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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperaje

Angulo de la corriente

Angulo de la impedancia

Angulo de voltaje

Area

Calibre de alambre

Campo eléctrico

Capacitancia

Carga

Cobre

Coeficiente térmico de resistividad
Conductancia

Constante del material en °C
Corriente

Corriente instantanea

Densidad de corriente

Desviacion estandar

Diametro

Distancia

Distancia entre dos electrodos adyacentes
Duracion de la corriente en segundos
Frecuencia

Factor geométrico

X



Z Fasor de impedancia

E Fasor de voltaje de la fuente

F(z) Funcion de distribucion normal acumulada
E Gradiente de potencial

c° Grados centigrados

L Inductancia

IEB Ingenieria especializada

A Inyector de corriente A

B Inyector de corriente B

Km Kilometros

KV Kilo voltios

L Longitud

I Magnitud de corriente

m Metros

mm Milimetros

GPR Nivel de tension que adquiere la malla a una falla de

puesta a tierra

Q Ohmios
c Parametro de la linea de transmision
b Profundidad de enterramiento de los electrodos
R Radio
Th Radio del electrodo semiesférico
X Reactancia
R Resistencia
Resistividad
Pr Resistividad del electrodo a la temperatura de

referencia en uQ-cm
SPT Sistemas de puesta a tierra

Ta Temperatura ambiente
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X Prom

Temperatura maxima  permisible
conductores y empalmes

Valor promedio

Valor de resistencia

Voltaje

Voltimetro
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Amperio

Carga eléctrica

Curva de gradiente

de potencial

Corriente eléctrica

Campo eléctrico

Compacidad

GLOSARIO

Unidad de medida de la corriente eléctrica, que debe
su nombre al fisico francés André Marie Ampere, y
representa el nimero de cargas (coulombs), por
segundo que pasan por un punto de un material

conductor. (1 amperio = 1 coulombs/segundo).

Propiedad fisica intrinseca de algunas particulas
subatémicas que se manifiesta mediante fuerzas de

atraccion y repulsion entre ellas.

Gréfica del potencial de un sistema como funcion

de la distancia a lo largo de una ruta especifica.

Tasa de flujo de carga que pasa por un determinado
punto de un circuito eléctrico, medido en

culombios/segundo.

Es un campo de fuerza creado por la atraccion y
repulsion de cargas eléctricas (la causa del flujo
eléctrico) y se mide en voltios por metro (V/m). El
flujo decrece con la distancia a la fuente que provoca

el campo.

Efectuada la compactacion de wun suelo Ia
compacidad relativa varia en funcion directa del
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Conductancia

Conductividad

Conductor de

puesta a tierra

Conexiones

Equipotenciales

Contrapeso
(Proteccién contra

rayos)

trabajo de compactacion referido a peso de suelo y
también de la humedad.

Pérdida de potencia real entre conductores o entre

los conductores y la tierra.

La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene
una sustancia o material para permitir el paso de la
corriente eléctrica a través de si, es decir de
trasportar electrones.

Es aquel tipo de conductor que es utilizado para
conectar un equipo o circuito a tierra a los distintos
electrodos que se pueden utilizar en una instalacion

de puesta a tierra.

Es la préactica de conectar eléctricamente de forma
tal que todas las superficies metélicas expuestas que
no deban transportar corriente, como proteccion

contra descargas eléctricas accidentales.

Es aquel conductor o conjuntos de conductores que
se encuentran por debajo de una linea de trasmision
o distribucion, especificamente bajo la superficie del
suelo y que se encuentran conectado al sistema de
tierras de las lineas de trasmisidbn como soporte para
asi poder protegerlas contra todo tipo de descargas

atmosféricas.
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Cooperweld

Corriente de falla

Diferencia de
potencial

Estratificado

Electricidad

Electrodo de tierra

Cable de acero recubierto de cobre.

Es la circulacion de una corriente de fuga que
provoca una elevacion de la tension entre la masa
del equipo eléctrico y tierra, apareciendo, por tanto,
una tensién de falla que es peligrosa si es superior a

la tension de proteccion.

Trabajo por unidad de carga ejercido por el campo
eléctrico sobre una particula cargada para moverla

entre dos posiciones determinadas.

Disponer algo en capas o estratos, formar un terreno
en estratos o en capas.

Fendmeno fisico resultado de la existencia e
interaccion de cargas eléctricas. Cuando una carga
es estética, esta produce fuerzas sobre objetos en
regiones adyacentes y, cuando se encuentra en

movimiento producira efectos magnéticos.

Es aquel conductor o conjuntos de conductores que
se encuentran incrustados en la tierra que si funcion
principal es drenar las corrientes de falla a tierra.
Puede ser también un cable que permita la unién de
dos partes del sistema para asi poder mantener el

mismo potencial.
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Elevacion del
potencial de tierra
(GPR)

Estratigrafia

Falla a tierra

Flujo magnético

Frecuencia

El méximo potencial eléctrico que un electrodo
de puesta a tierra, malla o un sistema de puesta a
tierra puede alcanzar con respecto a un punto
distante de tierra asumido a ser un potencial de tierra
remota. Elevacion de voltaje debido a una falla en el
sistema y por la configuracion de la conexion de la
conexion de los cables de neutro al sistema de

puesta a tierra.

Parte de la geologia que estudia la disposicion y las
caracteristicas de las rocas sedimentarias y los

estratos.

Es una conexion que se da de forma no intencional
entre un conductor en forma activa de un circuito y
los conductores que normalmente no estan
conduciendo corriente, las envolventes metélicas,
canalizaciones metalicas, en general equipo metalico

o tierra.

Numero de lineas de fuerza de campo magnético
que atraviesa una superficie determinada y depende
de como esta orientada dicha superficie con

respecto a la direccion de las lineas.
Magnitud que mide el numero de repeticiones por

unidad de tiempo de cualquier fenbmeno o suceso

periodico.
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Granulometria

Impedancia

Impedancia de tierra

Inductancia mutua

Lineas de flujo

eléctrico

NTDOID

Perfil del suelo
estratificado

Es la medicion y graduacion que se lleva a cabo de
los granos de una formacién sedimentaria, de los
materiales sedimentarios, asi como de los suelos
con fines de analisis tanto de su origen como de sus

propiedades mecanicas.

Oposicion al paso de la corriente alterna. A
diferencia de la resistencia, esta incluye los efectos
de acumulacion 'y eliminacion de carga

(capacitancia) e inducciéon magnética (inductancia).

El vector suma de la resistencia y la reactancia entre

un electrodo de tierra, rejilla y la tierra remota.

Razon de voltaje generada en el circuito por la razén

de cambio de la corriente en otro circuito.

Trayectoria o linea imaginaria trazada de tal manera
gue su direccion en cualquier punto sea la direccién

del campo eléctrico en ese punto.

Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las

Instalaciones de Distribucion.

Es aquella representacion que se hace de
forma esquematica de la seccion trasversal del suelo
en una localizacion donde se da a conocer su
conformacién por superposicion de capas de

diferente resistividad y espesor.
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Potencial

Potencial de paso

Potencial de toque

0 contacto

Profundidad

de exploracién

En un punto, es el trabajo que debe realizar un

campo electrostético para vomer una carga positiva.

Es la diferencia de potencial de superficie que una
persona experimenta a una distancia de un metro
con los pies sin hacer contacto con cualquier objeto

conectado al sistema de puesta a tierra.

Es la diferencia de potencial entre el aumento de
potencial de tierra (GPR) de una red o sistema de
puesta a tierra y el potencial de superficie en la que
una persona puede estar de pie, mientras que, al
mismo tiempo se presenta la situacion que su otra
mano la tiene en contacto con una estructura u
objeto conectado al sistema de puesta a tierra. Las
mediciones del voltaje de toque pueden ser en
“circuito abierto” (sin la resistencia del cuerpo
equivalente incluido en el circuito que se esta
midiendo) o en un ‘“circuito cerrado” (con la
resistencia del cuerpo equivalente incluido en el

circuito que se esta midiendo).

Se refiere al alcance eficaz de las distintas medidas
de resistividad del suelo es aproximadamente el
doble de la profundidad del electrodo piloto (método
de los tres puntos o el método de la distancia de los

electrodos de medida).

XXII



Prospeccion

Resistencia de
dispersion de un
electrodo de

puesta a tierra

Resistencia de tierra

Resistencia mutua
de los electrodos

de puesta a tierra

Resistividad
aparente del suelo

Resistividad

Exploracion del terreno para descubrir la existencia
de yacimientos de minerales agua u otra cosa.

Es aquella resistencia entre el electrodo de

tierra y la tierra fisica.

La impedancia, entre un electrodo de tierra, rejilla o
el sistema y la tierra remota. Es de tomar en cuenta
gue en algunas veces se refiere a impedancia de
tierra como resistencia de tierra si la parte reactiva
de la impedancia se toma con un criterio

insignificante o igual a cero.

Es aquella que se presenta de forma similar a la
variacion de voltaje en un electrodo producido por un
cambio de la corriente en otro electrodo y se expresa

en ohmios.

Se refiere a la resistividad global de un volumen
de suelo con diferentes propiedades. Es la que se
obtiene en el trabajo de campo aplicando los

distintos métodos de medicidén que existen.

Es la resistencia eléctrica especifica de un

determinado material.
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Resistividad del suelo

Solubilidad

Suelo heterogéneo

Suelos homogéneos

Superficie

equipotencial

Temperatura

Sistema de puesta
atierra (SPT)

Es la resistencia eléctrica especifica de un material,
medida en ohmios por metro. Es la constante de
proporcionalidad entre la caida de potencial por

unidad de longitud y la densidad de corriente.

Capacidad de una sustancia o0 un cuerpo para

disolverse al mezclarse con un liquido.

Es un suelo formado por dos o mas capas. Se
reconoce porque se puede apreciar las distintas

capas que componen el suelo.

El sistema homogéneo esta formado por una Unica
fase, esto quiere decir que, desde el punto de vista
de la quimica, exhibe propiedades intensivas del

mismo valor en todos sus puntos.

Es cualquier superficie con igual potencial en

cualquier punto de esa misma superficie.

Grado o nivel térmico de un cuerpo o de la

atmosfera.

Una conexion conductora, ya sea de manera
intencional o accidental, por el cual un circuito
eléctrico o un equipo esta conectado a tierra a algun
cuerpo conductor de medida relativamente grande

gue cumple la funcion de tierra.
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Tierra remota

Vano

Voltajes transitorios

Voltimetro

Es aquel concepto tedrico que se refiere a un
electrodo de tierra con impedancia cero ubicado a
una distancia infinitamente lejana de la tierra bajo
prueba. En la practica, se aproxima a la tierra remota
cuando se produce la resistencia mutua entre la
tierra bajo prueba y el electrodo de prueba se
considera despreciable. La tierra remota se debe

considerar normalmente a un potencial de cero.

Distancia  horizontal entre dos  estructuras

consecutivas.

Son perturbaciones en una linea de trasmision, pero
de corta duracién se les conoce como picos de

voltaje debido a su forma de comportamiento.
Es un instrumento utilizado para medir la diferencia

de voltaje de dos puntos distintos y su conexion

dentro de un circuito eléctrico es en paralelo.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion plantea una metodologia para medir
un sistema de puesta a tierra (SPT), a partir de 69 kV en las estructuras
eléctricas de lineas de transmision; de un proyecto tomando en cuenta factores
y criterios para conocer y determinar como varia la resistencia de los sistemas

de puesta a tierra al aplicar una corriente de alta frecuencia.

En el capitulo 1l se presentan los conceptos fundamentales para el estudio
del analisis de la resistividad aparente del suelo y de resistencia en los sistemas
de puesta a tierra, empezando por los objetivos de los sistemas de puesta a
tierra y terminando con los factores que afectan las mediciones de la resistencia
de puesta a tierra después de ser instalada; se plantean los criterios de
seleccion del equipo de medicion, las precauciones generales, el equipo de
proteccion personal, para poder prevenir los efectos a los que las personas
guedan expuestas cuando se encuentran dentro de las cercanias de una
instalacion eléctrica; en especial en un vano en una linea de trasmision al
momento de ocurrir una falla en el sistema a altas frecuencias de corriente

(provocado por una descarga atmosférica).

En el capitulo Il se desarrollan los procedimientos y los criterios para la
medicion de la resistividad aparente del suelo y la descripcion Optima de un
sistema de puesta a tierra. Se utilizo el método de Wenner para determinar la

resistividad aparente del suelo a lo largo de la linea de transmision.

En el capitulo 1V se determino el estudio de casos, en el cual se desarrolla

la medicion de la resistencia del sistema de puesta a tierra y se describe la
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metodologia a utilizar, para poder realizar las mediciones de los calculos de
resistencia equivalente de los electrodos horizontal y vertical.

La metodologia descrita en el capitulo 1V, contiene los resultados que se
obtuvieron en las mediciones de resistividad del suelo en el capitulo 3, de
acuerdo con la resistividad que se obtuvo, se integraron los resultados en 3

grupos de resistividad aparente del suelo.

Asi también, los resultados finales de la resistencia de los SPT, para asi
poder dar una conclusiébn de los datos obtenidos, haciendo un andlisis
determinante de resultados para poder observar las recomendaciones
necesarias que deben de hacerse en el caso de que la resistencia de puesta a

tierra no cumpla con los parametros normalizados.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un andlisis tedérico y practico, en el cual se pueda observar el
comportamiento de la medicion de la resistividad aparente del suelo y para
determinar el comportamiento de la resistencia en los sistemas de puesta a

tierra (SPT), aplicando alta frecuencia.

Especifico

1. Elaborar un analisis para determinar el comportamiento de la resistividad
aparente del suelo, en varios puntos de medicion a lo largo de la linea de

transmision.

2. Elaborar un analisis para determinar mediante la aplicacién de corrientes
de alta frecuencia, el comportamiento de la resistencia del SPT, a lo

largo de la linea de transmision.

3. Identificar los tipos de disefio recomendables de los SPT, para las

distintas configuraciones de los suelos segun su resistividad aparente.

4. Determinar el cumplimiento de las Normas Técnicas de Disefio y
Operacion del Servicio de Transporte de Energia Eléctrica (NTDOST)
respecto a las mediciones de resistencia de los SPT, a lo largo de la

linea de transmision.
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INTRODUCCION

El flujo de carga a través de cualquier material encuentra una fuerza
opuesta que es similar en muchos aspectos a la friccion mecanica. A esta
oposicion, debida a las colisiones entre electrones y otros atomos en el
material, que convierte la energia eléctrica en otra forma de energia como calor,

se le denomina resistencia del material.

Por otra parte, la resistividad del suelo: es la resistencia especifica de un
material al paso de la corriente eléctrica, la cual es medida en ohmios por
metro. Los SPT, permiten hacer una conexién a una bajada a tierra a través de
un cable conductor efectivamente puesto a tierra, consiste en realidad: en una
conexion eléctrica a tierra con suficiente baja impedancia y de capacidad de
conduccion de corriente, para limitar la formacién de tensiones a niveles
menores de aquellos que resultarian en dafios a las personas o a los equipos

conectados en un punto dado en la red de una instalacion eléctrica.

Esta investigacion se realizé por medio de la aplicacién de corrientes de
alta frecuencia y mediante un andlisis tedrico y practico, para determinar la
resistividad aparente del suelo y la resistencia de los SPT de la linea de
transmision Carlos Dorion/Kerns - Lourdes/Incinate con la aplicacion de un

telurdmetro de alta frecuencia.

La investigacion demostré que la resistencia de puesta a tierra esta
directamente relacionada con la composicién del suelo (descripcién en que
estan integradas las capas naturales del suelo), que influyen en las

caracteristicas fisicas y quimicas de este, de tal forma que el suelo esta
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indicando si la resistencia serd baja o no; esto en funcién del contenido de la

humedad.

Se analizaron 33 puntos de medicion de resistividad del suelo, los cuales
fueron realizados por el método de Wenner a lo largo de la linea de transmision
Carlos Dorion/Kerns - Lourdes/Incinate. Se seleccion6 esta linea por la
ubicacion, la cercania y la accesibilidad al lugar, de manera que se obtuvieron 3

grupos de resistividades que van desde los valores de 60 Q-m hasta 180 Q-m.

Por lo antes expuesto dependiendo de la resistividad del suelo, asi fue
elegida la configuracién que mejor se adapté a la necesidad de obtener un valor

bajo de resistencia en los SPT.

Los sistemas de puesta a tierra son parte esencial de toda red de energia
eléctrica en los sistemas de baja tension, como de alta tensidon. Por ello la
importancia de esta investigacion para analizar los SPT, se espera que estas
mediciones de (resistividad y de resistencia), sean Uutiles a personas o
compafias o cualquier entidad que se dedique a la realizacion de instalaciones

de sistemas de puesta a tierra SPT.
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1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Las Normas Técnicas de Disefo y Operacion del Servicio De Transporte
de Energia Eléctrica (NTDOST), su objetivo es establecer las disposiciones,
criterios y requerimientos minimos para asegurar que las mejoras Yy
expansiones de instalaciones del servicio de transporte de energia eléctrica, se
disefien y operen, garantizando la seguridad de las personas y bienes y la
calidad del servicio. En el capitulo Ill, del titulo Il establece en el articulo 15 los
métodos de puesta a tierra, en el que se indica que se deben de utilizar los
meétodos descritos en el capitulo 1V, del titulo Il de las Normas Técnicas de
Disefio y Operacién de las Instalaciones de Distribucién (NTDOID), en lo que
corresponda, ademas de otros criterios de puesta a tierra descritos en los

diferentes titulos de esa misma norma siempre que sean aplicables.

Las normas anteriores no muestran una metodologia que indique el
procedimiento general para realizar las mediciones de la resistencia de los SPT,
la resistividad del suelo y los voltajes superficiales de acuerdo con un estandar.

La norma IEEE Std 81-2012 presenta una metodologia para efectuar
dichas mediciones y se utilizara como referencia, junto con otras normas

existentes para el presente estudio.

Hay procedimientos que no se realizan de rutina y es necesario su
identificacion. Las investigaciones previas a este estudio generalmente se

basan en el disefio de red de tierras, pero la metodologia para comprobar los



valores de resistencia y de mas pardmetros no estd dada. De igual manera esta
investigacion, servira de referencia para determinar los valores adecuados en
los SPT.

1.1.1. Planteamiento del problema

La CNEE ha establecido los valores maximos permitidos de resistencia de
una red de tierras en funcién de su capacidad en MVA, segun la instalacion

eléctrica a utilizar.

En la mayoria de los paises subdesarrollados se realizan estas
mediciones sin seguir ningun tipo de estandar por lo cual esta la incertidumbre
gue los resultados garanticen los niveles de seguridad requeridos por la

normativa de regulacion aplicada.

El problema primordial es que en el pais no se guia bajo un esquema que
indique el procedimiento general que debe de realizarse para medir los
pardmetros de los SPT de lineas de transmision, lo que conlleva a la
probabilidad de tomar una medicidén errénea, con la utilizacion de los métodos
no estandarizados o en un caso mas severo que las mediciones no se hagan y
no se tenga ningun control de la variabilidad de todos estos parametros a lo
largo del tiempo y solo se tengan suposiciones de un buen funcionamiento de

dicho sistema de puesta a tierra.

La problemética sera resuelta al presentar un método bajo una norma
especifica, que en este caso nos referimos a la norma IEEE Std 81-2012, para
las mediciones de los parametros de las redes de tierra. El procedimiento se
respaldara con estudios de campo y asi poder obtener las mediciones de

resistividad de los suelos y la resistencia de los SPT.



1.1.2. Justificacién

La seguridad del personal, la integridad fisica de las personas, la
integridad de los equipos de potencia, de comunicacion y de electronica
sensible que se operan o0 se instalan en las cercanias de los postes y
subestaciones de transmision, se ven amenazados por la incorrecta

implementacion del sistema de puesta a tierra SPT.

Estos SPT se conectan a tierra por medio de una bajada a través de un
cable conductor; las piezas metélicas que corren el riesgo de entrar en contacto
casualmente con la corriente eléctrica producida por una falla, debido a un
defecto de aislamiento en un equipo eléctrico, no representara en este caso,
ningun peligro para las personas, ya que podra eliminarse por el SPT. Al no
existir un sistema de puesta a tierra de forma adecuada, las personas que se
encuentren en contacto con las lineas de transmisiébn quedaran sometidas a

una tension eléctrica, la cual puede provocar una fatalidad.

La puesta a tierra consiste: en una conexion entre un punto dado en la red
de una instalacion eléctrica o de un material en una bajada a tierra. Esta bajada

a tierra es un sistema conductor, que se incorpora en el suelo.

En cualquier instalacion doméstica e industrial, la conexién de una toma
de tierra es una de las partes fundamentales y a respetar, para asi garantizar el
buen funcionamiento de la red eléctrica, la ausencia de un punto de puesta a
tierra supone serios riesgos para la vida de las personas y asentar un peligro
para las instalaciones eléctricas, sin embargo, la presencia de una toma de
tierra no es lo suficiente para garantizar una seguridad total, solo los
mantenimientos preventivos realizados con la debida programacion pueden

garantizar el correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas.
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Existen numerosos métodos de medicion de tierra, dependiendo de los
distintos tipos de regimenes de neutros o del tipo de instalacion (doméstico

industrial, medio urbano, rural, entre otros).

Los disefios de los esquemas de proteccion requieren de un valor maximo
de la resistencia de tierra, que garantice el correcto funcionamiento de estas.
Por lo cual, es necesario seguir una metodologia, en cumplimiento de un
estandar, tal como la norma IEEE Std 81-2012, para asegurar que la instalacion
de la red de tierra cumpla con los requerimientos establecidos. Antes de
realizar un disefio de una red de tierra es necesario conocer los parametros de

resistividad del suelo.

1.1.3. Alcances y limitaciones

Se realizo, el estudio de investigacion en los postes de la linea de
transmision Carlos Dorion-Kerns, - Carlos Doridn-Incinate/Lourdes, bajo la
norma IEEE Std 81-2012; se analiz6, se verific6 y comprobé si el sistema de
red de tierras en estudio puede ser confiable en términos de seguridad. Se
determind la necesidad de aplicar este estudio a lineas de transmision

actualmente instaladas y a las que a fututo se instalen.

Las limitaciones de la investigacion fueron: los tiempos en los permisos a
los diferentes lugares para la medicién, asi también el tiempo para obtener los
equipos que se ocuparon, la logistica de seguridad del equipo de investigacion
al hacer las mediciones de resistividad y resistencia en los diferentes tipos de

suelos.



1.1.4. Metodologia de investigacién

El presente trabajo de investigacion esta constituido en distintas etapas
con las cuales se busca dar solucion al problema primordial, que en el pais no
se guia bajo un esquema que indique el procedimiento general que debe
realizarse para medir los pardmetros de los SPT de lineas de transmision en
69kV.

La presente investigacion se realizé de forma tedrica y con un trabajo de
campo aplicando las metodologias que indica la norma IEEE standard 81-2012.
Este trabajo de campo fue elaborado y supervisado en la empresa TRELEC,
S.A.

Para la ejecucién de esta investigacion se realizaron las siguientes

actividades:

o Se procedid a la lectura de las normas que tratan la problematica
planteada (en el numeral 1.1.1.), tomando de cada una los tépicos de

importancia mas relevante para su aplicacion.

o Se investigd sobre los equipos que se utilizaron en las mediciones para
obtener los parametros en estudio, leyendo los instructivos de los
fabricantes y asi poder hacer un uso adecuado de esta tecnologia en la

investigacion.

o Se realiz6 el trabajo de campo, el cual consistié en hacer mediciones de
resistividad a lo largo de la linea de transmision en diferentes puntos de
esta, registrando en cada uno de ellos las mediciones de resistencia de

puesta a tierra, utilizando métodos descritos en la norma.



o Posteriormente se analizo toda la informacion obtenida en el trabajo de
campo y se comparo con lo que indican las normas y se determiné que

se cumple con la normativa.

Se presentd el modelo de Wenner, el cual fue utilizado para poner en
practica la metodologia de las mediciones, de los valores y resistividad de los
distintos suelos, los cuales nos fueron de utilidad para el posterior disefio de la
red de tierra.

1.1.5. Normas aplicables

En la biblioteca de normas y estandares se encuentra la IEEE STD
81-2012 Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth
Surface Potentials of a Grounding System, siendo esta la que mejor se adecua
y la mas reciente aplicable a la investigacion. Por lo que sera la guia que se
tomar4d de base en este trabajo la cual presenta las practicas y técnicas

recomendadas para la medicion de las caracteristicas eléctricas de los SPT.

De acuerdo con el documento memoria de coordinacion de aislamiento y
verificacion de apantallamiento contra descargas eléctricas atmosféricas de
lineas de trasmision 896-LTM-141, y para las Normas Técnicas de disefio y
Operacion de las Instalaciones de Distribucion (NTDOID) la resistencia a tierra
de una conexion individual a través de un electrodo deberé ser lo mas cercana
a cero ohmios, y en ningun caso debera ser mayor de 25 ohmios. Cuando la
resistencia es mayor a 25 ohmios, debera usarse otro tipo de configuracion el
valor citado es el maximo admisible medido en verano. Ademas, se considero

un valor de resistencia de puesta a tierra de 15 ohm como aceptable.



El criterio para validar como aceptable el valor de 15 ohm hace referencia
al célculo de méxima corriente de cortocircuito de los cables de guarda,
utilizando el valor de 10 kA para la corriente de cortocircuito monofasica, segun
se indica en el numeral 1.2 siguiente. Se consider6é ademas que un porcentaje
del 18 % de la corriente de falla es disipada por el SPT de la estructura mas
cercana a la ocurrencia de la falla, es decir en el escenario planteado no se
considera que el 100 % de la corriente de falla se dirige hacia el SPT de la

subestacién mas cercana, a través de los cables de Guarda.

Para determinar el porcentaje exacto de una corriente de falla que toman los
cables de guarda, de acuerdo con las simulaciones realizadas, estas nos indica
que un 92 % de la corriente de falla es asumida por los cables de guarda
conectados hacia una subestacién en el caso critico en que las resistencias de

puesta a tierra de las torres sean altas a lo largo de toda la linea (25 Ohm).

Asi también en los casos en que se presentan bajas resistencias de puesta
a tierra en las estructuras de transmision , combinadas con altas resistencias en
el trayecto de la linea, los valores que retornan a tierra por el cable de guarda
conectado a la subestacion mas cercana, son del orden del 72 %, por lo tanto,
para efectos del disefio planteado en la linea de transmisién Carlos Dorion-
Kerns, - Carlos Dorién-Incinate/Lourdes, se considera que en promedio un 82 %
del total de la corriente de falla, circula a través de los cables de guarda hacia
la malla de puesta a tierra de la subestacion mas cercana al punto de falla, por
lo tanto, la resistencia de 15 ohm planteada anteriormente en un conjunto de

estructuras se considera aceptable para un SPT confiable.



1.2. Parametros del sistema

Para efectos de la seleccion de los cables de Guarda de las lineas de

transmision se consideraron los siguientes parametros del sistema:

o Tension Nominal fase — fase 69 kV (1%)
o Cantidad de cables de guarda 1

o Numero de circuitos 2

o Corriente simétrica de corto circuito monofasica 10 kA (*2)

o Corriente de descarga atmosférica 50 Ka (*3)

“Valores acorde con el documento memoria descriptiva, criterios basicos

de disefio y parametros”.*

“Teniendo en cuenta que las corrientes de corto circuito monofasico
especificadas en el documento IEB 2018 criterios de plantilladlo, seleccion de
conductor de guarda, aisladores, y verificacion del conductor de fase presenta
valores de 2,12 kA y 6,09 kA para las lineas en el nivel de tension de 69 kV, se
asume un valor conservador de 10 kA para efectos de célculo, previendo las

ampliaciones futuras del sistema”.?

“Tomando del libro El rayo de Horacio Torres, tabla 6 — Parametros de
distribucién In-normal para cada una de las curvas de corriente de retorno del

rayo. Para tal efecto, se tienen en cuenta los criterios contenidos en las Normas

! |IEB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento contra
descargas Eléctricas Atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de seleccidn
del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 Memoria descriptiva, criterios basicos de
disefio” memoria de selecciéon del conductor,896-LTM-141-R3 Selecciéon del aislamiento y
apantallamiento, TRE-PET-69 Memoria de estudio de Distancias minimas de seguridad, TRE-
PET-69 Memoria de calculo de estudio de Suelos aplicacién en el disefio de las cimentaciones.
. 45,
E)|b|'d.



ANSI-IEEE Standard 142-2007 Recommended Practice for Grounding of
Industrial and Commercial Power Systems y la ANSI-IEEE.80 de 2013- Guide

For Safety in AC Substation Grounding”.?

1.3. Caracteristicas de la linea

Se presenta la seleccion de los conductores de fase para la linea Carlos

Dorién-Kerns y Carlos Dorion-Incinate/Lourdes.

Para efectos de la seleccion de los conductores de fase de la linea de

transmision, se consideraron los siguientes parametros del sistema:

o Tension nominal fase -fase Vnp_p 69 kV

o Tensién maxima fase-fase Vng_p 72.5 kV

o Temperatura ambiente maxima promedio 25°C

o Ancho de la zona servidumbre 15m

o Temperatura maxima de operacion de conductor 75°C

o Velocidad de viento minima en m/s 0,61 (2 ft/s)
o Coeficiente de emisividad 0,5

o Coeficiente de absorcion solar 0,5

o Latitud Norte 15°

o Elevacion maxima sobre el nivel del mar (msnm) 1 400 (*6)
o Capacidad en amperios 790 A

o Resistencia eléctrica AC a 75°C 0,146 ohm/km

® |EB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento contra
descargas Eléctricas Atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de seleccion
del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 Memoria descriptiva, criterios bésicos de
disefio” memoria de selecciéon del conductor,896-LTM-141-R3 Seleccién del aislamiento y
apantallamiento, TRE-PET-69 Memoria de estudio de Distancias minimas de seguridad, TRE-
PET-69 Memoria de calculo de estudio de Suelos aplicaciéon en el disefio de las cimentaciones.
p. 45.



o Configuracion de la linea” Vertical

Valores acordes a lo indicado en el documento 896 -LTM- 002 memoria
descriptiva, criterios basicos de disefio.

Méaxima tension de disefio acorde a lo indicado en documento Normas
Técnicas de Disefio y Operacion del Servicio de Transporte de Energia
Eléctrica -NTDOST- articulo 11.4 de la republica de Guatemala.

Valor tomado de acuerdo con el mapa de isotermas, temperatura maxima
promedio anual 1928-2018 del instituto Nacional de sismologia, Vulcanologia,
Metodologia e hidrologia de la republica de Guatemala ver (anexo 7).

Ancho de servidumbre establecido por TRELEC, S.A.

Valor proporcionado por la pagina del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e hidrologia de la republica de Guatemala”. (IEB,
2018)

1.4. Seleccion del conductor

A continuacion, se presenta el conductor a validar para la linea de
transmision Carlos Dorion-Kerns, - Carlos Dorion-Incinate/Lourdes se realizo
una preseleccion del conductor, verificado que cumpliera con los requisitos
minimos especificados en el numeral 1.3 caracteristicas de la linea como son
capacidad de corriente minima 790 A, por circuito y una resistencia eléctrica
maxima en corriente alterna de 0,0169 ohm/km a una temperatura del

conductor 75°C. Se determin6.
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. Conductor: 740 Flint AAAC

o Didmetro 25.146 mm

o Peso 1,0280 (kg/m)

. R DC 20°C (0,0169) (ohm/km)

o R AC 75°C (0,0203) (ohm/km)

1.5. Calculo de la capacidad de trasporte de la linea de transmision

“Los calculos de la capacidad de trasporte se realizaron para el conductor
seleccionado para la linea de transmision Carlos Dorion-Kerns, - Carlos Dorién-
Incinate/Lourdes a 69 kV objeto del presente estudio. Para tal efecto, se utilizd
el programa SWRate los calculos se realizaron con las siguientes

consideraciones.™

o Los calculos se hicieron considerando la temperatura ambiente maxima

promedio de acuerdo con las zonas geogréficas del trazado de la linea.

o Temperatura maxima de operacion del conductor de 75°C.

o Coeficiente de emisividad de 0,5, considerando un conductor de varios
afios de uso.

o Coeficiente de absorcion solar de 0,5, considerando un valor intermedio

de absorcién solar.
o Se calculé la capacidad de trasporte a las 10 am para la condicion
ambiental de viento minimo y con sol, por ser las condiciones mas

criticas para este célculo.

* |EB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento contra
descargas Eléctricas Atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de seleccidn
del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 Memoria descriptiva, criterios bésicos de
disefio” memoria de selecciéon del conductor,896-LTM-141-R3 Seleccién del aislamiento y
apantallamiento, TRE-PET-69 Memoria de estudio de Distancias minimas de seguridad, TRE-
PET-69 Memoria de calculo de estudio de Suelos aplicacién en el disefio de las cimentaciones.
p. 45.
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Resumiendo, la capacidad de trasporte de la linea de transmisién con el
conductor especificado a temperatura méxima promedio, con viento minimo y

con sol es de Capacidad de trasporte del conductor:

o Conductor 740 AAAC FLINT
o Elevacion de la linea (m.sn.m.) 1400
o Temperatura maxima 75°C
o Capacidad de transporte 791A

‘Lo anterior significa que hasta para las condiciones mas criticas y
relacionadas al area, es decir con viento minimo y con sol, el conductor

considerado supera los 790 A, requeridos para el nivel de tensién de 69 kV.”

1.6. Selecciébn de aisladores poliméricos por coordinacion de

aislamiento eléctrico

“Para la linea de transmision Carlos Dorion-Kerns, Carlos Doridn-
Incinate/Lourdes a 69 kV, los aisladores eléctricos a utilizar seran del tipo

poliméricos.”®

Para la seleccion de los aisladores poliméricos, se tienen en cuenta los
pardmetros calculados por las sobretensiones ocasionadas por descargas
atmosféricas y frecuencia industrial, como también las distancias eléctricas

asociadas a estas sobretensiones, las cuales se nombran a continuacion.

® |EB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento contra
descargas Eléctricas Atmosféricas de lineas de trasmisién 896-LTM-141, Memoria de seleccion
del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 Memoria descriptiva, criterios bésicos de
disefio” memoria de selecciéon del conductor,896-LTM-141-R3 Selecciéon del aislamiento y
apantallamiento, TRE-PET-69 Memoria de estudio de Distancias minimas de seguridad, TRE-
PET-69 Memoria de calculo de estudio de Suelos aplicacién en el disefio de las cimentaciones.
. 46.
E)|b|'d.
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. Sobretension ocasionada a frecuencia industrial.

o Distancia de fuga.
o Sobretension a impulso atmosférico.
o Distancia eléctrica minima en aire por sobretensiones de impulso

atmosférico.

En tal sentido los aisladores poliméricos a seleccionar para la linea de

transmision deben tener las siguientes caracteristicas eléctricas minimas:

. Longitud de la seccion 1117 (mm)
o Distancia de arco seco 818 (mm)
o Distancia de fuga 2083 (mm)
o Voltaje industrial 255 (kV)

o Impulso positivo 480 (kV)

o Impulso negativo 580 (kV)
1.7. Distancias minimas de seguridad

A continuacion, se presenta la memoria de calculo para las distancias de
seguridad para la linea de transmision Carlos Dorién-Kerns y Carlos Dorion-

Incinate/Lourdes a 69 kV.

Distancia de seguridad (DS) en cualquier direccion desde los conductores
hacia los soportes y hacia conductores verticales o laterales de otros circuitos, 0

retenidas unidos al mismo soporte.

o Distancia de seguridad a conductor vertical del mismo circuito DS=0,86m
o Distancia de seguridad a superficie de los brazos de soporte: DS=0,44m
o Distancia de seguridad a superficie de estructuras: DS=0,47m
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En la presente investigacion haremos mencion solamente de la normativa
ya gque estos datos no constituyen punto de andlisis directamente en los (SPT).
Segun las Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de
Distribucién (NTDOID) en el capitulo I. Lineas aéreas contiene los requisitos
minimos que deben cumplir el disefio y la construccion de lineas aéreas de
distribucion de energia eléctrica y sus equipos asociados, con la finalidad de
obtener la maxima seguridad y proteccion a las personas Yy bienes,
especificamente en el Articulo 18 tabla No.2, distancias minimas de seguridad
verticales de conductores sobre via férreas, el suelo o agua. en relacion a este

tema ver apéndice nim. 8 y el anexo num. 8.

1.8. Geologia regional

Se presenta el reconocimiento geotécnico del suelo donde se construyo la
linea de transmision de 69 kV ubicada en el tramo de la subestacion Carlos
Dorion — Incinate/Lourdes. Ubicado en zona 17 de la ciudad de Guatemala del

departamento de Guatemala.

Topografia de la zona metropolitana de Guatemala, la configuracion
topografia de la zona metropolitana de Guatemala nos muestra un valle central
de orientacion aproximada Norte-Sur bordeando por area montafiosas al
occidente y oriente. Esta configuracion ha sido interpretada por algunos autores
como un hundimiento técnico o graben, donde el blogue central se hunde con
respecto a los bloques levantados en sus bordes por la acciéon de la zona de
falla de Mixco en Occidente y de la zona de falla Santa Catarina Pinula en el
Oriente.

Internamente, el valle forma secuencias de planicies y barrancos como

resultado de procesos erosivos del tipo fluvial relacionados a rios, cafiadas y
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quebradas. Los sistemas fluviales mas prominentes en el valle corresponden al
rio Villalobos al Sur y a los rios El Zapote, Chinautla y las vacas al Norte. (ver

anexo 10).

La morfologia del valle de la ciudad de Guatemala ha sido modelada por la
actividad volcéanica, los movimientos tectonicos, la meteorizacion y la erosion
fluvial, esta clase de cenizas y poémez de origen volcanico se encuentran

diseminados principalmente en un cinturdn volcanico.

El suelo se encuentra en zona geoldgica QP (ver anexo 11) que esta
conformada por rocas igneas y metamorficas, cuaternario, rellenos y cubiertas
gruesas de cenizas pOmez y arenas pomaceas con fragmentos liticos
basalticos; andesiticos, escoriaceo y cristales propios de la diferenciacion de los

magmas emergidos que se fragmentan con las erupciones y explosiones.

En los alrededores pueden encontrarse las zonas geolégicas, Tv (ver
anexo 11) que esta formada por rocas volcanicas sin dividir mas viejas del
terciario, que incluyen coladas de lava de basalto-andesita, vulcano-sedimentos
y algunos depdésitos de lahares, predominante Mio-Paleoceno. Incluye tovas,
material lahéarico, y sedimentos volcanicos y Ksd (ver anexo 11). Son rocas de
edad Cret4cica, carbonatos neocomianocamanianos, incluye formaciones de

Cobéan, Ixoy, Campur, Sierra Madre y Grupo Yojoa.

1.9. Ubicacion de sondeos

“El tramo de linea de transmision de 69 kV tiene una longitud de 15 km, se
hicieron 8 sondeos a lo largo del tramo de la linea, se Geo-referenciaron en
coordenadas UTM (ver anexo 12), la cantidad de sondeos, profundidad 5m y

ubicacion fueron seleccionados por TRELEC. S. A., para obtener la informacion
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del estudio de suelos, en algunos sondeos no se pudo llegar a 5 metros, porque
se encontraron extractos de suelos muy densos que no se pudieron atravesar
para llegar a 5 m, se hicieron 3 pruebas en diferentes puntos del sondeo hasta

que dio rechazo de 60 golpes para avanzar un tramo de 15 cm.”’

" |EB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento contra
descargas Eléctricas Atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de seleccion
del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 Memoria descriptiva, criterios bésicos de
disefio” memoria de selecciéon del conductor,896-LTM-141-R3 Seleccién del aislamiento y
apantallamiento, TRE-PET-69 Memoria de estudio de Distancias minimas de seguridad, TRE-
PET-69 Memoria de calculo de estudio de Suelos aplicacién en el disefio de las cimentaciones.
p. 46.
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2. MARCO TEORICO

Los sistemas de puesta a tierra son parte importante del sistema eléctrico
en todos sus niveles: generacion, transmision y distribucion de la energia, ya
que el sistema de puesta a tierra es el que protege al sistema eléctrico, a las
personas Yy todos los equipos que pudieran estar conectados. Desde su disefio
e implementacion se deben seguir las normas correspondientes que garanticen

con el cumplimiento del numeral 2.1. descrito a continuacion.

2.1. Objetivos de los sistemas de puesta a tierra

o Establecer los limites de voltajes debido a rayos, sobre voltajes
transitorios y por contacto accidental con las lineas de voltaje.

o Proteger y salvaguardar la vida de las personas.

o Regular el voltaje (estabilizar el voltaje durante operaciones normales).

o Dar facilidad a la operacion de las protecciones asociadas a los circuitos.
2.2. Requerimientos basicos

Todos los sistemas de puesta a tierra necesitan cumplir algunos
requerimientos, para asi poder desempefiar los objetivos que se plantearon en

el numeral 2.1. estos son:

o Presentar una baja resistencia de puesta a tierra. Esto previene que
existan potenciales peligrosos durante una falla. Los valores que son
recomendados por las normas segun el tipo de instalacion se presentan

en la tabla I.
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o Garantizar bajos potenciales superficiales dentro de la instalacion: las
‘NORMAS I[EEE 80-2013 no se presentan un valor maximo para
potenciales de toque y de paso a excepcion de los siguientes criterios de
disefio Emalla < Etoque tolerableyEpaso < Epaso tolerable- mientras que para
el GPR se toma un valor de 5,000 V maximo referenciados al cddigo
eléctrico canadiense. Este valor se establece buscando la seguridad de
las personas dentro del area de la subestacion o de la estructura de la

linea de trasmisidén o en contacto con la valla perimetral”. (Pérez Loarca,

2015)
Tabla I. Valores recomendados de resistencia de sistemas eléctricos
de puesta a tierra
Tipo de Instalacion eléctrica Resistencia de puesta a tierra
(Ohmios)
Subestacion de gran tamafio (20,000 1 o menos
m”2) y de trasmision.
Subestaciones de plantas Rangode 105
industriales, edificios e instalaciones
comerciales grandes y
subestaciones pequefias.
Electrodos individuales 25
(Residenciales)
Estructuras de Trasmision 10
Individuales

Fuente: PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO
GUEVARA, Oscar Orlando. Manual de aplicacién de la Norma IEEE. p. 9.
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2.3. Establecer conexiones equipotenciales

Toda estructura metdlica conductiva expuesta que puede estar en
contacto con una persona, se debe conectar a través de conductores de

conexion eléctrica a tierra.

“La mayoria de los equipos eléctricos se aloja en el interior de cubiertas
metalicas, y si un conductor energizado llegase a entrar en contacto con estas,
la cubierta también quedara temporalmente energizada. La conexion eléctrica
es para que se asegure que, si se produce una falla en el sistema, el potencial

sobre todas las estructuras metélicas conductivas expuestas sea el mismo.”

2.4. Suficiente capacidad de conduccion efectiva de la corriente de

falla

Esto es el efecto de poseer una baja impedancia. El sistema debe ser capaz
de permitir que la corriente inducida regrese a su origen de una forma
controlada, es decir, que se disipe y que se permita la actuacién de forma
correcta de los sistemas de proteccion. Este camino de retorno debe ser muy
seguro para poder asi evitar lesiones a las personas o bien para evitar los

dafios a los equipos.

El valor de la impedancia debe disefiarse para tal fin, tomando en cuenta el

tipo de instalacion y las frecuencias que se manejan en el sistema.

® PEREZ LOARCA, Walter Esali; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicacion de la Norma IEEE. p. 13.
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2.5. Necesidad de las mediciones de los parametros.

Lo primero que se debe de hacer antes que una instalacion eléctrica entre a
servicio, se hace una medicion de rutina, de la resistencia de puesta a tierra y si
se tratase de subestaciones, se hacen las mediciones de los potenciales
superficiales para poder asi, comprobar que cumplen con los valores de disefio,
puesto que la mayoria de los modelos de calculo no consideran los factores que
inciden directamente en la resistencia del sistema, como puede ser la humedad
y la temperatura del terreno. Esta medicion es la Unica manera de saber su

valor real.

2.6. Resistencia de puesta a tierra

“Al momento de puesta en operacién comercial un equipo, se requiere de
la necesidad de hacer pruebas habituales para corroborar que el sistema de
puesta a tierra sigue en condiciones Optimas de funcionamiento, y prestando
seguridad a las personas y equipos. Después de la instalacion de una
subestacion u otra estructura de alguna linea de transmision la puesta a tierra
se ha podido determinar que hasta en un periodo de 18 afios presenta poca
variacion en el valor medido inicialmente de la resistencia, esto dependera de la

calidad de los materiales y de la calidad de la instalacién del sistema.”

Se puede dar el caso también. Que la resistencia este aumentando con el
tiempo, para ello son necesarias acciones que tengan la finalidad de devolverle

al sistema el valor 6ptimo para el que fue disefiado.

® PEREZ LOARCA, Walter Esali; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicaciéon de la Norma IEEE. p. 14.
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Estas acciones pueden ser, dependiendo de la dificultad de la situacion:
como medida se puede afadir electrodos a la instalacién, también podemos
proceder a la sustitucion de conexiones que presenten corrosion, aumentar el
contenido de humedad y el tratamiento quimico del suelo. Los valores de
resistencia bajos son requeridos para poder mantener a un nivel seguro los

potenciales que se puedan dar en caso de fallas en las instalaciones eléctricas.

“Generalmente el valor de la impedancia del sistema es medido solo en
términos de la resistencia esto debido a que la reactancia se considera
despreciable con respecto a esta. La reactancia aumenta con el tamafo del
sistema o por conexiones a neutros aterrizados, o a los sistemas de blindaje de
cables. La componente reactiva del sistema es necesaria cuando los analisis
son para corrientes transitorias o de impulso, por ejemplo, las descargas

atmosféricas.”*°

2.7. Potenciales superficiales

“Al ocurrir una falla las estructuras metalicas pueden quedar energizadas a
una diferencia de potencial peligrosa, en caso que ocurra, no estar aterrizadas
correctamente. Aun estando aterrizada, por ley de ohm, dada una corriente
circulando a través de una resistencia provoca una caida de voltaje en sus
extremos, teniendo asi el concepto de GPR. A partir de este efecto y la
resistencia de tierra circundante en el sistema (IEEE Std 80-2013) se tienen dos
potenciales importantes a la hora de evaluar la seguridad, el potencial de toque

y potencial de paso.”!

' PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
gscar Orlando. Manual de aplicacion de la Norma IEEE. p. 15.
Ibid.
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Teniéndose una curva de la distribuciébn del gradiente de potencial
(figura 1) se puede observar que, a medida que se aleja del electrodo de
tierra,el potencial medido entre un punto a una distancia x,y un punto remoto
que se asume a un potencial de 0V, disminuye rapidamente de forma
exponencial. Ademas, tanto el potencial de toque como el de paso, dependen
directamente de esta curva y del valor de GPR. En este punto surge la
necesidad de comprobar que el valor tedrico de disefio se cumpla en la practica
para poder asi garantizar que el nivel de aislamiento del equipo de proteccion
personal, con el que se esté trabajando dentro de la subestacion, sea superior

al del voltaje al que se deveria someter una persona.

Figura 1. Distribucion de gradiente de voltaje y potenciales de toque y

paso
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Fuente: PEREZ LOARCA, Walter Esal; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO
GUEVARA, Oscar Orlando. Manual de aplicacién de la Norma IEEE. p. 12.
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La administracion de segurida y salud ocupacional del gobierno de los Estados
Unidos de América, Osha exige que se determine estos potenciales para poder
asi determinar el nivel de aislamiento requerido y de ser necesario se pueda
instalar zonas equipotenciales, por ejemplo con una malla metélica conectada a
una estructura aterrizada.

Usualmente dentro de las subestacion se utiliza grava para poder asi crear una
capa superficial con alta resistividad que redusca significativamente estos
potenciales.™

2.8. Objetivos de las mediciones

La norma determina los objetivos principales que se esperan cumplir
cuando se realizan las mediciones de los parametros de tierra. Pueden ir

enfocadas en proporcion al disefio como al mantenimiento de los (SPT).

Para la realizacion de este trabajo de investigacién, no se buscara el
cumplimientos de todos los objetivos, acaso los que mas se apeguen a los

alcances de esta investigacion.

2.9. Medicion de resistividad de la tierra

o Estimar la resistencia de la tierra de un sistema aterrizado.

o Calcular el acoplamiento inductivo entre circuitos cercanos de potencia.
o Estimar los sistemas de proteccion catédica.

o Llevar a cabo estudios geoldgicos.

2.10. Medicidn de laresistencia de puesta a tierra

o Determinar la resistencia actual de un sistema de puesta a tierra.

° Detectar cambios en un sistema de tierra existente.

> PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicacion de la Norma IEEE. p. 14.
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o Determinar el GPR para poder establecer las protecciones del sistema de

potencia.

2.11. Medicion de la resistencia a tierra con el método de la alta

frecuencia

El funcionamiento se basa, en el empleo de una corriente de medida de
alta frecuencia (25 kHz), para la cual la impedancia inductiva del cable de
guarda, considerando un vano de longitud tipica que es razonablemente alta, lo
gue permite reducir el efecto que proporcionan las estructuras adyacentes a la
que se estad midiendo, y asi poder medir solamente la resistencia de la puesta a

tierra del poste.

“De manera que, el valor leido represente el comportamiento frente a una
sefal de impulso, semejante a la descarga atmosférica para asi poder obtener
valores que figuren la capacidad del sistema para conducir las corrientes de

rayo que los que se podrian obtener con equipos convencionales de baja

frecuencia aun desconectando el cable de guarda”.™

El ensayo se realizara haciendo circular una corriente a través de la resistencia de
difusién de tierra y de un electrodo auxiliar denominado electrodo de corriente,
midiendo la tension producida entre la puesta a tierra y otro electrodo auxiliar
insertado en el terreno en la zona plana del potencial creado por la corriente que
circula, (Meseta del potencial). El equipo mide la resistencia calculando el
cociente entre la tensién y la corriente.**

“El instrumento dispone de un banco de capacitores que permite evaluar la
componente inductiva de la puesta a tierra medida. El proceso de sintonia

* MEGABRAS. Tellmetro digital de alta frecuencia TM25m. www.megabras.com. Consulta: 18
de octubre de 2018.

" PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicaciéon de la Norma IEEE. p. 13.
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tendria que ser automatico y el equipo muestra el valor de la inductancia

equivalente y de la capacitancia producida por la sintonia”.*®

La corriente inyectada por el telurémetro digital se regula automaticamente

y el equipo indica directamente el valor de la resistencia en ohm.

2.12. Medicidon de laimpedanciay potenciales superficiales

o Determinar la adecuacion de un nuevo sistema de puesta a tierra.

o Detectar los cambios en un sistema de tierra existente.

o Identificar potenciales de toque y paso peligrosos.

o Determinar el GPR para estimar la proteccion de los sistemas de
potencia.

2.13. Resistividad del suelo

Se define como la resistencia especifica del suelo o de un estrato de este a una
profundidad dada, se obtiene indirectamente al desarrollar un grupo determinado
de medidas de campo; su unidad de medida es el ohmio-metro que corresponde a
la intensidad de un amperio, que permite pasar un conductor, cuando se le
aplican en sus caras opuestas una diferencia de potencial de un voltio.

Es el valor determinado con el cual se procede a disefiar las redes de puesta a
tierra de un sistema eléctrico en general. De ahi la suma importancia de
conectarla. La resistividad se obtiene con el uso de métodos de prospeccion del
suelo mediante la inyeccién continua de corriente que se basa en los principios
fisicos que a continuacién se describen.®

2.14. Principios de prospeccioén eléctrica

Los métodos utilizados de prospeccion eléctrica en corriente continua tienen su
fundamento en la teoria general del campo eléctrico estacionario y se basan en
detectar los efectos superficiales que son producidos por el flujo de una corriente

' PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicacién de la Norma IEEE. p. 13.
'® Ibid. p. 14.
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eléctrica, natural o inducida, por el subsuelo. Se sabe que todo material presenta
cierto valor de conductividad eléctrica, la cual es inversamente proporcional a la
resistividad.

Este parametro es la constante de proporcionalidad que relaciona la corriente que
circula a través de un material cundo es aplicado un voltaje, lo cual corresponde
con la ley de ohm. Pero para el caso de los estudios que se realizan a los suelos
por métodos geo-eléctricos se toma necesario calcular una magnitud fisica
independiente del volumen de la muestra que se tiene bajo prueba. Primero, se
asume una muestra homogénea e isotrépica con longitud L y una seccion
transversal A (figura 2).17

Figura 2. Principio de prospeccion y medicion de potenciales debido a

corrientes inyectadas
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Fuente: PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO
GUEVARA, Oscar Orlando. Manual de aplicaciéon de la Norma IEEE. p. 14.

Este Volumen de un material homogéneo, cuando se le aplica una
diferencia de potencial en sus extremos circula una corriente que se distribuye

uniformemente en toda la seccion transversal del volumen, teniéndose asi una

densidad de corriente J en el cual es constante para las diferentes

m?'

' PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicaciéon de la Norma IEEE. p. 13.
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secciones de un mismo material sometido a una misma diferencia de potencial.

Mientras que el campo eléctrico E, que se genera a partir del voltaje aplicado
14 . , .
entre los extremos del volumen, en " dentro del material varia linealmente a lo

largo de la longitud total, teniendo entonces la forma puntual de la ley de ohm:
E=K=+](1)

El campo eléctrico es uniforme en un material homogéneo. Por lo cual se

puede relacionar con el voltaje aplicado en sus extremos (figura 2b).

Ademas, la corriente se distribuye uniformemente en toda la seccion

transversal perpendicular a las lineas de campo eléctrico, teniéndose:

_! 2 YE—V 3
J=7@YE==(®)

Al relacionar las ecuaciones 1,2 y 3 se obtiene la ecuacién 4 y al
relacionarla con la forma general de la ley de ohm se obtiene la siguiente

ecuacion:

|4 L
T=P7=R®

De aqui tenemos la relacion entre la resistividad y resistencia. En la
ecuacion (4) se basan los métodos utilizados para la medicion de la resistividad
de los suelos. Se hace circular una corriente y se mide un voltaje inducido. En
prospeccion geo-eléctricas las resistividades pueden calcularse porque se

conoce V, I y L (la distancia entre electrodos). El area A se estima unitaria.
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Si aplicamos la ley de ohm directamente, el parametro que se obtiene es la
resistencia total del circuito “R”, lo cual no es un buen indicador del tipo de
material que se esta utilizando ya que depende del area y de su longitud. Se
necesita, en proporcion de un parametro en especifico de cada material e
independiente de sus dimensiones. Es donde se presenta la idea fundamental del
concepto de resistividad de un material. Al cociente L/A se le denomina factor
geométrico K. Este depende del dispositivo usado para la inyeccion de la
corriente.™®

2.15. Resistividad aparente

El concepto de resistividad solamente es aplicable para los suelos homogéneos.
Como en la practica se tienen suelos con concentraciones de diferentes
elementos y cantidades variables surge de este punto el concepto de resistividad
aparente. Esto se debe a las propiedades heterogéneas del terreno provocando
que las lineas de campo eléctrico y de corriente no se compartan uniformemente.
Los suelos son por naturaleza de este tipo.

El concepto de resistividad es de importancia fundamental en prospeccion y se da
cuando se realizan mediciones sobre un subsuelo heterogéneo donde la
resistividad que se estd midiendo se le conoce como resistividad aparente, es
ficticia ya que en realidad es el promedio de las resistividades bajo cada uno de
los electrodos; ni siquiera puede considerarse media ponderada. La resistividad
aparente es la variable experimental con que expresan los datos de campo de los
métodos que se aplican a la prospeccion y se toma como base de su
interpretacion.

Se requiere de experiencia de parte del investigador para poder interpretar los
datos de resistividad aparente obtenidos en el trabajo de campo, con el fin de
determinar los modelos con un grado de certeza adecuado de acuerdo con la
aplicacion para la cual se esta realizando.*

'® PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
8scar Orlando. Manual de aplicacion de la Norma IEEE. p. 14.
Ibid.
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Figura 3. Suelo heterogéneo resistividad aparente es el promedio de
las resistividades presentes
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Fuente: PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO
GUEVARA, Oscar Orlando. Manual de aplicacion de la Norma IEEE. p. 16.

2.16. Tipos de prospecciones para mediciones de resistividad

Paran determinar la resistividad se usan prospecciones geo-eléctricas mediante la
aplicacién de diferentes métodos. Estas prospecciones son necesarias porque
permiten trazar mapas de resistividades aparentes de las capas del subsuelo
mediante las mediciones hechas en la superficie de este, con lo que se obtiene el
modelado del terreno. En otras aplicaciones se utilizan para encontrar mantos
acuiferos, aplicaciones de geofisica aplicada, entre otros.”

2.17. Sondeo eléctrico vertical (SEV).

Este tipo de prospeccion se utiliza cuando se desea tener un modelado del suelo
que describa las diferentes variaciones de la resistividad aparente bajo el punto
gue se esta sondeando en relacién con la profundidad que se tiene del mismo. El

% PEREZ LOARCA, Walter Esali; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicacion de la Norma IEEE. p. 16.
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producto final que se obtiene es un modelo de varias capas, cada una con un
valor de resistividad aparente con un cambio considerable con respecto a otra,
con lo que se puede suponer o demostrar que hay materiales de distintita
naturaleza en el terreno en estudio. Se tienen cuatro electrodos (figura 4)
generalmente dispuestos en una linea recta, dos de ellos (A y B) son los
inyectores de corriente, que son los de los extremos del arreglo; y los del centro
(M y N) que es donde se mide el potencial generado debido a la corriente
inyectada.

La profundidad a la que penetra la corriente eléctrica inyectada depende de la
distancia a la que se encuentran separados los electrodos A y B. Si estos
electrodos se separan mas, mayor sera la profundidad a la que llegara. La
densidad de corriente va disminuyendo conforme se aumenta la distancia de
profundidad. El modelo que se obtiene en una grafica que es representada en una
dimension, que corresponde al punto en el suelo bajo el punto que se esta
tomando a prueba. Los métodos mas utilizados con los que se aplican los
Sondeos Eléctricos Verticales son: Wenner y Schlumberger.21

Figura 4. Lineas de corriente y equipotenciales presentes en el

momento de la medicién
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Fuente: PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO
GUEVARA, Oscar Orlando. Manual de aplicacién de la Norma IEEE. p. 17.

! PEREZ LOARCA, Walter Esati; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicaciéon de la Norma IEEE. p. 16.
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2.18. Tomografia eléctrica resistiva

Es una técnica geofisica de prospeccién del subsuelo que consiste en determinar
la distribuciéon de un parametro de este, como es la resistividad eléctrica, dentro
de un espacio limitado y a través de un nimero grande de medidas de potenciales
en la superficie, esto se debe a la inyeccion de corrientes eléctricas continuas de
prueba. Es un método multi-electrodico y su caracteristica principal es que
presenta una modelizacion en 2D del terreno. La grafica que se obtiene es
distancia-profundidad, y segiin como se use, la prospeccion podria llegar a unos
cientos de metros de profundidad del terreno, y extenderse en lineas de varios
kilémetros de distancia.**

Figura 5. Distribucion de los electrodos de prueba para una

tomografia eléctrica resistiva
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Fuente: PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO
GUEVARA, Oscar Orlando. Manual de aplicacién de la Norma IEEE. p. 19.

La técnica consiste en obtener medidas de resistividad aparente mediante
un dispositivo capaz de manejar una gran cantidad de electrodos conectados
con una separacion constante entre ellos. Lo siguiente es programar los
equipos para que asi se pueda tomar las medidas a diferentes distancias y a

distintas profundidades. El resultado que se obtiene es un modelo del terreno a

2 PEREZ LOARCA, Walter Esali; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicacion de la Norma IEEE. p. 17.
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diferentes profundidades, la técnica ofrece informacion en dos dimensiones. La
distribucion de electrodos es generalmente de 20 hasta un méaximo de 80 por

linea (figura 5).

En la figura 6 se muestra un dispositivo caracteristico para la recopilacion
de datos mediante el método de tomografia eléctrica resistiva. Cuenta con un
dispositivo que mide la resistencia (ohmmetro), con un control de switcheo
donde son conectados los grupos de electrodos, una fuente de energia,
electrodos y una serie de cables; todo esto es programable para que las
medidas sean tomadas bajo una secuencia especifica y asi poder obtener
resultados controlados, es decir, limitados en espacio, pero con una alta

resolucion.

La resolucién depende de la cantidad de datos tomados y la colocacién que se
asumié con los electrodos, que pueden estar muy cerca o muy lejos entre ellos.
Cuando se combina adecuadamente la resolucion lateral y la profundidad de la
investigacion, la tomografia eléctrica es, sin duda una de las herramientas de
caracter no destructivo méas eficaz para el estudio y caracterizacién de posibles
discontinuidades del subsuelo.

La figura (7) muestra una tomografia. Este es el resultado que arroja la técnica.
Se puede observar que se tiene una alta resolucién del corte del terreno, cuya
profundidad y distancia se ha realizado aproximadamente a 7 y 80 metros
respectivamente.?®

* PEREZ LOARCA, Walter Esali; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicaciéon de la Norma IEEE. p. 17.
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Figura 6. Equipo tradicional para realizar una tomografia eléctrica

resistiva

Fuente: PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO
GUEVARA, Oscar Orlando. Manual de aplicaciéon de la Norma IEEE. p. 20.

Figura 7. Resultado de una tomografia. Las resistividades se apresian

en un modelado 2D
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Fuente: PEREZ LOARCA, Walter Esat; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO
GUEVARA, Oscar Orlando. Manual de aplicacién de la Norma IEEE. p. 20.
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“Entre las ventajas que se puede mencionar: presenta capturas de datos en
forma automética, también presenta la versatilidad de tomar un gran nimero de
medidas sin la necesidad de mover los electrodos de tal manera se obtienen

secciones 2-D tanto para la profundidad como lateralmente”.?*

2.19. Factores que influyen en laresistividad del suelo

Si bien los componentes mas importantes del terreno, en época de verano,
son: (la silice, el 6xido de aluminio, entre otros), su resistividad disminuye

rapidamente en presencia de sales solubles y de la humedad.

Por otro lado, la composicién de la tierra, incluso en un lugar determinado,
es muy heterogénea, presentandose capas, bolsas, depdsitos, entre otros.

Tanto horizontal como verticalmente.

Las zonas superficiales en que se instalan las tomas de tierra tampoco
son uniformes y ademas estdn afectadas fuertemente por los cambios

climaticos, lluvias y heladas.

Todo ello hace que la resistividad sea muy variable de un lugar a otro y
pueda resumirse en que la modifican, de manera muy notable, los siguientes

factores del terreno:

o La composicion

o Las sales solubles y su concentraciéon
o El estado higrométrico

o La temperatura

** PEREZ LOARCA, Walter Esati; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicaciéon de la Norma IEEE. p. 21.
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o La granulometria

o La compacidad
o La estratigrafia
Tabla Il. Factores que influyen en la resistividad del terreno
Naturaleza del terreno Valor medio de la resistividad, en Q*m
Terrenos cultivables y fértiles, 50
terraplenes compactos y
hamedos
Terraplenes cultivables poco 500
fértiles, terraplenes
Suelos pedregosos desnudos, 3000
arenas secas permeables

Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctricas. p. 14.

2.20. Composicion del suelo

El autor Garcia Marquez indica en su libro que “la variacién de la resistividad
segun la composicion del terreno es muy acusada, con la dificultad de que las
diferentes clases de terreno no estan delimitadas como para saber, de antemano,
el valor de la resistividad en el punto elegido para efectuar la toma de tierra.

Sucede, incluso que, para una misma clase de terreno, situada en distintos
parajes, la resistividad puede ser sensiblemente diferente. Debido a esto se hace
necesario hacer una medicién especificamente en punto donde se instalara la
puesta tierra.”®

*® GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 14.
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Tabla I11.

Composicion del terreno

Naturaleza del terreno Resistividad en Q*m
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50

Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedentes de alteracién 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000 a 3000
Balasto o grava 3000 a 5000

Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctricas. p. 14.

2.21. Sales solubles y su concentracion

“Al ser aislantes los principales componentes del terreno, la conductividad
del suelo es, esencialmente de naturaleza electrolitica, esto es por la
conduccién de corriente principalmente, a través del electrdlito formado por las

sales y el agua habitualmente contenida en el terreno”.?°

En la figura 8 se refleja cdmo la cantidad de sales disueltas afectan la

resistividad, y en la figura 9 los distintos efectos de sales diferente.

*® GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 14.
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Figura 8. Resistividad de suelo en funcion de la salinidad del suelo
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Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctricas. p. 14.

2.22. Estado higrométrico del suelo

El contenido de agua o grado de humedad del terreno influye, de forma apreciable
sobre su resistividad. Su valor no es constante, ya que varia con el clima, época
del afio, naturaleza del subsuelo, la profundidad considerada y la situacién del
nivel freatico pero rara vez es nulo, incluso al referirse a zonas desérticas.

A medida que el grado de humedad aumenta. Cuyo principal efecto es disolver las
sales solubles, la resistividad disminuye con rapidez, pero a partir de cifras del
orden del 15 % en peso, esta disminucidon es mucho menos acusada, a causa de
la practica saturacién del terreno, tal como puede verse en la figura 9.7

El porcentaje de humedad modifica la resistividad del suelo porque, en
definitiva, es el agua y las sales en ella disueltas quienes facilitan la conduccién
eléctrica. No obstante, su incidencia es mucho menos acusada al alcanzarse la
practica saturacion del terreno, lo que sucede entorno a porcentajes del orden
de un 15 %.

*’ GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 15.
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Figura 9. Porcentaje de la resistividad en relacion a la humedad
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Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctricas. p. 14.

“Cuando la humedad del terreno varié considerablemente de unas épocas

del afio a otra, se tendra en cuenta esta circunstancia al dimensionar y

establecer el sistema de tierra. Se podran usar recubrimientos de grava como

ayuda para conservar la humedad del suelo”.

2.23. Temperatura

»n 28

La resistividad del terreno aumenta a medida que desciende la temperatura y ese
aumento se atribuye mucho al alcanzarse los 0°C hasta el punto que, a medida
gue es mayor la cantidad de agua en estado de congelacion, se va reduciendo el
movimiento de los electrolitos que, como se ha visto, influyen decisivamente en la
resistividad del terreno, elevandose ostensiblemente la misma tal como se aprecia

en la figura 10.

Al alcanzar el suelo temperaturas inferiores a los 0°C aumenta mucho su
resistividad. Por ello en zonas con peligro de heladas los electrodos se enterraran

8 GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 15.
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a una profundidad que no alcance esa temperatura o se tendrd en cuenta esta
circunstancia en el calculo.”

La temperatura, en general, incrementa la solubilidad de las sales en el
agua, por cuya razon disminuira la resistividad. Su descenso por debajo de los
0 °C, aparte de reducir la solubilidad, origina la congelacion de electrdlitos,
dificultando notablemente la conduccion eléctrica y ocasionando un importante

incremento de la resistividad

Figura 10. Resistividad en relacion a la temperatura
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Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 17.

2.24. Granulometria

Es un elemento importante que influye, a la vez, sobre la porosidad y el poder
retenedor de humedad y también sobre la calidad del contacto. Con los
electrodos, incrementandose la resistividad con el mayor tamafio de los granos.
Esta es la razén de que el valor de la resistividad de la grava sea superior al
correspondiente a la arena y que el de esta supere al de la arcilla.

Los suelos de grano grueso (gravas, guijarros, entre otros) se prestan mal al
establecimiento de buenas redes de tierra, circunstancia que se puede disminuir

* GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 15.
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rodeando la superficie de los electrodos de un cierto espesor de tierra fina o de
otro material relativamente conductor.*

2.25. Compacidad

La resistividad se ve también afectada por el grado de compactacion del

terreno, disminuyendo al aumentar este.

“Se procurara utilizar las capas de tierra mas conductoras, haciéndose la

colocacién de electrodos con el mayor cuidado posible en cuanto a la

compactacion del terreno”.®

2.26. Estratigrafia

La resistividad total de un terreno es la resultante de las correspondientes
capas que lo constituyan. Puede suceder que una sola capa presente una
resistividad tan baja que la influencia de las demas sea imperceptible, tal como

cuando se alcanzan zonas de agua o el nivel freatico.

Queda, pues, justificado que la resistividad de las capas superficiales de un
terreno presente variaciones estacionales bajo el efecto del hielo y de la
sequedad (que la aumentan) o de la humedad (que la disminuye). Esta accién
puede hacerse notar hasta una profundidad de varios metros, en condiciones
climaticas extremas y prolongadas.

Serd, por tanto, prudente tener en cuenta estas variaciones, de resistividad en el
establecimiento de una red de tierras enterrada a una profundidad del orden de 1
metro.

Puede concluirse en que claramente se ve que la resistividad del terreno es una
magnitud variable y que el Unico camino aceptable para conocer su valor
consistira en medirla, lo qzue permitird establecer su magnitud en las condiciones
existentes en cada caso.’

22 GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 17.
Ibid.
* Ibid.
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2.27. Otros factores

La resistividad del suelo es, en ausencia de efectos secundarios, practicamente
independiente de la intensidad de la corriente que lo recorre, propiedad de la que
se hard uso mas adelante. En el capitulo referente a mediciones, para la
utilizacion de intensidades débiles en las comprobaciones en las tenciones de
seguridad, para extrapolar esos resultados a regimenes de corriente mucho mas
importantes.33

Existen, sin embargo, otros factores distintos de los ya enumerados que
son susceptibles de modificar apreciablemente la resistividad del terreno pero
que, por su naturaleza eléctrica, solo pueden surgir posteriormente al

establecimiento de la red de tierra, tales como:

o El efecto causado por el gradiente de potencial elevado.
o El calentamiento del suelo a consecuencia de la circulacion de corrientes
de puesta a tierra elevadas o de forma prolongada.

o Gradientes de potencial elevados.

Cuando el contacto entre un electrodo y el suelo, no es el adecuado puede
establecerse en condiciones de circulacion de corriente de defecto y a partir de un
cierto valor, pequefias descargas que franqueando las delgadas capas aislantes
que separen los dos medios, contribuyan a igualar los potenciales de ambos. La
resistencia del sistema de puesta a tierra arrojaria, en estas condiciones, valores
inferiores a los que se hubieran obtenido cuando no se esta produciendo el
fenémeno, acusandose principalmente esta reduccién en instalaciones de puesta
a tierra de pequefias dimensiones.

Para magnitudes de la corriente de puesta a tierra son muy importantes, el
gradiente de potencial puede llegar, en las proximidades inmediatas de los
electrodos, hasta alcanzar valores que provoquen la perforacion del suelo, dando
lugar a la formacion de uno o varios arcos que, a partir de puntos del electrodo, se
propaguen a través del suelo en diversas direcciones y con eventuales
ramificaciones, hasta que se deje de verificar la superacion del nivel de tension
critico (algunos kV/cm).

Prescindiendo de la caida de tensién en los arcos, la traduccion de este efecto
que solo serd apreciable en el caso de electrodos de pequefias dimensiones es
prolongar, de alguna manera, las dimensiones de estos, que se comportaran
como si fueran de mayor tamafio o bien se hubiera reducido la resistividad del

* GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 18.
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suelo, pero por disefio, debe evitarse el establecimiento de tales descargas
porque deterioran rapidamente los electrodos. Tampoco desde el punto de vista
de las descargas atmosféricas, es posible beneficiarse de lo anterior porque la
velocidad de propagacion de los arcos en el suelo es muy lenta para ser tenida en
cuenta durante la breve duracién del abrupto frente de la descarga del rayo.**

o Calentamiento del suelo por circulacion de corrientes elevadas

El calentamiento del suelo tiende a aumentar su conductividad mientras no
vaya acompafado de evaporacion. La resistividad de una capa de terreno
puede disminuir en una relacion de 2 a 1 para temperaturas entre algunos

grados y 20 a 25 °C, y en una relacion del mismo orden entre 20 y 80 °C.

La cantidad de calor que se genera en un electrodo puede considerarse
gue se divide en dos partes: la acumulada en el volumen de suelo en contacto

directo con el mismo,(terreno que presenta un calor especifico medio, y, de
1 075,10 WS/M3 % oC Y otra parte que la absorben, las capas circundantes mas

frias, circulando a través del terreno ( que tiene una conductividad calorifica, A,
del orden de W*m°C).

El efecto inicial de una circulacion prolongada de corriente por una toma de tierra
es disminuir su resistencia, con una importancia que depende de la contribucion al
valor total de la misma de las capas de terreno proximas, pero que no es
apreciable mas que para las tomas de tierra de dimensiones pequefas.

Sin embargo, las corrientes que se presentan normalmente en las instalaciones
de puesta a tierra son de corta duracion, aunque a veces sean de gran magnitud,
asi que la influencia de la conductividad calorifica del terreno es, practicamente,
despreciable y solo el calor especifico determina la energia que puede disiparse
en una toma de tierra, siendo la elevacion de temperatura proporcional al tiempo.

La temperatura es maxima en la proximidad inmediata del electrodo,
convirtiéendose las condiciones en criticas cuando se acerca a 100°C, al
provocarse la evaporizacion rapida del agua obstruida y dejara al electrodo en
contacto con una capa deshidratada muy resistente e incluso, llegar a producir la
calcinacion del terreno a su alrededor. La toma de tierra pierde entonces su poder
de evacuacion y entonces tiende a subir su potencial hasta la tension simple de la
red, situacidon evidentemente peligrosa. Puede evitarse que se produzca la

* GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 18.
42



2.28.

evaporacion si las protecciones de la red eliminan la corriente de defecto inicial en
un tiempo t, tal que limiten la corriente i, evacuada por metro al valor aproximado
de:

. ve _ V175106102 4 4
l—ﬂd*\/;—?‘[d*—‘/ﬁ =4156,10 N A/m

Expresion en que (d) es el diametro, en metros, del electrodo. “se tendran en
cuenta las variaciones posibles de las caracteristicas del 3$5uelo en épocas secas y
después de haber sufrido corrientes de defecto elevadas.

Potenciales y gradientes

Antes de abordar el capitulo referente a la medida de la resistividad del terreno-
continuacion logica del anterior, en el cual se ha tratado este relevante factor las
causas de su variabilidad, es conveniente considerar describir la forma general en
que se propagan las lineas de corriente por el terreno y las diferencias de
potencial y gradientes eléctricos que, en torno a los sistemas de puesta a tierra,
se generan, conceptos fundamentales en que se apoyan los métodos utilizados
para realizar las mediciones.*®

2.28.1.  Circulacién de corriente por el suelo

Ya se ha mencionado que el terreno, medio de tres dimensiones, posee,

generalmente, naturaleza heterogénea.

de las posibles variaciones de esta, tanto en sentido horizontal como en
profundidad, no es posible abordar un célculo preciso de la distribucion de las
corrientes que lo recorren. Y hay que tomar la opcién con evaluaciones

sencillas cuyo grado de aproximaciéon esté en relacion con la incertidumbre de

En razén al conocimiento tan imperfecto que se posee de su resistividad y

los parametros de que depende.

gue se esta derivando por una toma de tierra a causa de una linea que presente

De una manera general, haciendo referencia, por ejemplo, a la corriente

22 GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 19.
Ibid.
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un defecto, puede observarse que busca la vuelta al circuito por las vias que

minimicen la impedancia del recorrido.

Alrededor de la toma de tierra, empieza por extenderse en todas las
direcciones que se le ofrecen, sin doblarse, después, los filetes de corriente que
a concentrarse en una zona subyacente al trayecto de la linea considerada.

La distribucion que se siga es fruto de dos factores opuestos: por un lado,
una amplia dilucion de los filetes de corriente reduce las caidas 6hmicas,
mientras que, por otro, el maximo acercamiento posible al conductor que
presenta la falta minimiza la inductancia del bucle que con él constituyen. La
solucion resultante corresponde al régimen en que los dos efectos se

contrarresten.

Las corrientes tienden a penetrar mas profundamente en el suelo cuando
mas elevada sea la conductividad de este y por el contrario, se reinen hacia la
superficie a medida que la frecuencia, es mas alta. En definitiva, a 60 Hz, las
capas de filetes de corrientes de retorno por el suelo pueden asimilarse a un
conductor difuso Unico, situado a una profundidad que va desde algunos

centenares hasta mil o dos mil metros, segun la resistividad del terreno.

La importante profundidad a la cual penetran los filetes de corriente
permite considerar que la zona donde radialmente se expande la corriente en
torno a la toma de tierra, se extiende hasta una gran distancia con respecto a
las dimensiones de aquella, aceptandose, en esos casos, que el retorno por el
suelo puede asimilarse a un conductor difuso unico, situado a una profundidad
gue va desde algunos centenares hasta mil o dos mil metros, segun la

resistividad del terreno.
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La importante profundidad a la cual penetran los filetes de corriente permite
considerar que la zona donde radialmente se expanden en torno a la toma de
tierra se extiende hasta una gran distancia con respecto a las dimensiones de
aquella, aceptandose, en esos casos, que el retorno de corrientes se efectla a
una distancia infinita de las tomas de tierra y en todas las direcciones.

No obstante, también puede contemplarse el retorno de corriente por otra red de
tierra mas o menos alejada, como sucede, por e£emplo, en el caso de la mediciéon
del valor de la resistencia de una puesta a tierra.>’

2.29. Reparto de potenciales en una red de tierra con retorno de

corriente en el infinito

El razonamiento se efectuard, por simplicidad, sobre el tipo de electrodo
mas comodo enterrado en la superficie de un terreno homogéneo, de

resistividad p.

“Los filetes de corriente se distribuiran radialmente en todas las direcciones,
determinando superficies equipotenciales que seran semiesferas concéntricas
con la del electrodo y cuyas intersecciones con la superficie del suelo o trazas,

tendran forma circular.”®

2; GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 19.
Ibid. p. 21.
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Figura 11. El electrodo esférico

Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 21.

En la figura 11 el electrodo esférico es el mas simple por ser simétrico en
todas las direcciones y al enterrar solo el hemisferio inferior, todavia se
simplifica mas su analisis, en un terreno homogéneo, las lineas de corriente se

esparciran radialmente, en todas las direcciones si se inyecta una corriente |I.

Si el valor de la corriente de puesta a tierra es | (A), la densidad de

corriente, i, a una distancia X (m) del centro, sera:

=—_ (A/m)

.1
l.—
S 27*x 2

El valor del campo eléctrico, E, (0 gradiente de potencial), que se creara
en ese lugar vendra dado por:
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auv .
E=G=E=p*l=’0* (V/m)

2m*x2

De manera que la diferencia de potencial entre el electrodo, de radior, y el
punto considerado, U, — x

Ur—x=f’“e*dx—fx§i£ix =
sl (l=5G-0) @

El potencial absoluto del electrodo con respecto a un punto de referencia

infinitamente alejado (“tierra lejana”), tendra por expresion:

Upx=2(3-2) =L =016+2 (V)

2w \r oo 2nr

Y, analogamente, para cualquier punto que diste X del electrodo, podra
escribirse que el potencial absoluto es:

Uy =2-=016+2 (V)

21X

De forma que, para una corriente de defecto y un terreno determinado,
varia inversamente proporcional a su distancia al centro del electrodo, con
independencia del radio de este siendo la curva que representa su variacion
una hipérbola (figura 12). Puede apreciarse que el valor de la tension absoluta
del electrodo se reduce a la mitad para puntos que disten de la periferia de este

una distancia igual al radio.
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El electrodo semiesférico

Figura 12.
!
u | voo b
100% 100%
50
U. r f r
2r
0l s 0] £
X X X

Coordenadas lineales Coordenadas logaritmicas

Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 22

En la figura 12 se representa, utilizando coordenadas lineales, un perfil del
potencial que adquiere respecto a un punto de referencia, infinitamente alejado,
a potencial cero. Obsérvese como a la distancia 2r del centro, el potencial se ha
reducido a la mitad de su valor. A la derecha, la misma representacion en

coordenadas logaritmica.

El gradiente, sin embargo, aunque tampoco depende de las dimensiones del
electrodo, se ha visto que, para una corriente dada, varia con el inverso del

cuadrado de la distancia al centro, por lo que decrece muy rapidamente.

El electrodo semiesférico posee una resistencia que se puede determinar por el
cociente de su potencial absoluto y la intensidad que lo recorre, esto es:

UR—oo PI p p
R = It —ﬁ—5—016*;(ﬂ)

Igual, por tanto, al cociente entre la resistividad del terreno y el perimetro de la
semiesfera, observandose que la resistencia varia como la resistividad del terreno

y como la inversa del radio del electrodo.
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La expresion anterior puede ser trasformada a:

p r/2
R=—= p—
2nr r?
Que presenta las dimensiones a la formula de la resistencia de los conductores
(R=pl/s), permitiendo afirmar que:

La resistencia opuesta por un suelo homogéneo a la circulaciéon de una corriente
por un electrodo semiesférico es igual a la de un elemento cilindrico del terreno
con idéntica seccién que la diametral del electrodo y con una longitud o altura
igual a la mitad del radio del electrodo.*

Sin embargo, los electrodos semiesféricos apenas se emplean ya que sus
formas recogidas producen una mala utilizacion del metal y es preferible hacer

gue este tenga una zona de contacto mucho mas extensa con el terreno.

En esos casos, el perfil de las superficies equipotenciales evoluciona con su
alejamiento del electrodo, adoptando una forma tanto més parecida al electrodo
como mas proximas estén de él y proporciones diferentes de la semiesfera como
el electrodo considerado sea de una forma mas compacta, pero, en terreno
homogéneo, es importante remarcar que, por irregular que sea la forma del
electrodo de tierra, las mediciones superficiales tenderdn siempre a acercarse a la
que presenta la semiesfera a medida que se alejen del electrodo.®

jz GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 23.
Ibib.
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Figura 13. Superficies equipotenciales y reparto de potencial alrededor
de una picay su electrodo semiesférico equivalente

Pica

Semiesfera equivalente

Pica

Semiesfera equivalente

Coordenadas lineales

Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 15.

En la figura 13, a distancias pequeilas de la pica, las superficies
equipotenciales respetan su forma fina, pero en el alejamiento, van tendiendo a

las de la semiesfera.

Ademas, siempre es posible, evidentemente, hacer corresponder a
cualquier red de tierra, de resistencia R, un electrodo semiesférico equivalente
de radio r, de forma que, enterado en el mismo terreno, presente la misma
resistencia de puesta a tierra y que recorrido por la misma corriente de puesta a
tierra, alcance el mismo potencial, aspecto que adquiere relevancia en la
determinacién de la profundidad de la investigacion de la resistividad, como alli

ya se expondra.
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En suelo homogéneo, el radio del electrodo semiesférico equivalente es:

. Nota

“El radio del electrodo semiesférico equivalente sera intermedio entre las
tres dimensiones del electrodo real. Una pica: es equivalente a una semiesfera
de radio préximo a un sexto de su longitud y a una placa superficial

semiesférica de un radio equivalente al 65 % de su proporcion.

Por otro lado, es evidente que la resistencia de un electrodo cualquiera

sera superior a la de todo electrodo semiesférico circunscrito”.**

2.30. Reparto de potenciales en una red de tierra con retorno de

corriente por otra

“Cuando se establece una corriente por el terreno entre dos tomas de tierra
puntuales, A'Y B, el reparto de potencial por el suelo y sobre las tomas de tierra
resulta de la superposicion de los efectos de la corriente |, que circula por A'y

de la -1, que circula por Ay de la -1, que lo hace por B”.#?

i; GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 24.
Ibid.
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Figura 14. Reparto de potenciales en un terreno homogéneo

Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 24.

Figura 14 reparto de potenciales en un terreno homogéneo, para dos
tomas de tierra puntuales, A y B, entre las cuales circula una corriente. El perfil
resultante, en trazo continuo, es el obtenido al sobreponer los potenciales
individuales correspondientes a A y B, bajo la circulacion de las corrientes 'y —I,

respectivamente.

En la proximidad de cada electrodo, el reparto de potencial difiere en
menor proporcion del que tendria en ausencia del otro electrodo, como

alejandose de él.
En el caso de un terreno homogéneo y de dos electrodos de dimensiones

pequefias respecto a su alejamiento, la distribucién de las superficies

equipotenciales se establece como se muestra en la figura 15.
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Las superficies equipotenciales son idénticas a las que se originarian por
dos cargas eléctricas iguales y de signos contrarios.

Figura 15. Distribucion de las superficies equipotenciales

Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 25.

Para las tomas anteriores, la distribucion de las superficies
equipotenciales (lineas de trazos), serian idénticas a las que producirian dos
cargas eléctricas iguales y de signos contrarios. Las lineas de corriente se han

dibujado con trazo continuo.

53



2.31. Deformacion de las superficies equipotenciales en un suelo
heterogéneo

Cuando el subsuelo no es homogéneo, las superficies equipotenciales no son
semiesféricas, sino que se deforman en funcion de las variaciones de la
resistividad del suelo.

Asi, razonando sobre el caso simple de un suelo superficial, de espesor H,
resistividad p,, y un subsuelo homogéneo indefinido, de resistividad diferente, p,,
se tendra que si el subsuelo es més conductor que el terreno superficial y esti a
una profundidad insuficiente, tendera a inflexionar hacia abajo, los filetes de
corriente que salen del electrodo, mientras mas resistentes, los dirigird hacia la
superficie, dificultando su expansién en profundidad (figura 16). De forma que
penetraran lentamente en el suelo que cuando este es homogéneo.

. Si el terreno superficial tiene una resistencia p,, inferior a la del subsuelo,
p2.las lineas de la corriente presentan una concavidad dirigida hacia arriba.

. La concavidad esta dirigida hacia abajo si es p,>p,, a la izquierda de
ambas figuras se representa la linea de corriente y superficies
equipotenciales en suelo homogéneo.

. Muestra las deformaciones, que se producen en los casos limite de
p,,correspondiente a un conductor (p, = 0) 0 a un aislante ((p, = ).

Para las mediciones de tierra puntuales, de radio equivalente inferior al
espesor del terreno superficial, los gradientes de potencial en las proximidades
del electrodo son poco sensibles a las variaciones, incluso importantes, de la
resistividad del subsuelo y practicamente los mismos que si el suelo fuera
homogéneo y de resistividad p.

Sin embargo, para distancias iguales o superiores al espesor H, del suelo
superficial, la ley de variacién del potencial del terreno estd muy afectada por la
resistividad del subsuelo:

. Si este es muy conductor, la mayor parte de los filetes de corriente no
tardan en abandonar la capa superficial, disminuyendo rapidamente la
tension alrededor del electrodo, que se acerca a la expresion:

I
Uy =p25— (V)

Funcién exclusiva de la resistividad del suelo.

. Si el subsuelo es muy resistente, por el contrario, las tensiones estaran
dadas a los valores de la formula anterior para una gran distancia (V).
Conservando los filetes de corriente mucho mas tiempo en la capa
superficial que desempefia un papel de difusor, la corriente que circula

todavia por ella es la mitad de la corriente, cuando la distancia es 22 veces

P1
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el espesor H. Esta trayectoria de las corrientes tiene por consecuencia que
la curva de variacion del potencial alrededor del electrodo, sea bastante
mas plana que en terreno homogéneo, como si la resistividad p2 se
sustituyera progresivamente por p1, a medida que la distancia de
separacion es mayor.*

La figura 16 ilustra las variaciones de potencial alrededor de una toma de
tierra heterogénea, en el caso de un terreno superficial p1 y un subsuelo de
resistividad p2, se puede apreciar que, para separaciones pronunciadas, las
variaciones de potencial estan fijadas, sobre todo, por la resistividad p2 del

subsuelo.

Figura 16. Deformacion de las superficies equipotenciales alrededor
de una medicion de tierras segun las variaciones de

resistividad de un terreno homogéneo

Py

p = constante 2

Py

p = constonte p.=

b)
Fuente: GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 26.

En la figura se observa, utilizando coordenadas logaritmicas, las

variaciones de potencial alrededor de un electrodo semiesférico, segun la

3 GARCIA MARQUEZ, Rogelio. Puesta a tierra de instalaciones eléctrica. p. 26.
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resistividad del subsuelo respecto a la capa superficial, comparadas con las

correspondientes a un terreno homogéneo.

En la figura mediante coordenadas lineales, se efectia esa comparacion
para el caso concreto de que p2 =10 y pl= -curva 1 y la obtenida en un medio
homogéneo de resistividad pl= - curva 2. Entre ambas curvas, se ha

representado el caso en que el espesor H=r en la hipotesis de p2=10 p1.
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3. MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

A la luz del conocimiento cualitativo de como circulan por el suelo las
corrientes eléctricas, se analizaron los procedimientos utilizados para llevar a

cabo las mediciones de resistividad de los suelos.

3.1. Introduccién

La instalacion de puesta a tierra requiere conocer previamente el perfil de
la resistividad del suelo segun la profundidad, de esta forma facilita la eleccién

de la disposicién de los electrodos de tierra.

Para realizar un proyecto de una instalacion de puesta a tierra, las
instalaciones de tercera categoria y de intensidad de cortocircuito a tierra
inferior o igual a 1 kA, no es imprescindible realizar la citada investigacion

previa de la resistividad del suelo.

Debe resaltarse, no obstante, que la estimacién de la resistividad con base en la
clasificacién del suelo involucrado, la dificultad de situarlo en el periodo geoldgico
correspondiente a su formacion y consiguiente utilizacion de tablas con una gama
amplia de valores para un terreno determinado, esto puede dar lugar a grandes
errores, que obligan a correcciones posteriores, por lo que teniendo presente la
relativa simplicidad para establecer la resistividad media por métodos sancionados
por la practica, es aconsejable realizar siempre, incluso en las instalaciones de
tercera categoria, las medidas necesarias para determinar el valor de la
resistividad.**

* PEREZ LOARCA, Walter Esali; SERRANO BARRIOS, Christian Javier; SURIO GUEVARA,
Oscar Orlando. Manual de aplicacion de la Norma IEEE. p. 21.
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3.2. Métodos de medida

Existen diversos métodos para determinar la resistividad de un terreno
pudiendo citarse, en primer lugar, el basado en toma de muestras y el de los
dos electrodos, pero estos a su vez solo proporcionan indicaciones muy locales
y, consecuentemente, insuficientes o engafiosas para la concepcion de las

tomas de tierra.

En algunas ocasiones, se utliza el sistema consistente en medir la
resistencia de tierra de un electrodo que responda a una férmula bien conocida
(pica, por ejemplo) para determinar, la resistividad del terreno que la rodea,
método que tiene la ventaja de proporcionar una medida global pero cuya
aplicacion no resulta adecuada, mas que si la toma de tierra a implantar con las

dimensiones comparables a la de los electrodos utilizados como referencia.

Por otra parte, los electrodos de medida también poseen resistencia de
tierra y su valor puede ser considerablemente mas alto que el que se desea
medir, de forma andloga a como ocurre cuando se tienen que efectuar
mediciones de resistencias metalicas muy bajas con resistencia de contacto

comparables con ella, la mejor solucion es utilizar el método de Wenner.

3.2.1. Método de los cuatro electrodos

Es utilizado para determinar la resistividad del terreno. En este
procedimiento se establece la resistividad, en funcién de la profundidad, en la
vertical de un punto O haciendo circular una corriente (I), con ayuda de un
generador (G) entre dos electrodos puntuales, de pequefias dimensiones

colocados en el suelo.
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3.2.2. Método de Wenner

Las mediciones de resistividad en el presente trabajo se realizaron con
base en el método de wenner, el cual es un caso particular del método de los
cuatro electrodos, que se disponen en linea recta y equidistantes
simétricamente respecto al punto en el que se desea medir la resistividad del
suelo, no es necesario que la profundidad de las piquetas, que para ello se

utilizan, sobrepase los 30 cm.

El aparato de medida es un telurébmetro digital con cuatro terminales,
siendo las primeras dos extremos las de inyeccion de corriente (C1y C2) y las
dos centrales restantes los electrodos de medida de potencial (P1 y P2); en la
figura 17 se muestra el esquema general de la disposicion del equipo utilizado

para la medicion.

Figura 17. Esgquema general de medicién método de Wenner
FLéentg <ile
orrienie qﬂﬂ:_
) ®
Amperimetro
o
)
Voltimetro

©) ®2 @ |

Suelo

Electrodo
Auxiliar

1_
1
1
1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Una corriente | es inyectada entre los dos electrodos externos y
potencial V entre los dos electrodos internos es medido por el instrumento. El

. . . . 174 . . .
instrumento mide la resistencia R = " del volumen de suelo cilindrico de radio a

encerrado entre los electrodos internos. La resistividad aparente del suelo p, a

la profundidad “a” es aproximada por la siguiente ecuacion.

_ 4maR
p= 1+ 2a B a
Va? +4b?  +a? + b2

Donde b corresponde a la profundidad de enterramiento de las picas.
Dado que en la practica a es mucho mayor de b (a>>b) la expresion se

simplifica tal como se muestra a continuacion:

p = 2maR
Donde:
o R: valor de resistencia medida [Q]
) a: distancia entre dos electrodos adyacentes [m]
o b: profundidad de enterramiento de los electrodos [m]

Con los datos obtenidos en campo se procedera a calcular la resistividad p

[{Pel)

a las diferentes distancias “a”.
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3.3. Célculo de la resistividad aparente del suelo con datos tomados

en campo a un metro de distancia

A medida de ejemplo se tomaron datos en campo utilizando el método de
Wenner.

Partiendo de la formula descrita con anterioridad a modo de ejemplo se
encontré analiticamente la resistividad aparente del suelo partiendo de los datos

extraidos en campo, medicion a 1 metro de distancia.

Figura 18. Fotografias tomadas en campo, para el céalculo de la
resistividad aparente del suelo medicion a 1 metro en

paralelo

e

- )
L :
Ths
WPt - - Bim o o PG
- A oo
" e Ty
- @ . 1
: “

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

. R: 10,73 [Q]

o a:1l [m]
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o b: 0,3 [m]

41(1)(10,73)
= =76,74
S TCS NN ¢
J12+4(0,3)2  |/(1)2 + (0,3)2
Figura 19. Fotografias tomadas en campo, para el célculo de la

resistividad aparente del suelo medicion a 1 metro 90 grados

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

. R: 34,4 [Q]
o a:l [m]
) b: 0,3 [m]

B 41(1)(6,01)
ST N €
J1244(0,3)2  /(1)2 + (0,3)2

= 246,01
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Figura 20. Fotografias tomadas en campo, para el célculo de la
resistividad aparente del suelo medicién a 1 metro 45 grados

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

. R: 26,1 [Q]

o a:l [m]
o b: 0,3 [m]
41(1)(26,1)
= = 186,65
P20 @
J124+4(0,3)2  /(1)2 + (0,3)2
3.4. Céalculo de la resistividad aparente del suelo con los datos

tomados en campo a 2 metros de distancia

Partiendo de la formula descrita con anterioridad a modo de ejemplo se
encontré analiticamente la resistividad aparente del suelo partiendo de los datos

extraidos en campo, medicién a 2 metros de distancia.
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Figura 21. Fotografias tomadas en campo, para el célculo de la
resistividad aparente del suelo medicion a 2 metros en

paralelo

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

. R: 6,01 [Q]
o a:2 [m]
o b: 0,3 [m]

3 41(2)(6,01)
1) B ©)
V2?2 +4(03)? (2)?2+(03)?

= 78,40

64



Figura 22. Fotografias tomadas en campo para el calculo de la
resistividad aparente del suelo medicion a 2 metros

90 grados

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

. R: 18,76 [Q]
o a:2 [m]
o b: 0,3 [m]

B 41(2)(18,76)
16> B )
J2)2+4(03)2 /(2)2+(0,3)?

= 244,71
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Figura 23. Fotografias tomadas en campo, para el calculo de la
resistividad aparente del suelo medicion a 2 metros

45 grados

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

o R: 13,98 [Q]
o a:2 [m]
o b: 0,3 [m]

B 41(2)(13,98)
16> B )
V(@2 +4(03)? (2)2+(03)?

= 182,36
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3.5. Célculo de la resistividad aparente del suelo con los datos

tomados en campo, a tres metros de distancia

Partiendo de la formula descrita con anterioridad a modo de ejemplo se
encontré analiticamente la resistividad aparente del suelo partiendo de los datos

extraidos en campo, medicion a 3 metros de distancia.

Figura 24. Fotografias tomadas en campo para el célculo de la

resistividad aparente del suelo medicion a 3 metros en

paralelo

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
o R: 3,78 [Q]

o a:3 [m]
) b: 0,3 [m]
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_ 41(3)(3,78)
S TC) R ©
V3?2 +4(03)2 /(3)%+(0,3)

= 72,48

Figura 25. Fotografias tomadas en campo para el calculo de la

resistividad aparente del suelo medicion a 3 metros 90 grados

OIS0 10009 AT Gl AN

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

. R: 9,12 [Q]
o a:3 [m]
o b: 0,3 [m]

B 41(3)(9,12)
A T6) R )
V3?2 +4(03)?2 J/(3)*+(03)?

= 174,87
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Figura 26. Fotografias tomadas en campo para el calculo de la
resistividad aparente del suelo medicion a 3 metros

45 grados

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
o R: 9 [Q]
o a:3 [m]
o b: 0,3 [m]
41(3)(9)
p= =172,57
20 ©)

JB@?Z+403)? (32 + (03)?
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3.6. Célculo de la resistividad aparente del suelo con los datos

tomados en campo a cuatro metros de distancia

Partiendo de la férmula descrita con anterioridad a modo de ejemplo se
encontré analiticamente la resistividad aparente del suelo partiendo de los datos

extraidos en campo, medicion a 4 metros de distancia.

Figura 27. Fotografias tomadas en campo, para el calculo de la

resistividad aparente del suelo medicibn 4 metros en

paralelo

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
. R: 3,92 [Q]

o a:4 [m]
) b: 0,3 [m]
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47(4)(3,92)

= = 99,48
S TC R ©
V®?+4(0,3)7 (®?+(0,3)?
Figura 28. Fotografias tomadas en campo para el calculo de la

resistividad aparente del terreno medicion a 4 metros

90 grados

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

° R: 4,96 [.Q]
o a:4 [m]
o b: 0,3 [m]

B 417 (4)(4,96)
P2 B
J#®?Z+4(03)2 /(4)?+(0,3)?

= 125,87
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Figura 29. Fotografias tomadas en campo para el calculo de la
resistividad aparente del suelo medicion a 4 metros

45 grados

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

o R: 5,19 [Q]
o a:4 [m]
o b: 0,3 [m]

_ 411(4)(5,19)
P2 B
V(#)?2+4(03)* /(4)?+(0,3)?

=131,71
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Tabla IV. Resumen de resistividad aparente del suelo en un punto de

medicion de la linea de transmisidén propuesta

1 1 10,73 76,74 34,40 246,01 26,10 186,65 169,80
2 2 6,01 78,40 18,76 244,71 13,98 182,36 168,49 149,80
3 3 3,78 72,48 9,12 174,87 9,00 172,57 139,97 ’
4 4 3,92 99,48 4,96 125,87 5,19 131,71 120,95
Fuente: elaboracion propia.
3.7. Descripcion de las medidas de resistividad del suelo

En los sitios donde se realizaron las medidas de resistividad, se busco que
las mismas se hicieran tanto en el eje transversal como en el eje longitudinal de
la linea; sin embargo, por limitaciones en el terreno (obstaculos ubicados al lado
de las estructuras), Unicamente fue posible realizar mediciones en el eje
longitudinal de la linea de transmision, de esta forma, se realizaron medidas
de resistividad cada 1,5 km, dejando en cada medida, una separacién entre

electrodos de 1,2,3,4 m y conservando el mismo eje de medicion .

A partir del procedimiento descrito en los numerales 3.3. al 3.6. y de los
datos obtenidos en campo, se realizé el célculo de la resistividad aparente del

suelo para cada punto a lo largo de la linea de transmisién planteada.

Se realizaron mediciones de resistividad del suelo en 33 puntos
estratégicos durante el recorrido de la linea de transmision, seccionados en dos
tramos Carlos Doridon-Kerns y Carlos Dorién-Incinate/Lourdes, tomando en
cuenta el acceso a la linea de transmision y la disponibilidad de espacio para
realizar la medicién utilizando el método de Wenner.
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Tabla V.

linea de

Resultados de la medicion de la resistividad aparente del
suelo utilizando el método de Wenner en la
transmision planteada
VALORES DE RESISTIVIDAD MEDIDOS Y CALCULADOS EN LOS POSTES DE LA LINEA
DE TRASMISION PLANTEADA PARA ESTE TRABAJO DE GRADUACION EN 69 kV
Poste ABSCISA [m]|SEP,[m] Resistividad aparente [Q-m]
1
2
4
1 46 6 126,7
8
10
16
32
1
2
4
2 106 6 150
8
10
16
32
1
2
4
3 217 6 149,8
8
10
16
32
1
2
4
4 316 6 90,3
8
10
16
32
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Continuacion de la tabla V.

5 490

| |D N[

1

(@)

1

()]

32

150

6 592

| |D|IN|-

10

1

[9)]

32

19,4

7 728

D | |IN|-

1

o

1

)]

32

30,3

8 877

O[S [N

10

16

32

62,3
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Continuacion de la tabla V.

1007

0[P [IN|[F

10

16

32

26,2

10

1122

[N

1

o

16

32

11,4

11

1247

0[P |IN|[F

1

(@)

1

)]

32

14,8

12

1319

0[O [N|F-

10

16

32

16,8
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Continuacion de la tabla V.

IO |HIN]|F

13 1382 25,8

10
16
32

31

IO |DIN]|F

14 1418

10
16
32

15 1601

| |H NP

57,1

10
16
32

16 1692

|| IN|F

70,3

10
16
32

17 1906

IO |DIN|F

85,1

10
16
32
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Continuacion de la tabla V.

16 1692

70,3

0[P [IN|[F

10
16
32

17 1906

0PN |F

85,1

10
16
32

Fuente: elaboracion propia.

Se realizaron mediciones de resistividad del suelo en 10 puntos
correspondientes al tramo 2, Carlos Dorion y Incinate/Lourdes, tomando en
cuenta el acceso a la linea de transmision y la disponibilidad de espacio para

realizar la medicién utilizando el método de Wenner.
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Tabla VI. Resultados de la medicion de la resistividad aparente del
suelo utilizando el método de Wenner en la linea de

transmision Carlos Dorion y Incinate/Lourdes

VALORES DE RESISTIVIDAD MEDIDOS Y CALCULADOS EN LOS POSTES DE LA
LINEA DE TRASMISION PLANTEADA PARA ESTE TRABAJO DE GRADUACION EN
69kV

Poste ABSCISA [m]SEP,[m] Resistividad aparente [Q-m]

1 9,18 28

0[O |PH|IN]|-

1
16
32

o

0[O |PH|N]|-

2 20,44 45,95

1
16
32

o

3 71,1

126,69

0[O |PH|N]|F-

1
16
32

o

4 285,85

117,35

0[O [PH|N]|-

10
16
32
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Continuacion de la tabla VI.

5 605,24

0| |D [N

1

(@)

1

[9)]

32

103,47

6 803,19

OO |D N[

1

(@)

1

[9)]

32

98,65

7 1304,87

0| |D N[

10

1

()]

32

121,66

8 1458,91

| |D N[

10

16

32

67,9
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Continuacion de la tabla VI.

1810,21

85,14

| [D (N[

10
16
32

10

2021,22

70,25

0| |PD (N[

10
16
32

Figura 30.
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Fuente: elaboracion propia.

Gréafica de laresistividad del suelo conforme a la distancia

horizontal tramo 1

Grafica resistividad VRS distancia horizontal

46 106 217 316 490 592 728 877 1007 1122 1247 1319 1382 1418 1601 1692 1906

I Distancia == Resistencia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Grafica de la resistividad del suelo conforme a la distancia

3.8.

horizontal tramo 2

Grafica resistividad VRS distancia horizontal

tramo 2
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
""‘\c,b@?v A q§°?§00 ‘v@’"@ ch‘g\ %q"\/'@"»\/'»"’"{}
) ,\’/’p \y ,\C'b ,\9

I — Resistencia

Fuente: elaboracion propia.

Analisis de resultados

De acuerdo con los valores obtenidos de resistividad del suelo para cada

poste mostrado en las tablas anteriores, tabla VI y tabla VII, se debe utilizar la

configuracion del sistema de puesta a tierra que mejor se aplique, descrito en el

analisis del capitulo siguiente.
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3.9.

Criterios para el disefo del sistema de puesta a tierra

Los criterios de disefio del sistema de puesta a tierra son los siguientes:

Para determinar el tipo de puesta a tierra se requiere que las mismas
garanticen la seguridad de las personas, operacién del sistema y correcta
actuacion de las protecciones.

Segun el Articulo 33. Resistencia a Tierra

El sistema de tierras deberd consistir en uno o mas electrodos
conectados entre si. Este sistema debera tener una resistencia a tierra
suficientemente baja, para minimizar los riesgos a las personas, en
funcion a la tensién de paso y de contacto.

En el numeral 33.1 Sistema de un solo electrodo. La resistencia a tierra de una
conexion individual a través de un electrodo debera ser lo mas cercana a cero
ohmios, y en ningln caso debera ser mayor de 25 ohmios, cuando la resistencia
es mayor de 25 ohmios, deberan usarse dos o mas electrodos hasta alcanzar
este valor. El valor citado, es el maximo admisible medido en época de verano.”

De lo analizado anteriormente se debe alcanzar una resistencia de
puesta a tierra igual o menor a 25 ohmios en cada estructura, de acuerdo
con la norma NTDOID. Sin embargo, para que el desempefio de esta
linea de trasmision cumpla con los requerimientos y confiabilidad, se
debe alcanzar una resistencia de puesta a tierra menor o igual 15 ohmios

esto a lo indicado en el apartado 1.1.5.

Se utilizé electrodos verticales cooperweld de 10 pies de largo por 5/8”
de didmetro, con materiales de acero revestido de cobre (electrodo

depositado.)

El conductor o electrodo horizontal de puesta a tierra es #2 AWG cobre o
copperweld #2 AWG, el cual sera enterrado a una profundidad minima de

0,5 metros.

> NTDOID. Normas Técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de distribucion. p. 145.
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La conexion de la puesta a tierra entre el hilo de guarda y la red de
tierras se realiz0 conectando ambos puntos por medio de cable
cooperweld #2 AWG, fue instalado en el centro del poste, por lo tanto, el
poste se disefié con un agujero en la parte superior del mismo y otro en
la base, el cual esta ubicado a 50 cm por debajo del nivel del suelo (se
utilizé acero-cooperweld por motivos que el cobre es susceptible a que

se lo roben).

Los contrapesos se alojaron en las zanjas que tienen una profundidad
minima de 0,6 m y deben cumplir las especificaciones de los documentos

de referencia.

Si la instalacion subterranea no es factible debido a la presencia,
proximidad o interferencia de rocas grandes o lecho de roca, debera
efectuarse una zanja en la roca hasta una profundidad de diez (10)
centimetros y el conductor debera ser tendido, cubierto con hormigén y
luego extendido més alla de la roca o del lecho de roca hasta donde

haya tierra.

Para estructuras ubicadas en suelos con resistividades menores o
iguales a 50 Ohm-m o suelos con un ph<5 se recomienda la utilizacion
de acero recubierto de cobre debido a que es mas resistente a la
corrosion, la cual se puede presentar de acuerdo con las propiedades

acidas del suelo con las caracteristicas indicadas anteriormente.
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3.10. Especificaciones de las redes de tierra convencionales

o De acuerdo con especificaciones de la Norma Técnica de Disefio y
Operacién del sistema de Distribucion NTDOID, capitulo IV Métodos de

puesta a tierra, Art. 31.

Electrodos de puesta a tierra. Cuando se utilicen electrodos artificiales, estos
deberan penetrar, tanto como sea posible (hasta alcanzar un nivel por debajo de
humedad permanente y en ese nivel penetrar como minimo 0,5 m).

El electrodo de puesta a tierra debera ser permanente y adecuado para el sistema
eléctrico, que se trate en los diversos casos, los electrodos de puesta a tierra
deberan ser de cobre u otros metales o aleaciones que minimicen la corrosién
durante toda su vida Util prevista. Toda la superficie externa de los electrodos
debera ser conductora, esto es, que no tenga pintura, esmalte u otra cubierta
aislante.

La cantidad y tamafio de los electrodos a seleccionar debera considerar sus
limitaciones de descarga de corriente y no deberdn ser menores de 2,40 m de
longitud y 12,5 mm de diametro.*

De acuerdo con el nivel de resistividad del suelo del area de ubicacion del
poste, en el capitulo siguiente se describe las configuraciones para la seleccién

del sistema de puesta a tierra, segun se indica para estructuras a 69 kV.

Si la resistencia de puesta a tierra de las estructuras es mayor a la
indicada, se debe continuar instalando los electrodos horizontales uno por uno
con su correspondiente medida de resistencia de tierra, hasta que se obtenga la

resistencia deseada.

3.11. Ubicacion de lalinea de transmision propuesta

A continuacion se presenta la Ubicacion de la linea de transmision

propuesta en cordenadas UTM.

“ NTDOID. Normas Técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de distribucion. p. 145.
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Figura 32.

Linea de transmisién Carlos Dorion a Incinate/Lourdes
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth 2018.
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4.  MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS DE
PUESTA A TIERRA

En este capitulo se presenta el disefio del sistema de puesta a tierra para
las estructuras de la linea de transmisiébn de 69 KV planteada en esta
investigacion, donde se consideraron los parametros del sistema expuestos en

el numeral 1.2,1.3 del capitulo 1 de este trabajo.

4.1. Célculo de laresistencia de los elementos basicos

De acuerdo con la IEEE STD 81-2012, la resistencia de puesta a tierra de

cualquier electrodo (vertical u horizontal) esta compuesta por:

o Resistencia de material del electrodo vertical u horizontal.
o Resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo.
o Resistencia del suelo, que se opone al flujo de corriente desde la

superficie del electrodo hacia la tierra.
Las primeras dos resistencias (electrodos verticales u horizontales) son
relativamente pequefias (del orden de 10~* ohm) con respecto a la tercera, de

tal manera que pueden ser despreciadas para efectos practicos.

Por lo tanto, solo la tercera resistencia tendra importancia en el presente

calculo.
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4.2. Telurémetro Tm25m

Telurometro digital de alta frecuencia disefiado para la medicion de puesta
a tierra de estructuras de transmision de energia. Su principio de
funcionamiento consiste en el empleo de una corriente de medida de alta
frecuencia (25 kHz), para la cual la impedancia inductiva del cable de guarda,
considerando un vano de longitud tipica, es razonablemente alta, lo que permite
reducir el efecto de otras estructuras adyacentes a la que se esta midiendo. El
equipo mide la resistencia de puesta a tierra de la estructura en estudio de
modo tal que el valor leido represente el comportamiento frente a una sefial de

impulso, semejante a la descarga atmosférica.

4.3. Método para la medicion de puesta a tierra (método de caida de
potencial)

El método de caida de potencial es el método “tradicional” de medida de la
resistencia, de la toma de tierra, es el que utilizan los equipos conocidos como

telurometros.
4.4. Descripciéon del método de caida de potencial

El telurobmetro requiere tres conexiones para realizar la medida de la
resistencia de la toma de tierra. Si bien los medidores mas precisos pueden

requerir de una cuarta conexion para eliminar del resultado la medida de la

resistencia de los propios cables de prueba, las conexiones son las siguientes.
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Figura 33. Esquema de conexion del telurémetro

Dblrvceof P2 Yom E

Fuente: AGUILAR, Lorg. Manual aterramiento desde cero. Fundamentos del sistema de puesta

atierra y su importancia para verificar la puesta a tierra y la resistividad en los terrenos p. 1.

. E/C1: conexion del borne C1 del telurémetro a los electrodos bajo prueba.

. S/P2: conexion del borne S del telurometro a la pica P2 llamada pica
auxiliar de referencia de potencial. Esta pica pertenece a la dotacion del
telurébmetro y se debera de clavar en la tierra a cierta medida de distancia
del o de los electrodos que en ese momento estén bajo prueba.

o H/C2: conexion del borne H del telurometro a la pica C2 auxiliar de
inyeccion de corriente. Esta pica también es un accesorio del telurometro
y se deberd de clavar en la tierra a una distancia considerable si las
instalaciones lo permiten.

La siguiente figura muestra el circuito eléctrico a la medida que el telurometro

inyecta una corriente alterna en la tierra a través del o de los electrodos que se
estén comprobando en ese preciso momento, E, y la pica de corriente C2; a
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continuacion, procede a medir la caida de tension entre las picas P2 y E, por
ultimo y mediante de la ley de Ohm, calcula el valor aproximado del sistema de
puesta a tierra entre P2 y E. Como se puede ver, la resistencia de conexion a
tierra de las picas auxiliares no afecta a la medida.*’

Figura 34. Circuito eléctrico del sistema de medicion
d1 az
,_’ v I le .
tAsnzure I
2 Il.baum
C2 P2 cikpd c
R, L R,

Fuente: AGUILAR, Lorg. Manual aterramiento desde cero. Fundamentos del sistema de puesta

atierra y su importancia para verificar la puesta a tierra y la resistividad en los terrenos p. 2.

Para realizar la prueba, la pica C2 se coloca a cierta distancia del o de los
electrodos que se estan verificando, posteriormente, manteniendo la pica C2 fija,
se desplaza la pica P2 por la linea entre E y C2 para asi poder verificar si hay
variacion de la impedancia en el trayecto.

La parte dificil de esta prueba es determinar el lugar en el que se deben clavar las
picas para obtener una lectura correcta de la resistencia de la toma de tierra, se
debe de observar en qué punto la tierra que rodea al electrodo deja de contribuir a
la resistencia y se convierte en simple suelo, a un potencial de cero voltios esto a
través de las distintas pruebas que se realizaron a los suelos.

La corriente que circula entre los electrodos y la pica auxiliar de inyeccion de
corriente provoca una caida de tension en las proximidades tanto del electrodo
como de dicha pica.

*" AGUILAR, Lorg. Manual aterramiento desde cero. Fundamentos del sistema de puesta a
tierra y su importancia para verificar la puesta a tierra y la resistividad en los terrenos p. 1.
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Para que la medida de resistencia de la toma de tierras sea fiable, la pica auxiliar
de referencia de tensién debe de estar a fuera de estas dos areas de influencia.

La curva de la figura del esquema de conexién del telurbmetro muestra la
distribucion de la medida de impedancia en relaciéon con la posicién de la pica
auxiliar de referencia de tensién. Evidentemente si esta pica esta en contacto con
los electrodos bajo prueba, la medida que resulta serd cero, mientras que el
contacto se hace con la pica de inyeccion de corriente, la medida correspondera a
la suma de la resistencia de los electrodos de esta Ultima pica. Se aprecia en la
grafica de la figura 33 que, para un determinado rango de posiciones de la pica de
referencia, el valor medido no varia en todos estos puntos, quedamos fuera de las
mencionadas zonas de influencia, por lo que estos puntos nos ofrecen la medida
correcta de la resistencia del electrodo.

La prueba consiste entonces en la realizacion de varias medidas para establecer
una curva similar a la figura 33 en la parte mas plana de la curva es donde se
mide la resistencia de la tierra. En realidad, la curva nunca se aplana por
completo, pero tiende a dibujar una pendiente muy suave en la que los cambios
de resistencia que se presentan son muy pequefos.

El margen de influencia de los electrodos depende de su profundidad y su area.
Los electrodos con mas profundidad requieren un mayor alejamiento de la pica de
corriente. En anillos, mallas o series de picas en paralelo, la influencia del
electrodo puede extenderse decenas de metros.

Debido a la posibilidad de interaccion entre los anillos, mallas o series de picas en
paralelo y las picas auxiliares de medida, se deberd seguir estrictamente el
método de caida de potencial, sin ignorar ningin paso para asi poder tener
resultados mas precisos.

Al comparar una serie de electrodos en paralelo, la resistencia combinada sera
inferior a la menor de las lecturas obtenidas de cualquiera de los electrodos
individuales.

Las mediciones a tres hilos proporcionan buenos resultados si se utiliza un cable
C1 corto o si se asume que en la lectura habrd una imprecisién adicional de una
fraccion de ohmio por la resistencia que presenta el propio cable. Para medidas
de resistencia de tierra superiores a los 10 ohmios, el efecto de la resistencia del
cable C1 resulta inapreciable. Pero en situaciones en las que las medidas deben
ser muy precisas, es decir, donde se esperan valores de resistencia de tierra
bajos, el método a cuatro hilos permite afadir un cuarto cable para asi poder
eliminar la resistencia debida al cable C1. De esta manera se elimina la caida de
tension en el cable de medida C1, y por lo tanto su influencia en el resultado de
dicha prueba.”®

*® AGUILAR, Lorg. Manual aterramiento desde cero. Fundamentos del sistema de puesta a
tierra y su importancia para verificar la puesta a tierra y la resistividad en los terrenos p. 3.
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4.5, Electrodo vertical

Para ver las especificaciones de los diferentes elementos que componen
el sistema de puesta a tierra, referirse al numeral 3.10. especificaciones de las

redes de tierra convencionales.

La resistencia de conexion a tierra de un electrodo vertical esta dada por

la siguiente expresion:

Rev =27 [ ()]
ev_ZnL n r

Donde:
o Rev: resistencia del electrodo Vertical, Ohm.
o p: resistividad del terreno, Ohm/m
o L: longitud del electrodo vertical (m)
o r: radio del electrodo vertical (m)
Figura 35. Electrodo vertical de puesta a tierra

NIVEL DEL SUELO

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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4.6. Electrodo horizontal
Para ver las especificaciones de los diferentes elementos que componen
el sistema de puesta a tierra, referirse al numeral 3.10. especificaciones de las

redes de tierra convencionales.

Para electrodos horizontales de longitud L se aplica la siguiente expresion:

Reh = = 1(2L)+1 (L) L
T A "\n

Donde:
o Reh= resistencia del electrodo horizontal, Ohm
o p = resistividad del terreno, Ohm-m
o L = longitud del electrodo horizontal, m
o r = radio del electrodo horizontal, m
o h = profundidad de enterramiento, m
Figura 36. Electrodo horizontal de puesta a tierra

NIVEL DEL SUELO

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2016.
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4.7. Cimentacién en concreto

Todas las estructuras auto soportadas de las lineas de transmision
pueden tener cimentaciones tipo zapatas, parrillas, pilas y tipo anclaje. Dichas
cimentaciones tienden a comportarse como un electrodo vertical de puesta a
tierra, cuya resistencia esta en paralelo con la resistencia del electrodo vertical
(varilla de puesta a tierra) y horizontales (contrapesos). Sin embargo, para
efectos de la presente investigacion, la resistencia de los electrodos de concreto
no se considerard en los célculos, debido a que la misma puede variar con
disminuciones dréasticas de la humedad. De esta forma se deja un margen de

seguridad en el disefio.

4.8. Célculo del conductor horizontal de puesta a tierra (contrapesos)

De acuerdo con la Norma IEEE Std 80, Numeral 11.3 conductor, el area

minima de un conductor horizontal de puesta a tierra esta dado por la siguiente

relacion:
1
AMmm? =1
\/(TCAP x 10-4> n (Ko + Tm)
tcarpr KO + Ta
Donde:

. AMmm? = Seccion transversal del conductor calculado (mm?)
. I: Corrientes rms en KA

En la presente investigacion, se considera el caso de una falla monofasica
de 10 KA y un tiempo de despeje de 30 ciclos: Para las estructuras tipo poste la

corriente de falla monofasica se drena al sistema de puesta a tierra por una
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Unica bajante, por lo que el conductor de puesta a tierra soportard 10 kA en el
caso mas critico. Para conocer el tiempo de duracion de esta corriente de falla
se tiene en cuenta el tiempo que se demoran las protecciones en actuar.
Considerando las protecciones digitales que se usan hoy en dia, se tienen
tiempos de respuesta de las protecciones primarias menores de 150 ms y
secundarias hasta de 500 ms. Considerando lo anterior, en el presente caso se

tomo un valor de 500 ms.

TCAP: Capacidad Térmica por unidad volumétrica segun el material

TCAP= 3,93 (C’?) c®

o Tc: duracién de la corriente en segundos (S)
o Tc: 0,5 s (segun lo especificado en I: corriente rms en kA)
o ar: coeficiente térmico de resistividad en 1/ °C

. ar: 0,0032 1/ °C

o pr: resistividad del electrodo de tierra a la temperatura de referencia en
pMQ-cm

o pr: 20,1 pOhm*cm

o K, : constante del material en °C

. Ky: 293 °C

o Tm: temperatura maxima permisible para los conductores y empalmes
(grados Celsius).

o Ta: temperatura ambiente en °C

o Ta: temperatura ambiente (grados Celsius). Se toma el valor maximo de

35,5 °C, los valores de algunos de los anteriores coeficientes estan
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resumidos en la siguiente tabla a una temperatura de referencia de 20 °C
(IEEE Std 80)

Constantes de materiales:

Tabla VII. Célculo del conductor minimo

Conductor C(:)onductividad aya 20°C Koa 0°C Temperatura pra20°C | TCAP
%) (1/°C) (°C) ‘(ﬂfcf)us'f’“ ™ | (uQ*em) | (Iem3°C)
Acero
Galvanizado | g 795 | 00032 |293 419 20,1 3,93

Fuente: elaboracion propia.

Reemplazando estos valores en la formula anterior se obtiene:

A (calculado) = 18,5 mm? asi, el conductor minimo a utilizar seria uno de
18,5 mm? de seccion transversal. Sin embargo, en el presente caso se utilizara
un conductor de minimo 33 mm?(por soportar mas corriente y tiempo de

exposicién), correspondiente a un No. 2AWG, cuyo diametro es 6,54 mm.
4.9. Metodologia de célculo

De acuerdo con lo descrito en el apartado 3.3. de este estudio se
selecciond el método de medicion de Wenner para determinar el valor de
resistividad aparente del suelo la metodologia esta respaldada bajo la norma

IEEE Std 81-2012 en el apartado 7.2.3.

Con los resultados que se obtuvieron en las mediciones realizadas en

campo Yy utilizando la metodologia descrita para la linea de transmision
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propuesta, Carlos Dorion/ Kerns y Carlos Dorion Incinate/Lourdes se integran

los resultados en tres grupos:

o Para:p<60Q—m
o Para: 60 <p <120Q—m
. Para: 120<p<180Q—m

Y a continuacion se describen los tipos de configuraciones a utilizar en la

medicion de resistencia.

4.10. Configuracion tipo |

Considerando la ecuacion del electrodo vertical y la ecuacion del electrodo
horizontal se obtienen las resistencias para dichos electrodos tanto vertical,
como para el electrodo horizontal (cable conductor). Para motivo de célculo se
considera que la resistencia del electrodo vertical trabaja en forma paralela con
la resistencia del electrodo horizontal (cable conductor).

Para la configuracion tipo | se considera una resistividad del suelo de 0 a
60 Q.m mas 1 varilla de cobre de 5/8” x 10 pies, mas un electrodo horizontal
compuesto por 3,0 metros de cable de cobre #2 AWG con un diametro de 6,54
mm, segun especificaciones de los materiales, enterrado 0,5 metros. Conforme

a lo indicado se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla VIIl.  Resistencia equivalente configuracién tipo | a una resistividad

de 60 Qm
p de suelo Q.m Resistencia (1) Resistencia  Electrodo | Resistencia Equivalente
Electrodo Vertical (Q) Horizontal (Q) (Q)
60 17,68 22,86 9,97

Fuente: elaboracion propia.

Conforme a la resistencia solicitada en el numeral 3.9 la configuracién tipo

| cumple con la resistencia maxima de 15 Q

A continuacion, se presenta una vista en planta de la configuracion tipo I.

Figura 37. Configuracioén tipo |

Varilla Cu con Caja Registro

Poste EI

Cable CuL=3 mts

Vista en planta Configuracion Tipo |

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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Tabla IX.

Lista de materiales, para la configuracion tipo |

Descripcién Unidad Cantidad
Soldadura exotérmica cable # 2 AWG cobre a | Pieza 1
varilla copperweld de g 5/8” x 10 pies
Varilla de puesta a tierra Copperweld de g 5/8” x | Pieza 1
10 pies
Cable de cobre desnudo Copperweld # 2 AWG m 3
Caja de concreto prefabricado de 30 x45x30 cm | Pieza 1
(22x37x27 cm interiores)

4.11.

Fuente: elaboracion propia.

Configuracién tipo Il

Para la configuracion tipo Il se considera una resistividad del suelo entre

60 a 120 Q.m mas 2 varillas de cobre de 5/8’x10 pies mas un electrodo

horizontal compuesto por 6,0 metros de cable de cobre # 2 AWG con un radio

conductor de 6,54 mm, segun especificacion de materiales, enterrado 0,5

metros. Conforme a lo indicado se obtiene los resultados de las ecuaciones

correspondientes para el electrodo vertical como para el electrodo horizontal se

detallan en la siguiente tabla.

Tabla X.

resistividad de 120 Om

Resistencia equivalente configuracion tipo Il a una

p de suelo Q. m

Resistencia (1)
Electrodo Vertical (Q)

Resistencia Electrodo
Horizontal (Q)

Resistencia Equivalente
Q)

120

35.36

26.67

10.63

Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener la resistencia equivalente se considero la resistencia de cada
electrodo vertical que en total son 2 mas la resistencia del electrodo horizontal

de 6 metros de longitud.

Conforme a la resistencia solicitada en el numeral 3.9., la configuracion

tipo Il cumple con la resistencia maxima de 15 Q.

A continuacion, se presenta una vista en planta de la configuracion tipo Il

Figura 38. Configuracion tipo Il

Varilla Cu Varilla Cu con Caja Registro

Cable CuL=6 mts

Vista en planta Configuracion Tipo 11

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

Tabla XI. Lista de materiales, para la configuracion tipo Il
Descripcién Unidad Cantidad
Soldadura exotérmica cable # 2 AWG cobre a | Pieza 2
varilla copperweld de g 5/8” x 10 pies
Varilla de puesta a tierra Copperweld de g 5/8” x | Pieza 2
10 pies
Cable de cobre desnudo Copperweld # 2 AWG m 6
Caja de concreto prefabricado de 30 x45x30 cm | Pieza 1
(22x37x27 cm interiores)

Fuente: elaboracion propia.
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4.12. Configuracion tipo llI

Para la configuracion tipo Ill se considera una resistividad del suelo entre
120 a 180 Q.m mas 3 varillas de cobre de 5/8” x10 pies mas un electrodo
horizontal compuesto por 8.0 metros de cable de cobre # 2 con un radio del
conductor de 6.54 mm, segun especificacion de materiales, enterrado
0,5 metros. Conforme a lo indicado se obtiene los resultados de las formulas 1y
2 en la siguiente tabla.

Tabla XII. Resistencia equivalente configuracién tipo Ill a una

resistividad de 180 Om

p de suelo Q.m

Resistencia (1)
Electrodo Vertical (Q)

Resistencia Electrodo
Horizontal (Q)

Resistencia Equivalente
Q)

180

53,04

31,91

11,37

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la resistencia equivalente se considero la resistencia de cada

electrodo vertical que en total son tres mas la resistencia del electrodo

horizontal de 8 metros de longitud.

Conforme a la resistencia solicitada en el numeral 3.9. la configuracion tipo

[l cumple con la resistencia maxima de 15 Q.

A continuacion, se presenta una vista en planta de la configuracion tipo |Il.

101




Figura 39. Configuracion tipo Il

Varilla Cu Varilla Cu con caja de registro Varilla Cu
L 2 ®
Cable CulL =4 mts Cable CuL=4 mts

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

Tabla XIlI. Lista de materiales para la configuracion tipo lli
Descripcién Unidad Cantidad
Soldadura exotérmica cable # 2 AWG cobre a | Pieza 3
varilla copperweld de @ 5/8” x 10 pies
Varilla de puesta a tierra Copperweld de g 5/8” x | Pieza 3
10 pies
Cable de cobre desnudo Copperweld # 2 AWG m 8
Caja de concreto prefabricado de 30 x45x30 cm | Pieza 1
(22x37x27 cm interiores)

Fuente: elaboracion propia.

4.13. Configuracién tipo | en anillo

Debido a la falta de espacio fisico en algunos puntos, para realizar la
instalacién de puesta a tierra, a continuacion, se presentan las configuraciones
especiales tipo anillo, las cuales tendran un perimetro igual a la longitud del
cable de cobre y el nimero de varillas correspondientes a su respectiva
configuracion, la resistencia resultante para cada caso sera consideradas
también conforme a las resistencias presentadas en los apartados anteriores. A

continuacion, se detalla la configuracion tipo | en anillo.
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Figura 40. Configuracion tipo | en anillo

Varilla de Cu con Caja de Registro

Anillo de Cobre R = 0.48 mts

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2016.

Tabla XIV. Lista de materiales para la configuracién tipo | en anillo

Descripcién Unidad Cantidad
Soldadura exotérmica cable # 2 AWG cobre a | Pieza 1
varilla copperweld de g 5/8” x 10 pies
Varilla de puesta a tierra Copperweld de g 5/8” x | Pieza 1
10 pies
Cable de cobre desnudo Copperweld # 2 AWG m 3
Caja de concreto prefabricado de 30 x45x30 cm | Pieza 1
(22x37x27 cm interiores)

Fuente: elaboracion propia.

4.14. Configuracién tipo Il en anillo

A continuacion, se presenta una vista en planta de la configuracion tipo Il

anillo.
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Figura 41. Configuracion tipo Il en anillo

Varilla de Cu con Caja de Registro

Varilla Cu

Anillo de Cobre R =0.96 mts

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

Tabla XV. Lista de materiales para la configuracion tipo Il en anillo

Descripcién Unidad Cantidad
Soldadura exotérmica cable # 2 AWG cobre a | Pieza 2
varilla copperweld de g 5/8” x 10 pies
Varilla de puesta a tierra Copperweld de g 5/8” x | Pieza 2
10 pies
Cable de cobre desnudo Copperweld # 2 AWG m 6
Caja de concreto prefabricado de 30 x45x30 cm | Pieza 1
(22x37x27 cm interiores)

Fuente: elaboracion propia.

4.15. Configuracién tipo lll en anillo

A continuacion, se presenta una vista en planta de la configuracion tipo 1l

anillo.
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Figura 42. Configuracion tipo lll en anillo

Varilla de Cu con Caja de Registro

Varilla Cu

Anillo de Cobre R=1.27 mts

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

Tabla XVI. Lista de materiales para la configuracion tipo Ill en anillo

Descripcién Unidad

Cantidad

Soldadura exotérmica cable # 2 AWG cobre a | Pieza
varilla copperweld de g 5/8” x 10 pies

Varilla de puesta a tierra Copperweld de g 5/8” x | Pieza
10 pies

Cable de cobre desnudo Copperweld # 2 AWG m

Caja de concreto prefabricado de 30 x45x30 cm | Pieza
(22x37x27 cm interiores)

Fuente: elaboracion propia.

4.16. Detalle de caja de registro para mediciones de resistividad

A continuacion se presenta un esquema detallado de la caja de registro

para la verificacion de resistencia y resistividad de los sistemas de puesta a

tierra.
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Figura 43. Detalle de caja de registro de verificacion de resistividad de

puesta a tierra
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SOLDADURAS E\(GTERMOJ .

DETALLE DE CAJA DE REGISTRO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
4.17. Configuraciones presentadas

De acuerdo con las configuraciones planteadas con anterioridad a
continuacion se presenta una tabla resumen con la configuracion a utilizar para
los puntos de medicién de resistencia elegidos, aplicando corrientes de alta
frecuencia. En las estructuras seleccionadas de la linea de transmision, para

este andlisis de estudio en 69 kV segun la resistividad aparente del suelo

medida en el capitulo 3.
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Tabla XVII.

Resumen configuraciones a usar
seleccionadas de la linea de transmision en 69 Kv de 15 km
de longitud del tramo Carlos Dorién-Kerns Carlos Dorion y

Incinate/Lourdes, para la memoria de medicion de la red de

para

tierras
Ndm. de
estructura Dlstancia DH R. Q-m Configuracion
1 7,98 75| Tipo |
2 9,15 75| Tipo |
3 9,18 28 | Tipo |
4 10,48 75| Tipo |
5 20,44 45,95 | Tipo |
6 23 75| Tipo |
7 44 75| Tipo |
8 46 126,7 | Tipo Il en Anillo
9 55,15 150 | Tipo Il en Anillo
10 71,1 126,69 | Tipo Il en Anillo
21 1007 26,2 | Tipo |
22 1122 11,4 | Tipo |
23 1247 14,8 | Tipo |
24 1319 16,8 | Tipo |
25 1304,87 121,66 | Tipo lllen Anillo
26 1382 25,8 | Tipo |
27 1418 31| Tipoll
28 1458,91 67,9 | Tipo Il
29 1601 57,1 | Tipo |
30 1692 70,3 | Tipo ll
31 1810,21 85,14 | Tipo Il
32 1906 85,1 | Tipo Il
33 2021,22 70,25 | Tipo Il

(Nota se agregaron 6 datos correspondientes

a vanos que se

encuentran dentro de la instalacion subestacién Incinate)

Fuente: elaboracion propia.
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4.18. Célculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra utilizando
el método de caida de potencial con el telurdGmetro tm25m

De acuerdo con lo descrito en el apartado 4.4. de este capitulo se
seleccion6 el método de medicion de caida de potencial para determinar el
valor de resistencia a través del telurometro tm25m, la metodologia esta
respaldada bajo la norma IEEE Std 81-2012 en el apartado 8.2.2.4.

A manera de ejemplo, a continuacién, se desarrollan los calculos
utilizando el telurébmetro para hallar la resistencia del sistema de puesta a tierra
de algunas estructuras utilizando el criterio de la caida de potencial utilizando la
resistividad aparente del suelo calculada anteriormente, de las mediciones que

se obtuvieron en el capitulo 3.
Aplicando una corriente de 25 k Hz los valores de resistencia se presentan

a continuacién con las medidas en campo siguiendo el procedimiento antes

descrito.
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Figura 44. Areas de resistencia efectiva y método de la caida de

potencial

Areas de resistencia efectiva
(areas no sobrepuestas)
Cs P2 C:

T
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526272 100Pistancia
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Método de caida de potencial
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I Instrumento de medicion |

N g .
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Fuente: EEGSA. Area de resistencia efectiva y método de la caida de potencial.

https://eegsa.com/conozcanos/lineas-de-negocio/trelec-s-a/. Consulta: 15 de julio de 2018.
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Tabla XVIII. Resistencia equivalente para configuracion tipo 1l (p < 60 Q —

m)
pde suelo Q.m Resistencia (1) Resistencia  Electrodo | Resistencia Equivalente
Electrodo Vertical (Q) Horizontal (Q) (Q
114 17,68 22,32 9,86
Fuente: elaboracion propia.
Figura 45. Pantalla del telurdmetro resistencia equivalente

configuracion tipo 1

TM25m

High frequency earth tester

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Resistencia equivalente para configuracién tipo 2 (60 < p <

120 O —m)

Resistencia Electrodo

p de sueloQ.m

Resistencia (1)
Electrodo Vertical (Q)

Horizontal (Q)

Resistencia Equivalente

(®))

103,47

35,36

19,82

12,70

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Pantalla del telurometro resistencia equivalente
configuracion tipo 2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX.  Resistencia equivalente para configuracién tipo 3 (120 < p <

180 Q—m)

p de suelo Q.m

Resistencia (1)
Electrodo Vertical (Q)

Resistencia Electrodo
Horizontal (Q)

Resistencia Equivalente

Q)

150 26,8 31,65 14,51
Fuente: elaboracion propia.
Figura 47. Pantalla del telurémetro resistencia equivalente

configuracion tipo 3

M25m
€quency earth tester

Fuente: elaboracion propia.
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4.19. Principio de funcionamiento del teluro6metro Tm25m

Su principio de funcionamiento consiste en el empleo de una corriente de
medida de alta frecuencia (25 kHz), para la cual la impedancia inductiva del
cable de guarda se considera un vano de longitud tipica, es razonablemente
alta, lo que permite reducir el efecto de los vanos adyacentes al que se esta
midiendo, de esta manera el equipo logra medir la resistencia de puesta a tierra

del poste en estudio.

De esta forma se logra obtener valores que representan mejor la
capacidad del sistema para conducir a tierra las corrientes de rayo que los que
se podrian obtener con los equipos convencionales de baja frecuencia, aun

cuando se desconecta el cable de guarda.

El ensayo anterior se realizé haciendo circular una corriente a través de la
resistencia de difusién de tierra y un electrodo auxiliar pica C2, denominado
electrodo auxiliar de inyecciéon de corriente y haciendo circular una corriente
alterna en la tierra a través de los electrodos bajo prueba de las
configuraciones presentadas anteriormente las cuales fueron configuracion tipo
I, configuracion tipo Il, configuracién tipo Ill, configuracién tipo ll-anillo,
configuracion tipo Ill-anillo en la conexién E, midiendo la tensién producida
entre la puesta a tierra , a continuacion, se procede a medir la caida de tension
entre las picas P2 y E. Donde P2 es una pica auxiliar de referencia de
potencial, colocado en el terreno en la zona plana del potencial creado por la

corriente que circula (Meseta de potencial).

Por ultimo, el equipo mide la resistencia calculando el cociente entre la

tensiéon y la corriente mediante de la ley de Ohm, calcula el valor aproximado
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del sistema de puesta a tierra entre P2 y E. Como se puede ver, la resistencia

de conexion a tierra de las picas auxiliares no afecta a la medida.

La corriente inyectada por el telurdmetro se regula automaticamente y el
equipo indica directamente el valor de resistencia en su display alfanumérico,

en ohm como se pudo observar en los casos planteados anteriormente.

Utilizando este equipo se realiz6 el andlisis de las mediciones
seleccionadas de resistencia para la linea de transmision, que lleva el nombre
de Carlos Dorién/Kerns y Incinate/Lourdes, de una longitud aproximada de
15km, aplicando corrientes de alta frecuencia para asi poder verificar la
disposicion del sistema de puesta a tierra SPT, que se tiene en dicha linea de

transmision de energia.

Nota: la verificacion de estos patrones evidencia dificultad al momento de
realizar las correspondientes mediciones, por estar todas las estructuras
eléctricamente interconectadas a través de los cables de guarda que actian
como pararrayos protegiendo las lineas de las descargas atmosféricas.

Por la existencia de esta interconexidén, cualquier intento de medir la
resistencia de un sistema de puesta a tierra SPT, de un poste individual
utilizando un telurémetro convencional produce a resultados erréneos ya que,
en la realidad, se estd midiendo la resistencia de puesta a tierra de todos los
postes en paralelo o mas precisamente, su impedancia a baja frecuencia. Al
tratar de desconectar el cable de guarda de una linea energizada es una
operacion altamente riesgosa, esto debido a la altura de la zona de trabajo la
cual se ubica en lo mas alto del poste, asi mismo como la proximidad de los

conductores de alta tension.
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Para realizar este tipo de ensayo, que es de vital importancia para
garantizar el trasporte de la energia eléctrica sin interrupciones, se ha optado
por el uso del medidor de resistencia de puesta a tierra por medio de la alta
frecuencia del telurémetro (TM-25m), instrumento adecuado para la medicion
rapida y confiable de la resistencia de un sistema de puesta a tierra, en cada
poste de una linea de transmisibn en operacion comercial, o que evita

desconectar el cable de guarda.

A continuacion, se enumeran los resultados de resistencia obtenidos a lo
largo de las mediciones seleccionadas que se realizaron en campo; en la linea
de transmisién Carlos Doridén/Kerns y Incinate/Lourdes con la utilizacién del
telurémetro TM-25m, con la configuracion adecuada para los distintos puntos de
medicion a lo largo de la linea de transmision, partiendo de las mediciones que

se obtuvieron de la resistividad aparente del suelo en el capitulo 3.

Tabla XXI. Resumen valores de resistencia obtenidos de la linea de
transmision Carlos Dorién/Kerns y Incinate/Lourdes en 69
Kv de 15 km de longitud

Nam. Distancia
Estructura DH R. Q-m Configuracion
1 7.98 58.9(Tipo |
2 9.15 57.3[Tipo |
3 9.18 28|Tipo |
4 10.48 56.4|Tipo |
5 20.44 45.95|Tipo |
6 23 54.2|Tipo |
7 44 59.7|Tipo |
8 46 126.7|Tipo Ill en Anillo
9 55.15 150|Tipo Il en Anillo
10 71.1 126.69|Tipo lll-Anillo
11 106 150|Tipo lll en Anillo
12 217 149.8|Tipo Il
13 285.85 117.35|Tipo Il
14 316 90.3|Tipo Il
15 490 150|Tipo Il
16 592 19.4|Tipo |
17 605.24 103.47|Tipo Il
18 728 30.3|Tipo |
19 803.19 98.65|Tipo Il
20 877 62.3|Tipo Il en Anillo
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Continuacion de la tabla XXI.

Ndm. DiIstancia

Estructura DH R. Q-m Configuracion
21 1007 26,2|Tipo |
22 1122 11,4|Tipo |
23 1247 14,8|Tipo |
24 1319 16,8|Tipo |
25 1304,87 121,66|Tipo IlI-Anillo
26 1382 25,8|Tipo |
27 1418 31|Tipo |
28 1458,91 67,9|Tipo Il
29 1601 57,1|Tipo |
30 1692 70,3|Tipo Il
31 1810,21 85,14|Tipo Il
32 1906 85,1|Tipo Il
33 2021,22 70,25|Tipo |l

Para la memoria de medicion de la red de tierras.
(Nota se agregaron 6 datos correspondientes a
vanos que se encuentran dentro de la instalacion
de la subestacion Incinate)

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se presentan de forma precisa los valores obtenidos de
resistencia en (Q) en el sistema de puesta a tierra SPT planteado, los cuales se
obtuvieron en los puntos de medicion seleccionados de la linea de transmisién
descrita , con su configuracién asignada en cada vano, para cada uno de los
criterios propuestos de acuerdo a los resultados que se obtuvieron en las
mediciones de resistividad aparente del suelo en el capitulo 3, de este estudio
para la linea de transmision Carlos Dorién /Kerns y Carlos Dorion

Incinate/Lourdes se integran los resultados en tres grupos:
o Para:p <60Q—m

. Para: 60 <p <120Q—m
o Para: 120<p<180Q—-m
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Tabla XXII. Resumen configuraciones que integran (p < 60Q —m)

configuraci
Dlstancia DH R. Q-m on tipo | R (Q)
1 7,98 58,9(Tipo | 9,97
2 9,15 57,3|Tipo | 9,86
3 9,18 28|Tipo | 9,89
4 10,48 56,4|Tipo | 9,95
5 20,44 45,95|Tipo | 9,99
6 23 54,2|Tipo | 10,2
7 44 59,7|Tipo | 10,5
8 592 19,4|Tipo | 9,88
9 728 30,3|Tipo | 10,88
10 1007 26,2|Tipo | 10,95
11 1122 11,4|Tipo | 9,85
12 1247 14,8|Tipo | 9,98
13 1319 16,8|Tipo | 9,82
14 1382 25,8|Tipo | 9,95
15 1418 31(Tipo | 9,93
16 1601 57,1|Tipo | 9,89

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48.

Gréfica de la resistencia R (Q), del sistema de puesta a tierra

conforme a la distancia horizontal y la resistividad del suelo

para configuraciones que integren (p < 60Q—m)
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIII. Resumen configuraciones que integran (60 < p < 120 Q —
m)
NUm. de Distancia configuracién
estructura DH R. Q-m tipo Il R (Q)
17 285,85 117,35 Tipo Il 10,63
18 316 90,3 | Tipo Il 10,77
19 605,24 103,47 | Tipo Il 12,7
20 803,19 98,65 | Tipo Il 12,83
21 1458,91 67,9 | Tipo Il 12,86
22 1692 70,3 | Tipo Il 12,81
23 1810,21 85,14 | Tipo Il 10,74
24 1906 85,1 | Tipo Il 10,89
25 2 021,22 70,25 | Tipo Il 12,95
26 877 62,3 | Tipo ll-Anillo 14,9

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Gréfica de la resistencia R (Q), del sistema de puesta a tierra
conforme a la distancia horizontal y la resistividad del suelo
para configuraciones que integren (60 < p <120 Q—m)
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Resumen configuraciones que integran (120 < p <
180 QO —m)
Num. de | Distancia configuracion
estructura DH R. Q-m Tipo Il R (Q)
27 217 149,8 | Tipo llI 11,37
28 55,15 150 | Tipo IlI-Anillo 14,51
29 46 126,7 | Tipo llI-Anillo 13,78
30 55,15 150 | Tipo llI-Anillo 14,51
31 71,1 126,69 | Tipo llI-Anillo 15,2
32 1 304,87 121,66 | Tipo Ill-Anillo 15,22
33 106 150 | Tipo IlI-Anillo 11,98

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Gréfica de la resistencia R (Q), del sistema de puesta a tierra
conforme a la distancia horizontal y la resistividad del suelo

para configuraciones que integren (120 < p <180 Q—m)
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Fuente: elaboracion propia.
4.20. Influencia de un buen disefio de puesta a tierra en general

Puede resultar sencillo, para los ingenieros que se dedican al estudio y
disefio de los sistemas de puesta a tierra SPT, entender la necesidad de un
valor adecuado de la resistencia de puesta a tierra. Por ejemplo: se puede
entender con relativa facilidad en base a los conocimientos generales que
presenta la ingenieria, que un valor lo suficientemente bajo de una resistencia

de puesta a tierra es necesario.

En los sistemas con cable neutral puesto a tierra, para poder garantizar la
operacion confiable de las protecciones con circulacién de corriente de falla a
tierra; es necesario un valor bajo de resistencia tanto como sea posible para
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gue no se limite la corriente a tierra, para que, en cualquier contingencia, las

protecciones puedan funcionar adecuadamente.

Para garantizar que, con la circulacién a tierra de una corriente, las
tensiones de paso y de contacto que se le asocian al nivel de la superficie de la
tierra, no constituyan un peligro para la vida, es necesario contar con un valor

bajo de resistencia tanto como sea posible.

Para garantizar que con la circulacion a tierra de una corriente de impulso
(rayo), no se produzca una descarga inversa del aislamiento, es necesario un
valor bajo de resistencia tanto como sea posible de tal manera que el producto
de la corriente a tierra por la impedancia de impulso no supere la tension critica

de ruptura de polaridad negativa del aislamiento.

Para garantizar un valor bajo de sobretensiones temporales en las fases
(fase no falladas), con contingencia de falla a tierra de manera que no se violen
los requerimientos de energia (capacidad térmica); de los modernos pararrayos,

es necesario un valor bajo de resistencia tanto como sea posible.

Sin embargo, como se trata de presentar las caracteristicas de no
uniformidad y anisotropia del suelo y la respuesta a impulso de los sistemas de
puesta a tierra SPT, muchos factores son involucrados en ocasiones dificiles de
conocer o estimar en la practica y el disefiador debe analizar y utilizar con
inteligencia los resultados mas confiables del conocimiento en estos campos en

su debido momento.

En la mayoria de los paises de Latinoamérica, por diversas razones, los
sistemas de puesta a tierra de las lineas de transmision no se presta la atencion

necesaria al mantenimiento de los SPT, y esto posteriormente constituye una
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causa muy importante de malas operaciones a los equipos eléctricos instalados,
que a la larga terminan en dafio de aislamiento de elementos equipos en
salidas indebidas de estas redes de transmision, sobre todo ante el fendmeno

de las descargas atmosfeéricas.

Si se tiene en cuenta que Guatemala, es un pais con tormentas de alta
intensidad se comprende el nivel de riesgo a que se somete el Sistema
Nacional Interconectado (SNI) y en particular las redes de media tension de
69 kV.

De acuerdo con lo anterior este trabajo presento énfasis en la medicién de
la resistividad aparente del suelo y en la determinacion de la resistencia del
sistema de puesta a tierra, aplicando alta frecuencia para asi poder determinar
un valor bajo de resistencia, tanto como sea posible para un buen

funcionamiento del sistema eléctrico al momento de una falla.

4.21. ASPIX

Aspix es un software para el disefio de mallas de puesta a tierra de lineas de
transmision y de subestaciones eléctricas con base en los requerimientos en la
norma |IEEE 80, el software calcula la resistencia de la malla, asi como las
tensiones de toque y de paso para diferentes disposiciones de cables y de
electrodos verticales (varillas). El programa permite simular las mallas de puesta
a tierra en terrenos con el método de resistividad de Wenner.

Aspix contienen una barra de mend, una barra de herramientas y dos paneles. La
barra de menu y la barra de herramientas proporcionan acceso a los archivos de
datos, gréficos, simulacién, y otras facilidades del programa. El panel izquierdo
proporciona acceso a los datos fisicos de la malla de puesta a tierra (conductores
horizontales y varillas), a las &reas y a los perfiles en los cuales se evaltan las
tensiones. El panel de la derecha muestra la vista en planta de la malla y los
resultados de las simulaciones.*’

Se presentan ejemplos de las configuraciones planteadas anteriormente

utilizando el Software Aspix version 2.0 2016.

49 Sparta Lightning Protection. Manual de usuario Aspix, Version 2.0. p. 20.
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4.22. Analisis de resultados

A lo largo de la linea de transmision se obtuvieron datos de resistividad
aparente del suelo en ohm-metro a través del método de Wenner dando como

resultado los siguientes rangos: de 11,4 Q-m hasta los 150 Q-m.

Una baja resistividad de suelo nos indica que la resistencia de puesta a

tierra sera baja y viceversa.

Dando como resultado tres grupos de resistividad los cuales fueron:

. Para: p <60Q—m
o Para: 60 <p <120Q—m
. Para: 120<p<180Q—m

Dependiendo, de la resistividad del suelo asi fue elegida el tipo de
configuracion para analizar el sistema de puesta a tierra de la linea planteada,
para asi poder obtener datos de acuerdo con el numeral 3.9 del capitulo 3 de

este estudio.

Una resistividad 10-50 Q-m se considera excelente, de 50-100 Q-m se
considera muy buena, de 100-200 Q-m se considera buena, de 200-1000 Q-m

se considera no aceptable.

Se elaboré un andlisis en el cual se pudo observar el comportamiento de
la resistencia a lo largo de la linea de transmisién, aplicando corrientes de alta
frecuencia en los SPT dando como resultado las siguientes resistencias: para la

configuracion tipo | 10,09 Q, para la configuraciéon tipo Il 11,90 Q, para la
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configuracion tipo Il 12,94 Q, para la configuracién tipo Il anillo 10,67 Q, para la
configuracion tipo Il anillo 13,90 Q.

Conforme a la resistencia solicitada en el numeral 3.9 del capitulo 3 de

este estudio las 5 configuraciones cumplen con la resistencia maxima de 15Q.

Para determinar las configuraciones en los distintos SPT que se utilizaron
a lo largo de la linea de transmision, se bas6é por medio del nivel de
resistividad aparente del suelo, en el cual se pudo observar que para la
configuracion tipo | es recomendable utilizarla con una resistividad aparente del
suelo del rango de 0 a 60 Q-m, esta configuracién presenté una resistencia
aceptable que se modelo desde un valor de 9,86 (Q) hasta un valor de 10,95
(Q), estos valores se deben a que la resistividad del suelo es baja y no presenta
una oposicion fuerte al paso de la corriente y con un solo electrodo de bajada a

tierra se cumple con la resistencia solicitada en el numeral 3.9 del capitulo 3.

Para la configuracion tipo Il, se recomienda que se utlice con una
resistividad aparente del suelo de 60<p<120 Q-m, con esta configuracion se
obtuvieron datos de resistencia que van desde el rango de los 10,63 Q hasta un
valor de 12,95 Q. aqui se presentan valores un poco mas elevados que los
anteriores, esto se debe a que la resistividad aparente del suelo es mayor y
presenta una mayor oposicion al paso de la corriente eléctrica y por esta razén
se utilizé la configuracién tipo I, que utiliza 2 electrodos de bajada de puesta a
tierra, y también se utilizd la configuracién tipo Il en anillo, presentando una
resistencia de 10,67 (Q), la cual es una configuracion de dos electrodos de
bajada de puesta atierra optima para resistividades de 60<p<120 Q-m y cumple

con la resistencia solicitada en el numeral 3.9 del capitulo 3.

123



Para las configuraciones tipo Il y tipo Il anillo, estas son recomendadas
gue se utilicen para resistividades de suelo mayores a las anteriores en el rango
de: 120 < p <180 (2 —m) con esta configuracion se obtuvieron datos de
resistencia que van desde los rangos de los 11,37 (Q) hasta un valor de 14,96
(Q), como resultados se obtuvieron los valores de mayor resistencia a lo largo
de la linea de transmision, esto se debe a que la resistividad del suelo presenta
mayor oposicion al paso de la corriente eléctrica, por esto los modelos
propuestos para este Ultimo rango, ya que las configuraciones que se utilizaron
para medir la resistencia de los SPT poseen mas electrodos de bajada de
puesta a tierra y esto contribuye a tener los valores requeridos en el numeral

3.9 del capitulo 3 de este estudio.

Los valores obtenidos en campo, para las mediciones de resistencia para
la configuracion tipo I, si cumple con la resistencia maxima tolerable en un
100 %, para la configuracion tipo Il y tipo Il anillo, si cumplen con la resistencia
maxima tolerable en un 100 % para la configuracion tipo Il y tipo IlI anillo

cumplen en un 98 % con la resistencia maxima tolerable.

Los datos obtenidos a lo largo de la linea de transmision por el método de
alta frecuencia utilizando el telurémetro tm25m, se determinaron por medio del
método de caida de potencial, con una corriente maxima de 25 KHZ, los valores
de resistencia para las diferentes configuraciones que se utilizaron estan dentro
de los pardmetros establecidos en el numeral 3.9 del capitulo 3 y cumplen con

la resistencia maxima de 15 Q, dichos datos se obtuvieron en tiempo de verano.

La experiencia del operador del equipo influye en la toma de lecturas a
través del uso continuo del equipo, el operador se especializa mas en la toma
de datos por lo que los resultados tienden a ser mas confiables por la

experiencia. Las relaciones que se determinan es que si la resistividad del suelo
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es pequefia de un rango de 10-200 Q-m, se considera buena de 200 Q-m en
adelante se considera no aceptable, pero esto solo con la experiencia del
operador se puede lograr, se presenta una relacion estadistica que determina lo
siguiente: una baja resistividad de suelo nos indica que la resistencia de puesta

a tierra sera baja y viceversa.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron datos de resistividad aparente del suelo en ohm-metro a
través del método de Wenner dando como resultado los siguientes
rangos de: 11,4 Q-m hasta 180 Q-m, los cuales se dividieron en tres
grupos con los siguientes rangos de medicion: datos menores a 60 Q-m,
datos entre 60 Q-m y 120 Q-m, y por ultimo, datos de 120 Q-m hasta 180
Q-m, una baja resistividad de suelo nos indica que la resistencia de

puesta a tierra sera baja y viceversa.

Se elabor6 un analisis, en el cual se pudo observar valores de resistencia
aplicando corrientes de alta frecuencia en los (SPT) en ohm, dando como
resultado valores de 10,09 Q hasta 13,90 Q, conforme a la resistencia
solicitada en el numeral 3.9 del capitulo 3 de este estudio las 5

configuraciones cumplen con la resistencia maxima de 15 Q.

Para determinar e identificar los tipos de disefio recomendables de los
(SPT) para las distintas configuraciones de suelo, se bas6 por medio del
nivel de resistividad aparente del suelo y se determin6 que para valores
pequefios de resistividad debe utilizarse la configuracion tipo | para
valores intermedios debe utilizarse la configuracién tipo Il y tipo Il en
anillo, y para valores mayores debe utilizarse la configuracion tipo Il y
tipo 1l anillo.

El estado actual de la linea de transmision cumple con las Normas
Técnicas de Disefio y Operacion del Servicio de Transporte de Energia
Eléctrica (NTDOST) y con las Normas Técnicas de Disefio y Operacion
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de las Instalaciones de Distribucibn (NTDOID). Con respecto a las
mediciones de resistencia de los (SPT) expuestas en el numeral 3.9
criterios para el disefio de una puesta a tierra del capitulo 3 de este

estudio.

Se utilizé Aspix es un software para el disefio de mayas de puesta a
tierra, se calculd la resistencia de la malla, de las configuraciones
planteadas en esta investigacion y se determind que el programa
muestra datos precisos como las mediciones hechas por el telurometro
digital tm25m, se comprobd la fiabilidad de los datos obtenidos y la

confiabilidad de los mismos.
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RECOMENDACIONES

Para estructuras ubicadas en suelos con resistividades menores o
iguales a 50 Ohm-m o suelos con un ph<5, se recomienda la utilizacion
de acero recubierto de cobre, debido a que es mas resistente a la
corrosion, la cual se puede presentar debido a las propiedades acidas

del suelo.

Verificar constantemente la calibracion del equipo a utilizar y supervise
constantemente la aplicacion de los métodos recomendados en este

estudio y realice las mediciones en época de verano.

Si la resistencia de puesta a tierra de la estructura es mayor a 25Q,
continde instalando los electrodos horizontales, uno por uno con su
correspondiente medicidn de resistencia de tierra, hasta que se obtenga

la resistencia deseada.

Como una alternativa para suelos con resistividades mayores a 760
Ohm-m, se recomienda la instalacion de un pozo especial (tratamiento
qguimico de terrenos para instalaciones de puesta a tierra), para mejorar

la resistividad del suelo.

Entre mas alejado esté el electrodo de lectura, se obtendran mejores

resultados en la medicion.
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APENDICES

Apéndice 1. Configuracién tipo | (sistema de un electrodo)

m o w Resistivity Analyzer
Resistivity Analyzer A S iX Version 10
Equally Spaced - Weaner | tneqoally Spaced - Sehlomberger-Falmer p http:/fweww spartalightning.corn/

. Mathed MatAed
Profile
alm) a(m) [ciufa(m) [c(m[aqm) [c(a]a (= —A—Resistivity_70% —#—Resistivity 2LModel

T[] 2]+ B [ 4] = ¢ | | &0
P1(Ohm_m) | 234 | #7113 415 | 312
P2 (Ohm_m) | 50 |5303) 443 | 557 .
P23 (Ohm_m) | 207 | 35.75) 408 | 412 ;- 5 o
P4 (Ohm_m) | 205 | 35.04| 457 | 22 T
PS5 [Ohm_m] £ + *
PG (Dhm_m) ém
P7 (Ohm_m) 5
P# (Dhm_m) é‘i 2
P3 (Dhm_m)
P10 {Dhm_m) "
Average 262 | 44.83[ 427 | 328
Std Dev 520 | 1098 ] 188 [ 209 1
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el [Ohm_m] 37.45]  1000.00 1.00) ( ) @
pZ (Ohm_m]) 43.40]  2000.00 1.00]
3 IEE EE| 05| R o e
H[m]) 1.00] 10.00] 1.00] fumfEa | ‘wenmer Methad Schulumberger-Palmer Method

- s - 3 etmctroto xrr 1 ———

File  Simulation Results View Help

=a= = =] » k. B v [ B B% 20t 20f | ey B K

Profiles _

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspix 2.0.
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Apéndice 2.

Configuracion tipo Il (sistema de dos electrodos)

-
Results

L= | S ]

Description

Grounding grid resistance

Ground Potenctial Rise GFPR (V) 45255 889
Grid Currert (&) 10000.000
Fault Curment Division Factor 5F 1.000
Tolerable Touch Voltage - 70 kg person (W) TeE8.073
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (W) 567 454
Touch Yohage (V) 48530138
Tolerable Step Voltage - 70 kg person (V) 2406.158
Tolerable Step Voltage - 50 kg person (V) 1777.828
Step Voltage (W))

g w Resistivity Analyzer
Resistivity Analyzer %7\ A S iX Version 1.0
p http://www.spartalightning.com/
Equally Spaced - Wenner Method Spa Palmer Method
Profile
alm) alm) [elmlalm]) |cim]a(m) |c(m]a(mcim = Rasistivity_705¢ b= Resistivity 2LMode|
1] 2 ]3] % 4| 32 |2 g - . _
1 (0hm_m) 39.12( 1101 87.3 [ 1034 k 3 $
02 (Ohm_m) 102.4] 1133 1195|1069 100
03 (Ohm_m) 965 | 109.1 985 | 1126
4 (Ohm_m) 536 | 785 | 87.8 | 836 E a0 -
7S Ohm_m) £
P6 [0hm_m) ey -
oo : AsSpIX
B [T E 40 1
P3[0hm_m)
P10 {Ghm_m}
20 -
Average 33.41| 104.1 [93.28) 103.1
Std Dev 2417 17.64 [ 1506|9781 o . ‘ . . . ‘
Resistivity_70% 100.7| 113.3 [ 105.3| 108.2 i} 3 10 15 20 25 30 35
|la'n|iuiw1|-“0dd 1011 106.6 | 109.9{ 1117 Vaoltage Electrodes Separation Distance a (m)
[
p1{0hm_m) 98.12] 200000 00| @_I ®_|
p2{0hm_m) 1530]  2000.00] )|
P o.08] 0.9 0.9 Vv ¥ =
Him] 100 1o 10g] L Wenner Method Schulumberger-Paimer Method
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Continuacién apéndice 2.

File Simulation Results View Help

- b, [H o [0 B BE 20f 20f oo lar G B Plan View
Horizortal conductors .
[#] conductor horizontal 2
-[&F] Profiles s
.
3
p=3
1
°
-0.01 0.99 299 3.99 “4.99
-
Results lilﬂu
Descriptian Walue

Grounding grid resistance (Ohm)

12. 700

Ground Potenctial Rise GPR (W) 63500 435
Grid Cumert (&) 10000, DO
Fault Curment Division Factor Sf 1.000
Tolerable Touch Vaolage - 70 kg person (V) F71. 784
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (V) 570236
Touch Voltage (V) 61645.701
Tolerable Step Voltage - 70 kg person (W) 2421 043
Tolerable Step Voltage - 50 kg person (V) 1788.796

Step Voltage (V)

Fuente: elaboracidn propia, empleando Aspix 2.0.
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Apéndice 3. Configuracion tipo lll (sistema de tres electrodos)

g w Resistivity Analyzer
Resistivity Analyzer A S Verionlt
S p |X http:/ fwww.spartalightning.com/

Equally Spaced - Wenner Method Spaced- St ger-Palmer Method
Profile
alm) alm) |clmlalm) |clmlalm] |clm]a(mecim) e Resistivity_7056 b Resistivity 2LModsl
12374 1 [a] 32 |4 i
P1{0hm_m) 1658 168.2| 176.3[ 1312 5 Q N .
P2 {0hm_m) 1387 1316 125.8 1567 N N N
P2 (0hm_m) 171.4| 150 | 15831528 140 - - -
P4(0hm_m) 1323] 130 |163.6[ 1458 i
PS5 {Ohm_m} _E i |
P& (Ohm_m} =
P7 (Ohm_m) é a0 -
P2 {Ohm_m) ﬁ o |
P9 {0hm_m}
P10 (Ohm_m) 40
Average 152.2| 157.5]157.7| 1501 20 4
Std Dev 13.22| 212 |22.4113.63 q
istivity_70% | 161.7| 168 [169.3|157.2 0 s 10 15 2 25 0 s
Resistivity 2LMadel| 163.6| 152.5 | 146.2| 143.1 Voltage Electrodes Separation Distance a {m)]
2 layer soil parameters | Upper Limit | Lower Limit | @ @
pL{0hm_m) 17000 1000.00] | '@—I _®_
p2(0hm_m) 13821 2000.00] 1.00| -
k 0.20 0.99| -0.99)| I e 2 W
Him) 100 10.00] 10| RIS ‘ Wenner Method Schulumberger-Palmer Method

PSS —— ]

File Simulation Results Wiew Help

= - ke [ v [ Be B 20F 2o 20 s S BEE Plan Wiew

&)

0.0 .99 1.99 2.99 3.99 4,55
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Continuacién apéndice 3.

Results

Description WValue
Grounding grid resistance (Ohm) 14.570
Ground Potenctial Rise GPR (W) T2549 568
Grid Current {A) 10000 000
Fault Cument Division Factor Sf 1.0y
Tolerable Touch Voltage - 70 kg person (V) Fr7e. 188
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (V) 573.489
Touch Voltage (V) FOZST 813
Tolerable Step Voltage - 70 kg person (W) 2438 656
Tolerable Step Voltage - 50 kg person (W) 1801 809
Step Woltage (W)} 125659 544

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspix 2.0.

Apéndice 4.

Resistivity Analyzer

Resistivity Analyzer

Configuracién tipo I anillo (sistema de un electrodo)

%‘ AS p i x Version 1.0 )
http:/fwww spartalightning.com/
Profile
alm) a [m) |c[m alm) ‘c[m a(m) ‘c[m a ln{ clm) istivity_703 istivity 2LModel
1 2[z274 16 [ 22 [ | | ay
P1[0hm_m) 587 [58.78 [41.46] 528
P2 [Ohm_m) 47.23( 58,08 589 | 583 &0 - g
P2 (0hm_m) 297 [ @27 [ s3] 57 _ml i
P4 [Ohm_m) 545 [ 581 [s59.89]59.21 E
P5 [Ohm_m) E 40
6 [Ohm_m) i \/\‘ .
. Aspix
P8 (0hm_m) =
P9 [Ohm_m) @ 20
P10 {0hm_m}
Average 51.53[ 5467|5414 56 107
5td Dev 5.101| 7.989 | 8.586| 2.716 0
Resistivity_70% | 55.07( 58.89 | 58.65[57.39 o c 10 15 20 a5 a0 a5
Resistivity 2LModel| 5552 | 57 32 [ 58 16| 58 51 Violtage Electrodes Separation Distance a {m)
e [ | Q Q
P1{0hm_m) s55.14]  1000.00] 100] ®
P2 (0hm_m) 59.44]  2000.00f 1.00| il 1 @
K 0,04 099 -099| CRE e A oy @ We
Him) 100 1000] 00| B | Wenner Method Schulumberger-Palmer Method
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Continuacién apéndice 4.

File  Simulation Results  View Help
S HE S e b B0 B OB B e0f af 0 b EOE S Plan View
Mesh
orizontal conductors

1.5

85

75

75 a as k] 85 10 105 11 15 12 125

L il
Results . L= | B |

Description Walue

Grounding grid resistance (Ohm)

Ground Potenctial Rise GPR (W) 62048 084
Grid Current (&) 10000000
Faul Current Division Factor S5f 1.000
Tolerable Touch VWoltage - 70 kg person (V) 769.155
Tolerable Touch VWolage - 50 kg person (V) 568.253
Touch Voltage (V) [EX ]
Tolerable Step Volkage - 70 kg person (W) 2410 526
Tolerable Step VWolkage - 50 kg person (W) 1781.026
Step Volage (W) [EX L]

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspix 2.0.
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Apéndice 5. Configuracion tipo Il en anillo (sistema de dos electrodos)

- - . Resistivity Analyzer
.
Resistivity Analyzer A SpIX  Veeno
p http://www.spartalightning.com/
Equally Spaced - Wenner Method Spaced- Patmer Method
Profile
a (m) a(m) |r:lm a (m) |c[m alm) ‘c[m a [n{ elm) e Resistivity_70% =t Resistivity 2LModel
1 2 3 4 16 [4] 322 [a L2
P1(0hm_m} 1156 883 [1018[ 998 v
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_ o
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=
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= 40
P10 (0hm_m}
Average 101.5| 58.03 [ 104.5| 107.8 &
Std Dev 10.93] 15.39 | 14.88| 7.511 0
Resistivity_70% | 106.5] 105.2 [ 11211116 0 5 10 15 20 25 20 ES
Resistivity 2LModel 1115 126.6 | 136.4] 142.1 Voltage Electrodes Separation Distance a {m)
Estimated 2 layer soil parameters | UpperLimit | Lower Limit @ )
p1{ohm_m) 103.40) 1000.00) .00} I_( )_I l_( >_|
pz{ohm_m) 11550 2000.00) 1.00) ;| 1 / L
K 0.20 0.99) -0.99] T w3 W E A A 8 W
Him] 100 10.00 100 Analyze Wenner Method Schulumberger-Palmer Method
| Aspix - anillo 3 electrodos
File Simulation Results View Help
=N = b B o @ B B a0f aof 2 e E OO Plan View

Horizortal conductors 125
Rods
[ Varilla 1
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8
25
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75

75 8 8.5 k] 8.5

139



Continuacién apéndice 5.

" Results = | S |t
Description Walue
Ground Potenctial Rise GPR (W) 16751.113
Grid Current (&) 10000.000
Fault Current Division Factor Sf 1.000
Tolerable Touch Voltage - 70 kg person (W) Fr2A07
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (V) A0 474
Touch Voliage (W) O W
Tolerable Step Woltage - 70 kg person (W) 2477 335
Tolerable Step Woltage - 50 kg person (W) 1785751
Step Voltage (V) 0. 00D
Close

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspix 2.0.

Apéndice 6. Configuracién tipo lll en anillo (sistema de tres electrodos)

T Resistivity Analyzer
Resistivity Analyzer A T —
S p I X http://www.spartalightning.com/

Equally Spoced - Wenner Method Unequally Spaced - Schiumberger-Palmer Method
Profile
a(m) alm) |clmlalm) |cimlalm) [elm]a(mclm) = Rasistivity_T0% == Resistivity 2LModel

12z ® 4] 2 |4 &
P1(Ohm_m) 155.7| 180 | 1785|1755 . N A
P2 (0hm_m) 135.6] 1467 [ 154.3[ 155.2 n K M v
P3(0hm_m) 166.7[ 1723 176.2[ 1745
P4 [0hm_m) 1756|1789 | 123.8[ 1346 E % < 4
PS [0hm_m} E 150
P [Ohm_m} %
P7 [Ohm_m} i
P8 [Ohm_m) é 1
3 [0hm_m} ¢
P10{0hm_m) 50
Average 153.4] 1635 158.3| 160
Std Dev 17.24[15.56| 255 [19.34 0
Resistivity_70% 167.2| 177.6| 1713 169.8 0 5 10 15 20 5 el 35
Resistivity 2LMadell 170.3 | 193.4| 208.4| 217.2 Voltage Electrodes Separation Distance a (m)
Estimated 2 layer soil Upper Limit | Lawer Limit | G @
p1{0hm_m) 15799] 100000 100] r@_l @
P2 [Ohm_m) 17550 2000.00] 100
k 0.0) e 09| i e 7 e
Hin] T 10| e ‘ WemnerMethod  Schulumberger-Palmer Method
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Continuacién apéndice 6.

File  Simulation Results  View Help

E(HE S e ke B B OB B oo0b of 0 b @ OEL

8.5

7.5

Plan View
| e
11 / \
10.5 (/ \\
10 \ )
8.5 \ /
. \ /|
—
75 8 8.5 k] 8.5 10 10.5 11 1.5 12 125

Results

Descrption

Walue

Grounding grid resistance 14 960
Ground Potenctial Rise GPR (W) 149603 225
Girid Current {4) 10000, 000
Faul Cument Division Factor Sf 1.000
Tolerable Touch VYolhage - 70 kg person (W) F75 447
Tolerable Touch Vaoltage - 50 kg person (W) 572542
Touch Voltage (V) 0.000
Tolerable Step Voltage - 70 kg person (V) 2435 692
Tolerable Step Voltage - 50 kg person (V) 1755 620
Step Voltage (W

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspix 2.0.
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Apéndice 7. Disposicion de electrodos

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8. Mediciones realizadas en campo

Fuente: elaboracion propia.
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Mediciones realizadas en postes
143

Apéndice 9.



Continuacién apéndice 9.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Disposicion de electrodos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Fotografias de mediciones en campo
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Continuacion apéndice 11.
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Continuacion apéndice 11.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12. Fotografias configuracion en anillo
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Continuacion apéndice 12.
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Continuacion apéndice 12.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Fotografia ensayo sondeo 1

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. Fotografias muestras sondeo 1

| PR T B N o
Diovgen. T guosn Loode

-

4 - VAARIe -2t

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Instalacién de la varilla de puesta a tierra con mejoramiento

artificial de la resistividad del terreno

Fuente: TRELEC, S.A. Varilla puesta a tierra. www.trelecsa.com. Consulta: 20 de septiembre de
2018.
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Anexo 2. Soldadura exotérmica cable pasante a varilla para conductor

desnudo

Fuente: TRELEC, S.A. Varilla puesta a tierra. www.trelecsa.com. Consulta: 20 de septiembre de
2018.

Anexo 3. Soldadura exotérmica cable en “T” para conductores de acero
recubierto de cobre

Fuente: TRELEC, S.A. Cable en T para conductores de acero recubierto de cobre.

www.trelecsa.com. Consulta: 20 de septiembre de 2018.
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Anexo 4. Soldadura exotérmica para dos conductores de acero

recubierto de cobre o acero galvanizado

Fuente: TRELEC, S.A. Soldadura exotérmica. www.trelecsa.com. Consulta: 20 de septiembre
de 2018.

Anexo 5. Varilla de puesta a tierra de acero galvanizado clase “B” o
acero recubierto de cobre

Fuente: TRELEC, S.A. Varilla de puesta a tierra de acero galvanizado. www.trelecsa.com.
Consulta: 20 de septiembre de 2018.
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Anexo 6. Bajante de puesta a tierra para postes desde el cable de
guarda pasando en el interior del poste de concreto hasta la

tierra

Fuente: TRELEC, S.A. Bajante de puesta a tierra. www.trelecsa.com. Consulta: 20 de
septiembre de 2018.
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Anexo 7. Poste seccionado 24 metros clase 2 000 69 KV

- Oy -
e T e L INDICE DE AGUJEROS
L @ el P )

A L SLRECSh & IAVORETA TH
EMTRADA D TUBCH PARA POALARTACICN & 1°
G- o L SLRRTk & BAVORETA TH
n{Buu__ﬁ for —mdem & BATORE TR T3
i [ BATORETA T2
u AR LADCH: SASPERSCR: T1 CELTA.
4 M Eony B BB LADWSE: SAIPEESCSE T4 WERTICAL
T - u AL LADGCH: WIPERSOE T3 CELTA
e — 1 ,._ X 0] A LADACSE: SAUPEESCE: T3 WERTICA
D—‘“—‘-“‘——:-_,;;_i_;n: A AR LADCE: CEWTRD T4 DELTA
+—afidomy & AISLADCE: CENTRD T3 DELTA
[ AISLADOS: CENTRO T1 VERTICAL
B AR LA CEWTED T1 VERTICAL
ST x AELADCHE: CEHTED T2 VERTICAL
n_m.]..n__: e ] AI LADCSE: CENTED T3 VERTICAL
I ] A LADCSE: IFERIDE TH DELTA
[ AISLADOS: IRFERIOR T2 DELTA
[ AISLADOS: INFERIOR T2 DELTA
0] AISLADOS: INFERIOR T1 VERTICAL
u AR LADCHE: IRFERIOR T2 VERTICAL
] AILADCHE: IRFERIOE T2 VERTICAL
i Ly [ CRLCERD &
1 ssdomy & BRACE 28°
[ CRLCERD X7
op 4 EHEomy n CRUCERD X7
pEeden S ler " .
o @aion @S Tony o pryerren
x BRACE 220
Dmn__'_lu‘ o ] TR PP WS T Tk ok TT St
e IFT R A TEAAES FORMATACR MDA Tkl TE RS
u TRASES PORMADCR MEDUATA TERSAS
A TRUMALS FORMADOR WIS D0/ A TERStN

SALICH D TLRD PR, FOLAR TAC B0 & 1"

EMTRADA D TUBKY PARA, POR AR DA & 1"

DEEMT IR D90

AL Wk D TR PR, YOSk R A W 8
AGLUCROG PARA TORMILLOS OF 3" D0

[ A ]
2000 & 30000
i T rern s B8 Es P Pinqusta Sa
whariia
"
- L
TRELELC _
Patarel 8 —onbn e
]
24 WTE 41— Taralks
r
EESISTERC: -
200} LB “an
DO T Facha
SO s

| \ 5
Silics 58 tube

P pomEecE
B

Fuente: MUYUS, Gerson. Trelec S. A., Poste seccionado 24 metros clase 2000 69 KV. p. 7.
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Anexo 8.

sobre vias férreas, el suelo 0 agua

Tabla No. 2

Distancias minimas de seguridad verticales
de conductores sobre vias ferreas,

el suelo o agua

Distancia minima de seguridad verticales de conductores

ha
d) Arriba de 800 ha

Conduct d Cables
nductores de suministradores Conductores Conductores
comunicacion aislados, aislados de mas de | suministradores en | suministradores en
Naturaleza de la retenidas aterrizadss, 750 Vy conductores | linea abierta arriba linea abierta arriba
superficie bajo los conductores neutros
conductores y cables eléctricos R = i
alsladas linea abierta de 750V a 22 kV. 22 a 470 kV.
m) 0-750V (m) (m)
(m)
M £ B.1 + 0.01 m por cada
Vias ferreas re 7 Bl KV arriba de 22 kV
Carreteras, calles, 56m + 0.01 mpor
Caminas y otras areas 47 50 56 cada kV armiba de 22
usadas para transito KV
ACeras o caminos 44m+ 001 m por
accesibles sdlo a 29 38 44 cada kV arriba de 22
peatones ")
Aguas donde no esta 40 15 5o 52m + 0.01 m por
permitida la navegacion ) ) 7 cada kV amiba de 22 kV
Aguas navegables
ncluyendo lagos, rios,
estangues, amoyos y
canales con un area de
Zfsrﬂcesnobs. uccion s o os 6.9/87/10.56 123 m
. o . . ’ + 0.01 m por cada kV
a) Hasta B ha 78 8.1 B.7 amiba de 22 ky
D) Mayor a B hasta B0 ha 9.6 98 10.5 -
c) Mayor de 80 hasta 800 11.4 "y 123

Nota: todas las tensiones son dadas de fase a tierra

Fuente: MUYUS, Gerson. Trelec S. A., Distancia de seguridad. p. 2.
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Anexo 9. Especificaciones técnicas telurometro TM-25M

[
TM 25m - ESPECIFIC ACIONES TECHICAS
[

FLANE DE MEDMEON DE RES ETENCIA TE MPE RATURA DE DPERAC M
- 340k €1 - 5T @Sk
FRECUENCE DE OPF ERACIN TEMFE RATURA IE ALMACENSIE
5000 He o - T @B
CORRIENTE [E M EDNE 308 HUMETAL
I oy rgis b i Hiaka 95 % HRA, S comlanasoata
COAPE MAC B DS COM PO IEN TE MIDWUC TIVA BDEE BORTE P ROVE TOE
et B i il i P s il i w4 jaivalines da S0 em @ bagibud almes de
s el meldme 4.2 g F P e e o
Fseclion dric 10 Al 1 el dea A
w1 ol B e da T10
EX ACTITUD BN LA M EDHDA DE RIEESETE MCLA w1 Cabla Hindado e da S0 m
£ 25 o dil valer matito = 1 g 1 Cablede 3 m g esemsdn @l cakle da
ensrank
T T w1 Cable e T L s S o B b palael e sod e
Dby alfarsum dricss (LOH) i i al
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Anexo 10. Mapa Insivumeh

]

REPUBLICA DE GUATEMALA | ISOTERMAS DE TEMPERATURA
INSTITUTO NHACIONAL DESISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, PR OM EDIO AN UAL

METEOROLOGIA EHIDROLOGIA

LEYENDA

[ umme oeparTamenTaL
/\/ EOTERMA PROMEDIO ANUAL (Dimensional = giados cebsius)
LIMITE DE CUENCAY CODGO

LAS ISOTERMAS SE BASAN ENOBSERVAC D NES EN LA FED METEORO LOGICA NACIONAL.
PARA SUELABOFRACION FUERON UTILEADAS 62 ESTAC DNES CLIMATO LOGICAS, DE ELLAS

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y 4450 N ESTACIONES PRINC IPALES Y 18 ESTAC 0 NES AUXILIARES. LOS DATOS & NALIZADOS
SERVICIOS METEOROLOGICOS CORRESPONDEN ALPERIODO 19282003,

ATLAS CLIMATOLOGICO | =—=———

Fuente: Republica de Guatemala. Atlas climatolégico. p. 5.
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Anexo 11. Planos planta-perfil linea de transmision Carlos
Dorion-Kerns y Carlos Dorion-Incinate/Lourdes a 69 kV
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Continuacién anexo 11.
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Continuacién anexo 11.
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Continuacién anexo 11.
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Continuacién anexo 11.
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Continuacién anexo 11.
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Fuente: IEB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento
contra descargas eléctricas atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de
seleccion del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 memoria descriptiva, criterios

béasicos de disefio memoria de seleccion del conductor,896-1tm-141-r3 seleccion del aislamiento
y apantallamiento, tre-pet-69 memoria de estudio de distancias minimas de seguridad,tre-pet-69

memoria de célculo de estudio de suelos aplicacion en el disefio de las cimentaciones. p. 133.
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Anexo 12. Planos topogréaficos de la linea de transmision Carlos
Dorién-Kerns, - Carlos Dorion-Incinate/Lourdes a 69 kV
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Fuente: IEB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento
contra descargas eléctricas atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de
seleccion del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 memoria descriptiva, criterios

béasicos de disefio memoria de seleccion del conductor,896-1tm-141-r3 seleccion del aislamiento
y apantallamiento, tre-pet-69 memoria de estudio de distancias minimas de seguridad,tre-pet-69

memoria de célculo de estudio de suelos aplicacion en el disefio de las cimentaciones. p. 133.
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Anexo013. Configuracién topogréafica de la zona metropolitana de

Guatemala (Vista de mapa)

Rio Chinautla Rio Las Vacas

Rio El Zapote

Modelo Topografico
Altitud
. Maxima: 2302msnm

Rio Villalobos B vinima : 1009msnm

Fuente: IEB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento
contra descargas eléctricas atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de
seleccion del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 memoria descriptiva, criterios

bésicos de disefio memoria de seleccién del conductor,896-1tm-141-r3 seleccidn del aislamiento
y apantallamiento, tre-pet-69 memoria de estudio de distancias minimas de seguridad,tre-pet-69

memoria de calculo de estudio de suelos aplicacion en el disefio de las cimentaciones. p. 133.
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Anexo 14. Gréfica Geologia Regional
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Fuente: IEB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento
contra descargas eléctricas atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de
seleccion del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 memoria descriptiva, criterios

bésicos de disefio memoria de selecciéon del conductor,896-1tm-141-r3 seleccion del aislamiento
y apantallamiento, tre-pet-69 memoria de estudio de distancias minimas de seguridad,tre-pet-69

memoria de célculo de estudio de suelos aplicacion en el disefio de las cimentaciones. p. 133.
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Anexo 15. Mapa Instituto Geogréfico Nacional Ciudad de Guatemala
Geo-Referenciado, Guatemala. 2059 | E754 EDITION 2-ING
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Continuacién anexo 15.
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Fuente: IEB. Memoria de coordinamiento de aislamiento y verificacion de apantallamiento
contra descargas eléctricas atmosféricas de lineas de trasmision 896-LTM-141, Memoria de
seleccion del cable de guarda,896-LTM-010-R2,896-LTM-002 memoria descriptiva, criterios

bésicos de disefio memoria de seleccion del conductor,896-Itm-141-r3 seleccidn del aislamiento
y apantallamiento, tre-pet-69 memoria de estudio de distancias minimas de seguridad,tre-pet-69

memoria de calculo de estudio de suelos aplicacion en el disefio de las cimentaciones. p. 133.
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