion, se presenta un
calculo, donde se demuestra de las tensiones de toque y de paso, que pueden presentarse en
el comercio, no llegan a presentar riesgos para las personas.

e) Evaluacion de la tension de toque.

A continuaciodn, se realiza una evaluacién de la tensién de toque que puede ocurrir en el
local comercial, cuando se presenta un corto circuito de una fase a tierra, en este caso, la
corriente que se inyecta por la malla de puesta a tierra I; es de 3.78Ay el potencial de la
red o de la malla de puesta a tierra se eleva al siguiente valor:

GPR, = Ryjerrq 2 I = 10 -3.78 = 37.8 (V) (17-37)

donde Ryjerrq 2 ©s el valor de la resistencia de puesta a tierra del local comercial.
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Red de secuencia positiva

+ . 2
Zlinea_Ll k

I
I H H H F I 0-
I Zecra k? ch_TZ Z ltnea,LZ |
I
| Ve =127V | e
| |

T 7l_inea_Ll ? _____
——— H M H

k2 -
ch,Tl k ch_TZ Zlinea,LZ

I
I I°
I
I

Fig. 46 Conexiones de las redes de secuencia para una falla monofasica en el lado de la acometida
de baja tension

Por otra parte, si el breaker despeja la falla en 150 ms, entonces la corriente umbral, o la
corriente limite que puede soportar una persona, sin que ocurra fibrilacidon ventricular, se
puede obtener de la Tabla 6:

Ig ymbrar = 0.3 (4) (17-38)

Por otra parte, con la ecuacion (15-24) y con la corriente umbral, se puede evaluar la
maxima tension de toque tolerable por la persona:

R
V toque = (Re +L) Ipumbras (17-39)

tolerable

donde Rges la resistencia que ofrece el cuerpo humano al paso de la corriente (1000 ohm)
y Ry es la resistencia de contacto de un pie con el suelo.
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Pero imagine el lector, que la persona que se encuentra sometida a la tensidn de toque,
se encuentra descalza y ademads el piso se encuentra mojado, de forma tal que la
resistencia de contacto de un pie con el suelo sea despreciable, (R =~ 0) entonces, la
tension de toque tolerable serd la menor posible y no debe superar el valor siguiente:

V toque = R Igympra; = 1000Q - 0.34 = 300 (V) (17-40)

tolerable
Notese que en este caso la tension de toque tolerable es mayor que la tension GPR de la
malla del local comercial, por lo tanto, se cumple con la inecuacion (15-44)

V toque > GPR (17-41)

tolerable
La malla de puesta a tierra del local comercial, que tiene una resistencia de 10 ohmios, es
segura en cuanto a tensiones de toque.

f) Evaluacion de la tension de paso.
La tension de paso maxima tolerable por una persona, viene dada por la ecuacion (16-3):

V paso = (Rp + 2 R¢) Ip ymbrai (17-42)
tolerable
El peor de los casos ocurre en el caso que el pie tenga un buen contacto con el suelo, donde

se desprecie la resistencia eléctrica del pie, en este caso la tension de paso vendra dada por:

V paso = Rp Igumprar = 300 (V) (17-43)

tolerable
Notese que la tension de paso tolerable es inferior al potencial GPR de la malla que
corresponde a 37.8 V:

V paso > GPR (17-44)

tolerable

La malla de puesta a tierra del local comercial es segura en cuanto a tensiones de paso
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18. Disefilo de mallas de puesta a tierra de acuerdo con
el Codigo Eléctrico Nacional.

18.1 Campo de aplicacion.

El Codigo Eléctrico Nacional, debe aplicarse en cualquier infraestructura que opere con tensiones
inferiores a 1000 V, el Cédigo dedica toda una seccidn a lo referente a la puesta a tierra y que se
resume a continuacion.

18.2 Electrodos para puesta a tierra.

Los articulos 250-81, 250-83, 250-84 y 250 86 del Cédigo Eléctrico Nacional estan dedicados a definir
como debe ser la configuracién de los electrodos que conforman la red de puesta a tierra para una
infraestructura, también se especifican las dimensiones y diametros que deben tener los electrodos,
los materiales que se deben emplear y la puesta a tierra en el caso de emplear pararrayos. A
continuacién, se transcriben parcialmente dichos articulos:

250-81. Instalacion del electrodo de puesta a tierra del sistema.- Si en un predio, en cada edificio
o estructura perteneciente al mismo, existen todos los elementos a) a d) que se indican a continuacion
y algin electrodo instalado de acuerdo con el Articulo 250-83.c) y d), se deben conectar
equipotencialmente entre si para formar la instalacion del electrodo de puesta a tierra.

a) Tuberias metalicas subterraneas de agua.- Una tuberia metalica subterranea para agua en
contacto directo con la tierra a lo largo de 3.00 m o mas.

b) Estructura metalica de la edificacion.- La estructura metalica de la edificacion, cuando esté
eficazmente puesta a tierra.

¢) Electrodo empotrado en concreto.- Un electrodo empotrado como minimo 50 mm en
concreto, situado dentro y cerca del fondo de un cimiento o zapata de concreto, que esté en
contacto directo con la tierra y que consista como minimo en una barra o varilla de 6 metros
de acero desnudo, galvanizado o revestido de cualquier otro recubrimiento eléctricamente
conductor, de no menos de 12,7 mm de didmetro como minimo o un conductor de cobre
desnudo de 6 m y de calibre no menor a 21,14 mm?2 (4 AWG).

d) Anillo de puesta a tierra.- Un anillo de puesta a tierra que rodee la edificacion o estructura,
en contacto directo con la tierra y a una profundidad bajo la superficie no menor a 0,75 m,
que consista como minimo en un conductor de cobre desnudo de 6 m y calibre no menor a
33,62 mm?2 (2 AWG).

250-83. Electrodos fabricados y otros electrodos.- Cuando no se disponga de ninguno de los
electrodos especificados en el Articulo 250-81, se debe usar uno o més de los electrodos especificados
en los apartados b) a d) a continuacion. Cuando sea posible, los electrodos fabricados se deben
enterrar por debajo del nivel de humedad permanente (nivel freatico). Los electrodos fabricados,
deben estar libres de recubrimientos no conductores, como pintura o esmalte. Cuando se use mas de
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un electrodo para la instalacion de puesta a tierra, ninguno de ellos (incluidos los que se utilicen como
barras de pararrayos) debe estar a menos de 1,80 m de cualquier otro electrodo o sistema de puesta a
tierra. Dos o mas electrodos de puesta a tierra que estén eficazmente conectados equipotencialmente
entre si, se deben considerar como un solo sistema de electrodo de puesta a tierra.

a) Instalacion subterranea de tuberias metalicas de gas.- No se debe usar como electrodo de
puesta a tierra la instalacion subterranea de tuberias metalicas de gas.

b) Otras estructuras o sistemas metalicos subterraneas cercanos.- Otras estructuras o
sistemas metalicos subterraneos cercanos, como tuberias y depdsitos subterraneos.

¢) Electrodos de barras y tuberias.- Los electrodos de barras y tuberias, no deben tener menos
de 2,40 m de longitud y deben ser de los materiales que se especifican a continuacion y estar
instalados del siguiente modo:

o Los electrodos consistentes en tuberias o conductos no deben tener una seccion
transversal menor al tamafio comercial de 19 mm y, si son de hierro o acero, deben
tener su superficie exterior galvanizada o revestida de cualquier otro metal que los
proteja contra la corrosion.

o Los electrodos de barras de hierro o acero deben tener como minimo un diametro de
15,87 mm. Las barras de acero inoxidable deben ser al menos de 15,87 mm de
diametro, las de metales no ferrosos o sus equivalentes, deben estar certificadas y
tener un diametro no menor a 12,7 mm.

o El electrodo se debe instalar de modo que tenga un contacto con el suelo como
minimo 2,40 m de su longitud. Se debe clavar a una profundidad no menor a 2,40 m,
excepto si se encuentra roca, en cuyo caso el electrodo se debe clavar con un angulo
oblicuo que no forme mas de 45° con la vertical o enterrarse horizontalmente en una
zanja que tenga como minimo 0,75 m de profundidad. El extremo superior del
electrodo debe quedar al nivel del suelo o por debajo, excepto si el extremo superior
del electrodo que quede por encima del suelo y la conexién con el conductor del
electrodo de puesta a tierra estan protegidos contra dafios fisicos, como se especifica
en el Articulo 250-117.

d) Electrodos de placa.- Los electrodos de placa deben tener una area minima de 0,2 m2 que
esté en contacto directo con el suelo. Los electrodos de placas de hierro o acero deben tener
un espesor minimo de 6 mm. Los electrodos de metales no ferrosos deben tener un espesor
minimo de 1,5 mm.

e) Electrodos de aluminio.- No esta permitido utilizar electrodos de aluminio.

250-84. Resistencia de los electrodos fabricados.- Un electrodo tnico que consista en una barra o
varilla, tubo o placa y que no tenga una resistencia a tierra de 25 ohmios o menos, se debe
complementar con un electrodo adicional de cualquiera de los tipos especificados en los Articulos
250-81 o 250-83. Cuando se instalen varios electrodos de barras, tuberias o placas para cumplir los
requisitos de este Articulo, deben tener entre si una separacion minima de 1,80 m.

NOTA.- La eficiencia de la instalacion en paralelo de barras de mas de 2,40 m aumenta si se separan
mas de 1,80 m.
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En resumen, de acuerdo al articulo 250-81, si en una infraestructura o predio cuenta con algunos de
los elementos que se enuncian como: una de tuberia metalica enterrada de agua, una estructura
metalica de la edificacidén puesta a tierra, un electrodo embebido en concreto de mas de 6 m, un
anillo enterrado que rodee la edificacion, un electrodo tipo barra, un tubo enterrado como
electrodo y una placa enterrada; pues si estos elementos se unen galvanicamente entre si, entonces
el conjunto forman la red de puesta a tierra de la edificacion.

En el caso que no se cuente con ninguno de los elementos nombrados en el parrafo anterior, se
deberd usar uno o mas electrodos del tipo barra, tubo, placa o cualquier infraestructura metalica
cercana que se encuentre enterrada, segun se indica en el articulo 250-83.

El Cédigo Eléctrico Nacional no establece un valor de la resistencia de puesta a tierra, a menos que
la red de puesta a tierra, esté constituida por un Unico electrodo del tipo barra o tubo o placa,
entonces en este caso la resistencia de puesta a tierra deberd ser menor a 25 ohmios; caso contrario,
deberd adicionarse un segundo electrodo.

250-86. Uso de la puesta a tierra de pararrayos.- Para la puesta a tierra de los sistemas eléctricos

y equipos, no se debe usar la puesta a tierra de pararrayos. Esta disposicion no impide la conexion
equipotencial requerida de los electrodos de puesta a tierra de distintos sistemas.

18.3 Calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra.

A continuacién, se describe como se debe seleccionar el calibre del conductor del electrodo de
puesta a tierra de acuerdo al Cédigo Eléctrico Nacional.

Tabla 7. Seleccidn del calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra (tomada de la tabla
250.66 de la norma NFPA 70)

Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna
Calibre del mayor conductor no Calibre del conductor del electrodo de
puesto a tierra a la entrada de la puesta a tierra (AWG/kcmil)
acometida, o drea equivalente para
conductores en paralelo (AWG/kcmil)
Cobre Aluminio o Cobre Aluminio o
aluminio aluminio
recubierto de recubierto de
cobre cobre
2 0 menor 1/0 o menor 8 6
161/0 2/063/0 6 4
2/063/0 4/0 6 250 4 2
Mas de 3/0 hasta Mas de 250 hasta 2 1/0
350 500
Mas de 350 hasta Mas de 500 hasta 1/0 3/0
600 900
Mas de 600 hasta Mas de 900 hasta 2/0 4/0
1100 1750
Mas de 1100 Mds de 1750 3/0 250
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Segun se define en el Codigo Eléctrico Nacional, el conductor del electrodo de puesta a tierra es el conductor
utilizado para conectar el electrodo de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra de los equipos, al
conductor puesto a tierra (el neutro) o a ambos, del circuito en los equipos de acometida o en punto de origen
de un sistema derivado independiente.

En la seccion 250.66 del Cddigo Eléctrico Nacional NFPA 70, hacen referencia al “Calibre del
conductor del electrodo de puesta a tierra”, que no es mas que el conductor que conecta el
electrodo o el grupo de electrodos que forman la red de puesta a tierra al conductor puesto a tierra
o del neutro de la red de alimentacién. Pues este articulo es aplicable para dimensionar los calibres
de los contrapesos de la malla o los conductores que interconectan los diferentes electrodos que
constituyen la malla de puesta a tierra.

La tabla 7 especifica el calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra, dependiendo del
calibre del mayor conductor no puesto a tierra de la acometida.

En caso de conductores desnudos, no se debe emplear conductores de aluminio, si estdn en
contacto con la tierra o mamposteria.

18.4 Valores de la resistencia de puesta a tierra.

No se establecen valores de resistencia de puesta a tierra en la norma a menos que se tenga un solo
electrodo como se indica en el punto 250-84 de la norma en cuestion.

18.5 Tensiones de toque, de paso y de malla.

El Cédigo Eléctrico Nacional no establece los valores de las tensiones de toque y de paso mdaximas
tolerables por una persona,

A pesar de que el Codigo Eléctrico Nacional no establece los valores de las tensiones tolerable de
toque y de paso, la misma es muy rigurosa en la puesta a tierra del conductor de neutro de la
acometida y la de mantener a un mismo potencial todas las partes metalicas de los equipos
eléctricos no destinadas a conducir corriente, como las cubiertas de equipos y cajas de gabinetes,
tuberias, que es conocido con el término equipotencializacidn etc.

La puesta a tierra del conductor de neutro de la acometida, en ambos extremos, ayuda a reducir la
corriente maxima de malla I y por lo tanto se reduce en buena medida las tensiones de toque y de
paso.

El célculo de las tensiones de toque y de paso puede resultar laborioso, como ya se ha visto en
algunos Ejemplos de este trabajo o como se puede apreciar en la recomendacién de la IEEE 80, pero
si la tension GPR resulta menor que la tensién maxima tolerable tanto de toque como de paso, esta
condicidn es suficiente para garantizar que la red de puesta a tierra es segura.
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Ejemplo 29

Se requiere disefiar la malla de puesta a tierra, siguiendo el Cédigo Eléctrico Nacional, para
un comercio de una planta, el mismo que fue tratado en el ejemplo anterior, el comercio

ocupa un terreno que tiene un drea de 481 m?y la construccién ocupa un area de 120 m?,

como se muestra en la Figura 47. La demanda maxima estimada es de 20kVA y se ha
seleccionado como proteccidn principal un interruptor temomagnético tripolar de 80A.

' |
I 26.00 m :
' |
| I | ,
! ! 16.00 m N
. ' i [ [
I e :
A ?/__ __\‘4—— Barra
I Area construida |4———— Anillo
18.50 m | 120 m? |
| v Limites de
| la propiedad
15.00 m o—— o prop
I I
I
I I
N ¢
N_l___
'\ — — _! — —
Acera
Calle
Acera

Fig.47. Red de puesta a tierra para un comercio.

El comercio cuenta con una acometida en baja tensidn (220/127 V), proveniente del

transformador tipo pedestal que se ha venido trabajando recurrentemente en los Gltimos

ejemplos. La distancia entre el transformador y el local comercial es de 70 m, se sabe que

la estructura de la edificacion no es metalica ni la tuberia de suministro de agua potable.
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De acuerdo con los articulos 250-81 y 250-83 es suficiente utilizar un anillo, enterrado a
una profundidad de 0.75m, calibre 2AWG de cobre que rodee la edificacién, como
electrodo de puesta a tierra para cumplir con el Cédigo Eléctrico en cuestién.

El local comercial estd destinado para ofrecer servicio de computacién, pero a pesar de
gue el Cadigo Eléctrico Nacional no establece valores en cuanto la resistencia de puesta a
tierra, el fabricante de los equipos exige que el local tenga una resistencia de puesta a
tierra inferior a 10 ohmios, para hacer valer la garantia de los equipos.

Al aplica la ecuacion de Schwarz (12-4) se obtiene la resistencia del anillo:
Ranine = 12.82 () (18-1)

Pero el valor de resistencia obtenido no cumple con el valor pedido por el fabricante de los
equipos electronicos, que debe ser de 10 Q o menos. Para reducir el valor de la resistencia,
se adicionan 8 barras en la periferia del anillo.

En vista de la inclusion de barras, en el disefio de la puesta a tierra, al revisar la seccion 250-
83 del Codigo Eléctrico Nacional, se especifica que las barras deben tener una longitud no
menor a 2.4m; por lo tanto, se especifican barras de 3m de longitud y 16 mm de diametro,
fabricadas de hierro con recubrimiento de cobre para evitar la corrosion.

Al emplear las formulaciones de Schwarz (12-5) para calcular la resistencia de las 8 barras,
se obtiene lo siguiente:

Rparras = 14.83 () (18-2)

Luego, con las ecuaciones de Schwarz (12-6) y (12-7) se obtiene la resistencia de puesta a
tierra:

Riierra = 9.76 () (18-3)
que es inferior a 10 ohmios.

Luego, hace falta verificar que la malla sea segura para las tensiones de toque y de paso, ya
en el Ejemplo 28 se habian calculado la corriente eficaz de falla a tierra asimétrica I, la
corriente maxima de la malla I; , para las mismas condiciones dadas en este ejemplo.
También se verifico, en el Ejemplo 28, que la malla, con la resistencia de puesta a tierra
igual a 10 ohm, es segura tanto para las tensiones de toque y de paso

Corriente eficaz de falla a tierra, asimétrica:
Ir = 1893 (A) (18-4)
Corriente maxima de la malla:
I = 3.78 (A) (18-5)
Aumento del potencial de tierra:
GPR = Ryierralg = 37 (V) (18-6)

Como el interruptor termomagnético de la acometida es de 80 (A), este despejara la
corriente de falla I en un tiempo inferior a 150 ms, para este tiempo las tensiones de toque
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y de paso que puede soportar la persona, sin sufrir fibrilacion ventricular, es de 300V como
se aprecia en las ecuaciones (17-43) y (17-40) del Ejemplo 28, ambas tensiones son menores
a la tension GPR de la malla, en este caso se concluye que la malla disefiada es segura tanto
a tensiones de toque como de paso. (ver (15-44) y (16-17)).

En los dos Ejemplos siguientes, se pretende destacar la importancia de la puesta a tierra del
conductor de neutro de la acometida, tal como lo impone el Cédigo Eléctrico Nacional.

Ejemplo 30

En este ejemplo se trata de ver la influencia que tiene el conductor de neutro, desde el punto
de vista de seguridad de las personas y seres vivos de una red de alimentacion del servicio
eléctrico, si el mismo se encuentra puesto a tierra en multiples puntos o a lo largo de su
recorrido, tal como sucede en numerosas redes de distribucion en baja tension.

Para hacer un recuento, en el Ejemplo 28 se realizo el calculo del nivel de la corriente
asimétrica de corto circuito I, para un local comercial, cuya acometida era trifasica y en
baja tension, a cuatro hilos. Luego, en el ejemplo, 29 se verificd que la red de puesta a tierra,
disefiada para el comercio en cuestion, fuese segura en cuanto a tensiones de toque y de
paso.

Circuito #1
r A N\
Transformador T1 Transformador T2 l l l l l l
I~ " 15 MVA | _ Padmounted | ,
| zec=12% | r 250 kVA | v
| 69 kv 127KV | : Zce = 7% : 16 clientes res. + 4 comerciales
: | , | 12.7 kV 220/127 V | Circuito #2
linea L1 | N
r A
| I I 12.7kV |
; | I I
Barra : A 1 1900 (m) |
. 1 | . s /
infinita . Uan. U, = :— 19 clientes res. + 1 comercial
Subestacidn Circuito #4 Clreuito#3
de X d A
r N\
distribucion l l l l l l
I3y RN ,
. Y
K Fallaatierra b v 4 14 clientes residenciales
5 clientes res. + 1 comercial

Fig. 48 Diagrama unifilar de una red de media y baja tensiéon empleada para alimentar 60
clientes.

Pues bien, asumase que, en este Ejemplo, que la zona donde se encuentra el comercio en
cuestion ha experimentado un gran crecimiento con la construccion de nuevas viviendas y
comercios. La Figura 48 muestra el diagrama unifilar para el urbanismo que se encuentra
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en pleno crecimiento, donde ahora el Transformador Pad Mounted, que se ha venido
utilizando en varios ejemplos, ya se encuentra a su plena capacidad. En total, se suministra
energia con el transformador a 60 clientes, a través de 4 circuitos, como se aprecia en la
Figura 48.

Se desea saber si por el hecho de que ahora el transformador se encuentra plenamente
cargado, donde cada cliente cuenta con una red de puesta a tierra, si esto trae mejoras o no,
en cuanto a la seguridad a las personas por tensiones de toque y de paso.

Para analizar esto, asumase nuevamente que ocurre una falla de una fase a tierra en el mismo
local comercial del Ejercicio 28. Asumase que no se han adicionado mas fuentes de tension,
ni nuevas redes a la red de media y alta tension, y se emplea la misma linea de baja tension
para alimentar el comercio descrito en el Ejemplo 28; entonces, se puede suponer que el
nivel de corto circuito, en el local comercial, no ha variado y se mantiene en 1893 A

Ir = 1893 (4) (18-7)

El local comercial en cuestion se alimenta a través del circuito 4 mostrado en el diagrama
unifilar de la Figura 48, la Figura 49 muestra un detalle del circuito 4 bajo falla, que alimenta
el local comercial, donde ocurre una falla de una fase a tierra a 70 m del transformador.

=70 m

I
—Lp Conductor de fase —Fy

| |
I, = 10m! L, =14m | [, = 16m : l, =10m :ls =8m : lg =12m <C0rto
I N~ -

Neutro

R oer, Ko =9 ern, B0 2D orr, B3 2D apr. R <D gpp, R 2 GPR,

i—IGZ Jilc,g ilm *1(;5 jl“ J*I(ﬁ

llal 150 350 Q 80 90 18Q 976 Q

(4.09//0.19) Q

Fig. 49 Detalle de las puestas a tierra para el circuito N° 4.

De acuerdo con la Figura 49, la resistencia R;; esta asociada con la resistencia de puesta a
tierra del transformador que es de 4,09 Q, pero también hay que tener en cuenta que todas
las resistencias de puestas a tierra de los circuitos 1, 2 y 3, se encuentran en paralelo con la
resistencia del transformador, ya que se encuentran conectadas a través de los conductores
de neutro. Por lo tanto, la resistencia Ry, debe tener el siguiente valor:

Ry = 4.09 Rtpromedio _ 4.099//%z =018 (Q) (18-8)

N°clientes

donde:
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R¢ promedio ES la resistencia de puesta a tierra promedio que tienen los clientes que se
encuentran alimentado en baja tensién (10 Q).

N° clientes Es el niumero de clientes alimentados por el transformador y que no
pertenecen al circuito afectado por el corto circuito.

// Significa resistencias en paralelo.

En el Anexo D se explica como calcular las tensiones GPR, para el caso mostrado en la
Figura 49, donde el neutro se encuentra puesto a tierra en multiples puntos.

Al retomar la ecuacion (D-1) del Anexo D, para obtener las tensiones GPR en cada nodo:

1L

GPR, )

fl =i = Zn) (PITD 5T (V) (18-9)
GPR, 3
0

donde:

Zyn Eslalmpedancia por unidad de longitud del conductor de neutro (ver Anexo C).

Zjwn Es la Impedancia promedio mutua que existe entre los conductores de fase y el
conductor de neutro, por unidad de longitud (Ver el Anexo C).

l; Es la longitud de la linea entre el nodo i y el nodo i 4+ 1 (Ver la Figura 49).

|[P| Esuna matriz que se obtiene segln lo indicado en el anexo D.

Para este Ejemplo, la matriz |P| se obtuvo de acuerdo con lo indicado en el Anexo D, que
luego fue utilizada para resolver la ecuacion (18-9). Los potenciales GPR que se obtuvieron
fueron los siguientes:

GPR, =273 (V), GPR, =4.83(V), GPR;=1541(V) (18-10)
GPR, =27.5(V), GPR;=135.08 (V),
GPRg = 41.15(V), GPR; =50.26 (V)
De los resultados obtenidos, se pueden obtener algunas conclusiones:

a) El potencial GPR de la malla de puesta a tierra del local comercial ahora es mayor
(50.26 V) en comparacion con el valor dado en el Ejemplo 28, donde se obtuvo un
potencial GPR de 37 V, donde se consideraba que el transformador solo alimentaba un
cliente, pero sigue siendo segura en cuanto a tensiones de toque y de paso.

b) El potencial de todas las mallas de puesta a tierra, en ¢l lado de baja tension, se elevan
al ocurrir una falla a tierra en cualquier punto de la red de baja tension.

c) Los potenciales GPR son todos menores al valor de la caida de potencial que tiene el
conductor de neutro que transporta la corriente de retorno de la falla.

Se deja al lector, extraer otras conclusiones de este Ejemplo.
Ejemplo 31

En los Ejemplos 25 y 26 se llegd a la conclusion en la necesidad de agregar una capa de
piedra picada al transformador Pad Mounted, que se ha venido utilizando como ejemplo,
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para reducir los riesgos que puede sufrir una persona, a causa de las tensiones de toque y de
paso, cuando ocurre una falla a tierra en el lado de 12.7 kV, en el interior del transformador
Pad Mounted.

En el Ejemplo anterior, se plantea el caso de utilizar el transformador tipo pedestal, para
alimentar a un grupo de 60 clientes, entre viviendas y comercios, como se muestra en el
diagrama unifilar de la Figura 48, donde los conductores de neutro de la red de baja tension
que salen del transformador tipo pedestal, se encuentran, por exigencia del Codigo Eléctrico
Nacional, puestos a tierra a lo largo de su recorrido y en consecuencia, todas estas
resistencias se encuentran conectadas en paralelo con la resistencia de puesta a tierra del
transformador. Por lo anterior, en la resistencia de puesta a tierra Ryjerq 2 coOrrespondiente
al transformador tipo pedestal, hay que ahora tomar en cuenta estas resistencias distribuidas
en toda la red de baja tension.

R¢ promedio 100
Riierra 2 = 4.09Q// N“';h—mdes =4.090//—- =016 () (18-11)
donde:
Riierra 2 Es la resistencia equivalente de puesta a tierra que tiene el transformador

tipo pedestal.
R¢ promedio  ES la resistencia de puesta a tierra promedio que tienen los clientes en la
red de baja tension (se asume 10 Q).
N° clientes Es el nimero de clientes alimentados por el transformador (60 clientes).
// Significa resistencias en paralelo.

Lo que se quiere resaltar en este Ejemplo es que las multiples puestas a tierra a lo largo de
los conductores de neutro ayudan a reducir los riesgos por tensiones de toque y de paso que
se pueden presentar en el transformador Pad Mounted.

A continuacion, se procede a calcular nuevamente la corriente de secuencia cero, asumiendo
que ocurre un corto circuito de una fase a tierra, en el interior del transformador tipo
pedestal, en el lado de 12.7 kV. Para este calculo se puede emplear la ecuacion (17-17) del
Ejemplo 27 y buena parte de los datos como las impedancias de secuencia de la linea y la
impedancia del transformador de la S/E de 12.7 kV:

1

Iy = M Reorra s+ Reorra )4 20 t3 oo a2 20 Ve| = 226.4(4) (18-12)
donde:
Zjinea 1 = 0.551 +j0.617 () (18-13)
Ziinea 11 = 0.551+j0.617 (Q2) (18-14)
Zfinea 1 = 0.885 + j4.022 () (18-15)
Riierra 1 Es la resistencia de puesta a tierra que tiene la subestacion de 12.7 kV (8.54
Q)

Ve Es la tension de fase a neutro de la red del lado de 12.7 kV.
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Con la corriente de secuencia cero, se obtiene la corriente simétrica de falla I , usando
(17-5):

Iy = 31, = 679.2 (4) (18-16)

Se obtiene la relacion X/R de la red mostrada en la Figura 43:

0 +
— Im(Zlinea+2 Ziineat3 ZCC_Tl)
3(Rtierra,1 +Rtierra,2)+Re(Zloinea+3 Zec 112 Zﬁnga)

= =0.17 (18-17)

Donde Im ( k) es la parte imaginaria de una cantidad compleja k y Re (k) se refiere a la
parte real.

Parael vanrX/R obtenido, el factor de decremento de la corriente es practicamente igual
a uno, segun la tabla del Anexo A, y para un tiempo de despeje de la falla t; de 150 (ms).

Corriente asimétrica de la falla I segin (17-6):
Ip = Dy Iy = 679.2 (4) (18-18)

Para calcular la corriente maxima de la malla de puesta a tierra I; segin (17-7), hay que
calcular el factor de division de la corriente, en este caso la corriente de falla se divide en
dos caminos, como se aprecia en la Figura 49: la puesta a tierra del transformador y por los
conductores de neutro de la red de baja tension:

i
Rt promedio

N° clientes
I(;l

R transf

Fig. 50 Red equivalente para calcular el factor de division de la corriente.

De acuerdo con la figura 50, el factor de division de la corriente viene dado por:

R¢ promedio 100
— N° clientes — 60 —
Sy = = oy = 0.041 (18-19)
transf T “Noclientes 60

donde Riyqnsy s la resistencia de puesta a tierra del transforemador (4.09 ).
Con el factor de division de la corriente, se obtiene la corriente maxima de la malla:
Ig =S¢ Ir = 26.6 (A) (18-20)

Finalmente, de obtiene el aumento de potencial de la malla de puesta a tierra del
transformador:
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GPR = Ryyanss lg = 4.080- 26.6 A = 108.8 (V) (18-21)

Notese que la tension GPR en el transformador tipo pedestal es menor a las tensiones de
toque y de paso que puede soportar una persona, (ver las ecuaciones (17-40) y (17-43)) sin
que se produzca fibrilacion ventricular, y sin tomar en cuenta la resistencia de contacto
ofrecida por los pies. En conclusion, si se pierde la capa de piedra picada que rodea al
transformador, ya sea por falta de mantenimiento, la red de puesta a tierra contintia siendo
segura para las tensiones de toque y de paso.

En este Ejemplo se evidencia la influencia de las multiples puestas a tierra del conductor de
neutro de los circuitos de baja tension en el potencial GPR. Si no estuvieran las multiples
puestas a tierra de los conductores de neutro, el potencial GPR tomaria el valor de 2045 V
(ver (15-2)) en lugar de 108.8 V.
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109. La resistividad del suelo.

En todas las férmulas presentadas en este documento usadas para calcular la resistencia de puesta
atierra, las tensiones de toque, las tensiones de malla y las tensiones de paso, se asume que el suelo
es un medio homogéneo, por lo tanto, la resistividad del suelo es una constante. Ahora bien, es
poco probable que el suelo sea un medio homogéneo, por lo general el suelo esta formado por
estratos o capas que tienen diferentes resistividades.

Si el suelo no es homogéneo, entonces se presenta una gran duda sobre cual debe ser el valor de
resistividad para utilizar las férmulas contenidas en este documento. Para el caso que el disefiador
disponga de un informe técnico que consista en la medicidn de la resistividad del suelo siguiendo el
método de Wenner, entonces se podrd aplicar la metodologia expuesta en el anexo E de la
recomendacién IEEE 80 y que se presenta un resumen del mismo a continuacion.

19.1 Calculo de la resistividad promedio obtenido con los valores
medidos de la resistividad aparente por el método de
Wenner y segun la recomendacion de la IEEE 80

El método de Wenner para medir la resistividad se puede consultar en el documento “Sistemas de
puesta a tierra. Caracterizacion del suelo por dos estratos: métodos Schlumberger — Wenner”.

Eje z
— e - Puente para medir resistencia
de 4 hilos (telurémetro)

HI 2
l" |
Pl P2

Superficie del suelo I— — —

C.onductores| b
aislados
#1¢ # #36 #4 @ Y-
| | |
| « 9 e d

Fig. 51 Método de Wenner para medir la resistividad del suelo

Para resumir lo expuesto en el anexo D de la norma IEEE 80, la Figura 51 muestra el esquema de
medicién de Wenner, donde se utiliza un puente para medir resistencia a cuatro hilos y cuatro
electrodos representados por esferas que se encuentran enterradas en el suelo, aunque lo comun
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es utilizar barras como electrodos de poca longitud (por lo general inferior a 40 cm) en lugar de las
esferas.

El método consiste en construir una tabla con los valores de resistividad obtenidos de la medicion
de resistividad del suelo y que se denominan “resistividad aparente”. Las mediciones se realizan
variando la separacién d entre los electrodos y que se muestra en la Figura 51. La tabla 8 muestra
un ejemplo de una tabla de valores de la resistividad obtenida durante una medicion de resistividad.

Tabla 8. Valores medidos de la resistividad aparente. (datos tomados de la recomendacién IEEE 80)

Medicion Separacion d entre los electrodos (m) Resistividad aparente p, medida

(2m)
1 0.31 56.94
2 0.91 88.07
3 1.52 95.48
4 4.57 110.71
5 6.09 120.76
6 9.14 143.1
7 15.24 181.7
8 21.34 207.78
9 27.43 227.75
10 33.53 241.48
11 39.64 251.77
12 47.73 226.76

Para obtener la resistividad promedio del suelo, se aplica la siguiente relacién:

pa(max)+pqs(min)
Ppromedio = . 2 E— (19-1)
donde:
pa(max) Es el mayor valor medido de la resistividad aparente.
pa(min) Es el menor valor medido de la resistividad aparente.

Para los datos de resistividad aparente presentados en la tabla 8, la resistividad promedio del suelo
vendra dado por el siguiente valor:

__251.774+56.94
Ppromedio =

= 154.35 (Q m) (19-2)

19.2 Calculo de la resistividad promedio del suelo si se conocen
las resistividades de los diferentes estratos o capas.

Otra forma de obtener la resistividad promedio del suelo, que fue desarrollado por Burgsdorf —
Yakobs, es mediante un estudio geoldgico, donde en lugar de utilizar las resistividades aparentes
obtenidas con el método de Wenner, se reporta las diferentes estructuras o capas del suelo,
indicando los respectivos valores de resistividad y sus espesores, la Figura 52 muestra un ejemplo
de un suelo que estd formado por tres estratos, y cada estrato tiene una resistividad p; diferente.
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De acuerdo con la Figura cada capa tiene un espesor E; donde el espesor de la ultima capa E,, se
considera infinito y donde n es el nimero de capas o estratos.

Célculo de la resistividad promedio para un suelo formado por n estratos:
h, = E; (19-3)
h2 = El + E2 (19-4)

Superficie del suelo
7

Primer estrato  p;

E, Segundo estrato  p,

E; = Tercer estrato  p3

Fig. 52 Suelo formado por tres estratos

hi = El + E2 +- +Ei (19-5)

Para la ultima capa, si se considera que su espesor es infinito, entonces h,, debe ser también infinito:

hn = El + Ez + - +En = 00 (19'6)
Otros célculos:
s

r= |- (19-7)
(q0)* = 2r(r + b) (19-8)
(r9)? =r%2 —b? (19-9)
x = 4(qo)?(rp)? (19-10)

Valor de (V;)? para cada capa i con excepcién de la Gltima capa:
V)2 = 3[(@0)? + () + (h)? = (@0)” + () + (h)?)? — x| (19-11)
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Nota: no es necesario calcular (V;)? para la Ultima capa.

(Vy)?
F; = /1 ~oo? (19-12)

Valorde F; parai =1,2,3,..,n—1:

Valor de F; para la ultima capa n:

E =1 (19-13)
Valor de Fy:
Fo=0 (19-14)
Resistividad promedio:
Poromedio =~ (19-15)

Z?=1<pii(Fi—Fi—1)>
donde:

S - Es la superficie que ocupa la malla de puesta a tierra (m?).

b - Esla profundidad a la cual se encuentra enterrada la malla (m).
E; - Es el espesor de cada capa o estrato (m).

p; - Es la resistividad en el estrato i (2 m).

n — Es el ndmero de estratos.

Ejemplo 32

Se desea encontrar la resistividad promedio de un suelo que esta formado por tres
estratos:

a. Datos:

Resistividades de cada uno de los estratos:
p1 =500 (Qm)

p, = 3000 (2 m)

pz =300 (Qm)

b. Espesores de cada uno de los estratos:

E; =0.2(m)
E; = 0.8 (m)
E3 = oo (m)

Datos de la malla:
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S = 100 (m?) Superficie de la malla.

b = 0.5 (m) Profundidad a la cual se encuentra la malla.

c. Calculos:
r= ﬁ = \/%70 = 5.64 (m) (19-16)
(90)% = 2r(r + b) = 2-5.64(5.64 + 0.5) = 69.26 (m?) (19-17)
(ro)2 =12 — b% = 5.64% — 0.52 = 31.56 (m?) (19-18)
x = 4(qy)%(ry)? = 4+ 69.26 - 31.56 = 8743.48 (m*) (19-19)
hy = E; = 0.2 (m) (19-20)
h, = E; + E, = 1.0 (m) (19-21)
hs = Ey + E; + E3 = o (19-22)

(V)2 = %[(%)2 + (r9)? + (hy)? — \/((QO)Z + (10)% + (hy)?)? — x] = 12.62 (19-23)

V2)? = 3[(@0)? + ()% + (h2)? = (@) + ()? + ()2 — x| = 10.61  (19-24)

Fo=0 (19-25)
_ VO _ 1262
F, = \/1 e \/1 I15e — 0.77 (19-26)
_ [iowr [[_me_ _
F, = Jl T \/1 316 = 0.81 (19-27)
F;=1 (19-28)
F.
Ppromedio = 2 = 457.3 (QAm) (19-29)

1 1 1
—(Fy ~Fo)+—(Fy~Fy)+—(F3—F.
oy F1=Fo)+—(Fz=F1)+ —(F3~F,)

Nota: Este ejemplo fue tomado del Manual de Sistemas de Puesta a tierra, Gedisa, Caracas
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Anexo A

Factores de decremento de la corriente Df

Duracion de la falla t¢ Factor de decremento Dy
(segundos) ciclos X/R =10 X/R =20 X/R =30 X/R =40

0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.036 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Napoledn Malpica Albert

Nota: Tabla tomada de la IEEE 80 (4)
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Anexo B

Calculo de impedancias en lineas aéreas y calculo de las
impedancias de secuencia para lineas de tres hilos.

b.1 Calculo de las impedancias propias y mutuas de la linea por unidad de longitud.

Conductor

I

%ﬁ ke
[ ]
l

hy

Fig. B1. Tres conductores sobre el plano de la tierra.

La Figura B1 muestra a tres conductores identificados como i, j y k que se encuentran sobre el plano
de la tierra, las impedancias propias y mutuas por unidad de longitud, se calculan con las siguientes

expresiones (11):

Zj = [Rc + jw g—;ln(

2(hi+p)
RMG

ﬂln \/(hi+hj+2p)2+(dij)2

)

Zi; =|jw Q/m) sii#j
T e \/(ht—hj)2+(dtj)2 am !
donde:
1
b= m

h; Altura del conductor i en metros.
d;j Distancia horizontal entre los conductores i y j en metros.
RMG Radio medio geométrico de los conductores en metros.
Rc Resistencia del conductor por unidad de longitud (Q / m).
Uo = 4m-1077 (H/m)
o=1/,
p Resistividad promedio del suelo por donde pasa la linea (Q m).

b.2 Calculo de las impedancias propias y mutuas de la linea.

Se obtienen al multiplicar (B-1) y (B-2) por la longitud de la linea:

Napoledn Malpica Albert

Zy=Zyl=(Q

(B-1)

(B-2)

(B-3)

(B-4)
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ZLJ=Z{JI=(Q) Sll:pt]
donde [ es la longitud, en metros, de la linea.

b.3 Valores promedio de las impedancias propias y mutuas de la linea.

Z, = @ (Q) (promedio de las propias)

_ Zij+ij+Zik

Zm .

(Q) (promedio de las mutuas)
b.4 Impedancias de la linea de tres hilos para redes de secuencia.
Secuencia positiva y negativa:
Ziinea = Zp = Zm (Q)
Ziinea = Ziinea ()
Secuencia cero:

Zloinea = Zp +2 Zm (Q)

Napoleén Malpica Albert

(B-3)

(B-6)

(B-7)

(B-8)

(B-9)

(B-10)
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Anexo C
Redes de secuencia para lineas formadas por 4 hilos

(tres fases mas el neutro)

En este anexo se presentan las formulas para calcular las impedancias de secuencia en lineas formadas
por cuatro hilos, también se presenta la expresion que permite calcular el factor de division de la
corriente S¢.

La Figura C1 muestra una linea aérea que también puede tratarse de cuatro cables aislados, sin
apantallamiento, como los usados en redes de baja tension, donde el conductor de neutro puede estar
puesto a tierra en ambos extremos, o puesto a tierra en un extremo o aislado en ambos extremos.

También se muestra en la Figura la corriente del neutro, representada como 3 I y la corriente
Iy que circula por la tierra cuando en conductor de neutro se encuentra puesto a tierra en ambos
extremos.

Para calcular las redes de secuencia es necesario calcular las impedancias propias y mutuas del grupo
de conductores, en el anexo B se detalla el célculo de estas impedancias.

Extremo 1 Extremo 2
fase a
fase b '
ase
[ -
fase ¢
31, ¢ 4 3,
<« neutro . S
IgT I Ig
| v
% Rtierra_l Rtierra_z

Fig. C 1 Linea de transmision de 4 hilos.
c.1 Valores promedio de las impedancias propias y mutuas de la linea por unidad de longitud.

i ! i
Zaa+ZpptZcc

Zy = s (C-1)
! ! !
7 = zab+z§6+zm (C-2)
! ! !
7 = zan+z§n+zcn (C3)
donde:
Zrx Se obtiene con la ecuacién (B-1) del Anexo By viene dada en (Q/m).
Z,’Cy Se obtiene con la ecuacidn (B-2) del Anexo B, si x # y , viene dada en (Q/m).
Zz’z Es el promedio de las impedancias propias de las fases por unidad de longitud, en (Q/m).
Z Es el promedio de las impedancias mutuas entre las fases, por unidad de longitud, en (Q/m).
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Zmn  Es el promedio de las impedancias mutuas entre las fases y el neutro, por unidad de
longitud, en (Q/m).

c.2 Valores promedio de las impedancias propias y mutuas de la linea.

_ Zaat+ZpptZ,
Zp — aa S cCc (C_4)
Zm — Zab+ZBbC+an (C-S)
Z,. = Zan+Z§n+ch (C-6)
donde
Z Se obtiene con la ecuacién (B-4) del Anexo By viene dada en ohmios.
Zyxy  Seobtiene con la ecuacion (B-5) del Anexo B, six # y, viene dada en ohmios.
Zy Es el promedio de las impedancias propias de las fases en ohmios.
Zm Es el promedio de las impedancias mutuas entre las fases, en ohmios.
Zmn  Es el promedio de las impedancias mutuas entre las fases y el neutro, en ohmios.
c.3 Impedancias de la linea para redes de secuencia.
Secuencia positiva y negativa:
Zl-'i—nea_4hilos = Zp —Zm (Q) (C-7)
Zl_inea_4hilos — Zngnea_A}hilos () (C-8)
Secuencia cero:
0 — ) | _ 3 Znn—Zmn)?
Zlinea_4hilos - Zp +3 Znn + 2 Zm 6 Zmn Reierra1+Rtierra 2+ Znn (Q) (C'9)
Si (Rtierra 1 + Rtierra_2 > Znn ) , entonces se puede hacer la siguiente aproximacion:
Zloinea_4hilos = Zp +3 Znn +2 Zm -6 Zmn (Q) (C'IO)
donde:
Zun  Eslaimpedancia propia del conductor de neutro dada por (B-4) y (B-1).
c.4 Corriente [, que circula por la tierra en funcién de la corriente [:
Ig — 3Znn_(Zan+an+ch) IO (C—l 1)
Rtierra_l +Rtierra_2 +Znn
Znn—Z
I, = nn T Iy (C-12)

Rtierra_l +Rtierra_2 +Znn

c.5 Factor de division de la corriente:

Si el conductor de neutro se encuentra puesto a tierra en sus dos extremos solamente, el factor de
division de la corriente vendra dado por la siguiente ecuacion:

S; = Cow T (C-13)

Rtierra,l +Rtierra,2 +Znn

115
Napoleén Malpica Albert



¢.6 Circuitos equivalentes de secuencia de la linea de 4 hilos, incluyendo las puestas a tierra

Red secuencia positiva

V+T Zl+inea 4hilos A
1 - 2
[
0 | i 0
Red secuencia negativa_ __ _ _ __ __ |
- [ I~
— 0 1 —~)—>
Vl_T : Ziinea_anilos : TVZ_
0— |
- _ - I 0
Red secuenciacero . __ __ __
I() I -I 10
10y —— 0%
ZOl
0 | 0
VlI) | IOVZ Zo1 = Zp +2 Zy = 3 Zynn
1 1] T
| I_gT Ve Zoy Ve, ll_g I Zo2 = 3(Znn — Zmn)
: 3= i3 GPRy = Vi D,
3 Ry 3 Ry
| tierra_1 tierra_2 : GPRZ — Vtz Df

Fig. C2. Circuitos equivalentes de secuencia, para una linea formada por cuatro hilos, incluyendo
las resistencias de puesta a tierra en ambos extremos del conductor de neutro.

La Figura C2 muestra los circuitos equivalentes para las redes de secuencia de la linea formada por
cuatro hilos, donde se ha incluido en la red de secuencia cero, las resistencias de puestas a tierra
que tiene en conductor de neutro en ambos extremos. También es posible obtener para la red de
secuencia cero, un circuito equivalente mas simple y que se muestra en la Figura C3 utilizando las
ecuaciones (C-9) o (C-10).

r—-——-——-———— - B
0 0
Loy 0 — ) L
70 .
V1OT I linea_4hilos I TVZO
0 Lo

Fig. C3. Circuito equivalente simplificado para la red de secuencia cero para una linea de cuatro
hilos.
En el caso de utilizar la red de secuencia cero mostrada en la Figura C3, la corriente simétrica de la
malla I; se puede obtener con la ayuda de la ecuacion (C-11).
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Anexo D

La linea de cuatro hilos con el conductor de neutro puesto a tierra
en multiples puntos.

La Figura D1 muestra el caso tipico de una red de distribucion de baja tension, donde el conductor
de neutro de un circuito se encuentra puesto a tierra en multiples puntos o en cada una de las
acometidas de cada uno de los clientes que es servido por la linea. La figura también muestra que
en un punto de la linea estd ocurriendo una falla monofasica y se quiere obtener el aumento de
potencial de tierra GPR que existe en cada uno de los clientes servido por la linea.

I I
—Fy Conductor de fase —
' ' | <Corto
Iy | l, [ | >
K ! Neutro k< In—g

yal ilc;z yag ya(n-n

llan

Fig. D1 Circuito de una red de distribucidn con el neutro puesto a tierra en multiples puntos.
Los potenciales GPR se obtienen resolviendo la siguiente ecuacién matricial:

| L]
l,

GPR,
= = Z) (PITD 2 | (V) (D-1)
GPR, [
0
donde:
Ig Es la corriente asimétrica de falla a tierra en (A).

GPR; Eselaumento del potencial de tierra en el nodo i en voltios.

Znn Es la impedancia por unidad de longitud del conductor de neutro (Q/m). Ver la ecuacién
(B-1) en el Anexo B.

Zymn  Eslaimpedancia mutua promedio entre los conductores de fase y el conductor de neutro,
por unidad de longitud (Q/m). Ver la ecuacién (C-3) en el Anexo C.

R;; Es la resistencia de puesta a tierra en el nodo i (Q).
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l; Es la distancia del tramo de linea que se encuentra entre los nodosiyelnodo (i + 1) (m).
Ver la Figura D1.

l Es la distancia desde el transformador o la fuente hasta el punto donde ocurre el
cortocircuito en metros. Ver la Figura D1.
n Es el nimero de nodos en el conductor de neutro.

|P| Es una matriz cuyos elementos vienen dados por las siguientes expresiones:

P =— para k=123..n (D-2)
’ Rig
Prx+1 =1 para k=123.(n—-1) (D-3)
Pex = — (1 +M) para k=123..(n—1) (D-4)
’ Re(k-1)
Pej= -2 parg k=2,3..(n—1),j = 1,2,... (k— 1) (D-5)
’ Re(k-1)

Pj=0 para k=12,..(n—1),j=(k+2),(k+3)..n (D-6)
b= L para j=12,..n (D-7)

Por ejemplo, si fueran cuatro nodos (n = 4), la matriz |P| fuera como la siguiente:

Zpn 1
— (1 + Ll) 1 0 0
Rty
_Z‘I{ln l2 — (1 + Z‘I{ln l2) 1 0
R R
Pl = : 5 (D-8)
ol ot i
Znn 13 Znnls (1 + Znn l3) 1
Rty Rt Rt3
1 1 1 1
Rtq Rtz Re3 Risg
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