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RESUMEN

El presente trabajo parte de la necesidad que tiene la Compafiia Minera
Quiruvilca, que no tiene un favorable técnica de malla a tierra, que garantice la
seguridad de los técnicos y equipos al mostrar una falla en el medio eléctrico, se
propone un mejoramiento Optimo para unas futuras instalaciones de puestas a
tierras partiendo de las diferentes, normas y estandares actuales que garanticen

el correcto funcionamiento del sistema.

Para coger un apunte que cumpla con las esperanzas, fue forzoso abocarnos a
las pautas y estandares como el reglamento de consolidaciones eléctricas y el
estandar que promueve buenas practicas en el desarrollo manual, y sirven como

direcciones para obtener el disefio de puesta a tierra de una correcta.

En el trabajo se plasma como parte fundamental, los diferentes tipos de sistemas
de puestas a tierra, los objetivos principales de los sistemas de puestas a tierra,
elementos primordiales que influyen en la resistividad del terreno, influencia de
flujo de la intensidad eléctrica en los seres humanos. Métodos de datos de las
lecturas tomadas del suelo, el proyecto de puesta a tierra donde dicha norma de
IEEE 80 2000 tensiones de paso, contacto, malla y transferidas en el area y zona

a proteger por la malla.

En el trabajo se ampliara las técnicas para el proyecto de una malla de puesta a
tierra considerando los documentos normados, asi como el analisis de los
diversos méetodos de aterramiento eléctrico; siendo el mas empleado en el campo

el método de Wenner.

Palabras clave:

Cortocircuito, Impedancia, Resistividad, Resistencia, Tension.
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SUMMARY

This work is based on the need of the Quiruvilca Mining Company, which does not
have a good grounding system, which guarantees the safety of technicians and
equipment by showing a failure in the electrical environment, an optimal
improvement is proposed for some future installation of land starting from the
different standards and current standards that ensure the correct functioning of the
system.

To take a note that meets the expectations, it was necessary to focus on the
guidelines and standards such as the regulation of electric consolidations and the
standard that promotes good practices in manual development, and serve as

directions to obtain the grounding design of a correct

In the work is reflected as a fundamental part, the different types of grounding
systems, the main objectives of the systems of grounding, primordial elements that
influence the resistivity of the ground, influence of flow of electrical intensity in
beings humans. Methods of measuring the resistivity of the terrain, the grounding
design according to the IEEE 80 2000 standard, step, contact, and mesh and
transferred voltages in the area and area to be protected by the mesh.

The work will expand the techniques for the design of a grounding grid taking into
account the normative documents, as well as the analysis of the various methods

of electrical grounding; Wenner's method is the most used in the field.

Keywords:

Short circuit, Impedance, Resistivity, Resistance, Voltage.
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INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

La Compaiiia Minera Quiruvilca S.A, es una empresa minera en el segmento
de la mineria subterranea, la unidad esta ubicada en el distrito de Quiruvilca,
provincia de Santiago de Chuco, a 3875 m.s.n.m., aproximadamente a 120
kilbmetros de la ciudad de Truijillo, region La Libertad. El acceso es por la
carretera libertefia Norte hasta la provincia de Trujillo y luego por via

afirmada pasando por el caserio de Shorey hasta el distrito de Quiruvilca.

Su actividad primordial es la explotacién de minerales tales como plata, zinc,

cobre y plomo.

Dentro de las labores mineras se cuentan con sub estaciones, winches de
izaje, winches de arrastre, ventiladores, sistema de bombeo, bombas
estacionarias, bombas sumergibles. Tableros arrancadores de los equipos,
cables de media tensién, cargadores de baterias industriales, la linea trolley,

faja transportadora.

Estos equipos cuentan con su sistema de puesta a tierra, debido al robo
constante de cobre, los componentes quedan desprotegidos desactivados el
sistema de proteccién, constantemente el personal de mina, presentan en
las reuniones sus quejas sobre las descargas eléctricas o induccion al

manipular los equipos.

Dentro de las instalaciones mineras las puestas a tierras de los equipos,
duran unos meses, motivo por el cual se esta realizando el estudio para
evitar la sustraccion de los sistemas a tierra y su mejoramiento de los
mismos. Dentro de la inspeccion de pararrayos se verifico encontrandose el
50 por ciento inoperativo de proteccion de pararrayos por el robo de cobre y
robo de estructuras.

El incremento de la mineria, es cada vez mas numerosa, debido al
crecimiento de estas empresas incrementa el consumo de equipos eléctricos

para la mineria y por lo tanto también sus sistemas de puestas a tierra.

El descuido de verificar las técnicas de puestas a tierra y realizar sus

mantenimientos conlleva a presentar las fallas, induccion bajo aislamiento,

1



cortocircuitos, descargas atmosféricas entre otros como sobre tensiones.
Estas desgracias, ocurren muchas veces al no tener una favorable técnica

de puesta a tierra.

Ha surgido la inquietud para proteger eficientemente nuestros equipos y la
manera de trabajar en forma segura en la entidad minera, es cuando los
equipos eléctricos estén bien protegidos contra posibles anomalias ya

mencionados anteriormente que pueden producirse en cualquier momento.

El valor de una puesta tierra, no solamente en la mineria si no en todas las
entidades, la resistencia debe ser bajo, de tal forma que, en una posible
sobretensién de energia eléctrica, la corriente fluya rapidamente hacia la
tierra. ElI concepto de proteger los equipos eléctricos de las minas y el

personal mediante una puesta a tierra.

En los E.E.U.U, la oficina de minas recomendd conectar a tierra las carcasas
como medio de prevencion de descargas eléctricas para los mineros que

trabajan en o alrededor del equipo eléctrico.

Una conexion a tierra adecuada ha sido un problema dificil para la industria
minera, a veces mas compleja y desafiante que en otras industrias. Los
peligros asociados con fallas a tierra son amplificados por la naturaleza de
los equipos maviles, con puestas a tierra que estan interrelacionadas a otros

equipos o sistemas.

En nuestro pais la mineria es la principal industria, genera grandes recursos
y esta en constante crecimiento. La seguridad para equipos y personas debe
cumplir la normativa, la cual es dinamica y cada vez mas exigente. Las
normativas nacionales no detallan técnicamente las puestas a tierra de la

mineria.

Existe una variedad de métodos para realizar el técnica de puesta a tierra en
subestaciones, por lo que la instalacién de una técnica de puesta a tierra se

elabora de una forma practica y de la experiencia.

Se podria mostrar numerosos perjuicios que ponen en peligro los equipos, la
secuencia del servicio y la vida de las personas presentes en la subestacion
al momento de ocurrir la falla, obligando a implementar otros métodos de

disefio para realizar la puesta a tierra de forma confiable.



1.2.

Sin embargo la Compafiia Minera Quiruvilca del Departamento La Libertad,
se han presentado en diversos sectores de la Mina y Planta problemas con
los hurtos de cobre, las corrientes de fugas a tierra, que ocasionan deterioro
de los dispositivos de arranque y maniobra de motores, amagos de incendio,
los que causan pérdidas de produccién, equipos y accesorios eléctricos,
ademas de generar inseguridad de operacion.

Se observa que se han realizado instalaciones, sin el analisis
correspondiente de ingenieria, ademas de falta de adecuado mantenimiento,

como:.

Falta de registro de medicion de las técnicas de puesta a tierra de

algunas sub estaciones.

Por la antigliedad de la mina no se ha detectado las cajas de registros.
Sobre corrientes, debido a elevada caida de tension.

Disminucion de la distancia aislamiento

Sobretensiones de maniobra o por descargas atmosféricas, comunes en

asientos mineros.

Por lo anteriormente dicho, este trabajo de investigacion plantea la
elaboracion de una tesis, para mejoramiento de un método de puestas a
tierra para subestaciones, que sea confiable y menos empirica, utilizando
para ello tecnologia adaptada a los nuevos avances y respetando las

normas.
Trabajos Previos
1) Universidad de la Salle

“Simulaciéon de la malla de tierra en sub estaciones de alta tension

aislada en aire”
Autor:
Norman Dario Castafno

Bogota, 2014



2)

Conclusiones.

El dato de disefio esencial segun el autor a la hora de disefiar se debe
tener en cuenta los voltajes de paso y contacto se debe considerar el

criterio del total de puesta a tierra, de acuerdo al nivel de mayor tension.

Los tiempos de despeje de falla de las protecciones usadas en la
actualidad son mucho mas rapidos que los considerados en el ejemplo
desarrollado. Esto implica por un lado que el disefio obtenido es
conservador presentando un factor de seguridad adicional, y por otro
lado, implica un potencial de ahorro, ya que el uso de tiempos de disparo
mas realistas pueden los alcances de voltajes de golpe y pasé.

Segun la metodologia IEEE80-2000, se encontré y comprobdé que, con la
ayuda de una herramienta computacional, se puede calcular
rapidamente. El resultado de este trabajo ha sido la automatizacién de
los célculos teniendo en cuenta todas las posibles combinaciones de
parametros de disefio. La herramienta desarrollada ha permitido una
mejor integracion entre el hombre y la maquina en el proceso del
proyecto del tejido de tierra de las subestaciones, garantizando al mismo
tiempo condiciones de operacién seguras para el personal que transita

dentro y en cercanias de las subestaciones.
Universidad Politécnica Salesiana

Disefio de sistema de puesta a tierra de la estacion repetidora el Alisal

para sistema de telecomunicaciones de movistar
Autor:

Duche C. Emerson y Mifian M, Wily

Guayaquil- diciembre 2013

Conclusiones

El dato de la resistividad del terreno es modificado por las estaciones del

afo en cuanto a temperatura medio ambiente.

Es necesario realizar el estudio de la resistencia del terreno para realizar

la puesta a tierra de la malla.



3)

4)

Las mallas requieren grandes areas de terreno para obtener valores

bajos.

El autor en sus estudios en los calculos realizados, la diferencia de
potencial de paso y contacto son menores que los maximos permitidos,

la puesta a tierra garantiza su confianza a los seres humanos.
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

Propuesta de mejoramiento del sistema de puesta a tierra del centro de

computo alterno del banco internacional de la ciudad de Guayaquil.
Autor:

Franco P, José Alejandro

Guayaquil- Ecuador 2014

Conclusiones

En el estudio por el autor, la idea de mejora de la técnica de puesta a la
tierra del en las conexiones o intersecciones de los conductores utilizado

las conexiones exotérmicas, las mas viables y confiables.
Universidad de San Carlos de Guatemala

Andlisis del sistema de puesta a tierra de la sub estacion Guatemala

este

Autor:

Miguel Angel Ajin Monroy
Guatemala, octubre del 2012
Conclusiones

Se debe mantener las conexiones eléctricas en las sub estaciones por

medio de conductores de cobre en forma permanente.

La subestacion cuenta con registros de monitoreo para mostrar el

deterioro de la malla de cobre.

Las mediciones realizadas en el terreno de la subestacion Guatemala

Este mostraron que la resistividad es homogénea, por lo que el proyecto



5)

6)

tedrico de la puesta a tierra propuesto, es por la técnica de una capa de

tierra.

Si la dimension de la malla se redujera, el voltaje tolerable es mas

seguro, pero se convierte en una instalacion antieconomica.

Si la cuadricula fuese mas grande, por ejemplo, quince metros por lado,
los datos de tensidon de paso y de contacto no variarian.

Instituto Politécnico Nacional (Escuela Superior de Ingenieria

Mecanica y Electricidad)

Disefio e instalacion de una subestacion unitaria de 34.5KV.
Autores:

Vieyra Colin, Alvaro

De Olmos Ramirez, Alexis

México, 2013

Conclusiones

Se desarrollo en base a los objetivos, los cuales fueron llevadas a cabo
el progreso del disefio de una subestacion eléctrica y el progreso de las
especificaciones técnicas tomando en cuenta los juicios de normatividad

para subestaciones eléctricas.

Para sus resultados fue necesario comprender los componentes y
elementos de una subestacion. El voltaje para el proyecto fue de 34.5

kV. por secciones.

La impértate de una subestacion eléctrica es corregir enteramente las
insuficiencias de abastecimiento y reglamento de energia eléctrica, es

por ello que requiere de bienes de eficacia y aparatos con tecnologia.
Universidad Nacional de Ingenieria

Propuesta de Metodologia Para el Andlisis y Estudio de la Calidad de la
Energia Eléctrica

Autores:

Roger Joaquin Nicaragua Carballo



7)

Fernando Ariel Rivera Ramire
Managua, 2017
Conclusiones

Los datos a medirse de corriente se pueden realizar en cada conductor
en forma directa de suministro, el cable eléctrico de puesta a tierra y el
cable eléctrico de neutro.

La metodologia desarrollada en este proyecto esta basada en las
normas nacionales e internacionales vigentes relacionadas con la
medicién, monitoreo y recopilacion de datos de las perturbaciones de
calidad de energia eléctrica.

Se logro plantear una metodologia la cual permitira ser aplicada en los

estudios de calidad de la energia eléctrica.
Universidad Técnica de Cotopaxi

Implementacion general del sistema de puesta a tierra en la Universidad

Técnica de Cotopaxi La Mana.

Autor:

Vergara Camacho Jaime Alejandro.
La Mana — Ecuador. Noviembre, 2014
Conclusiones

Se realizo la puesta a tierra realizando todos los pasos que se exponen
en el estudio de una manera cuidadosa llegando a una buena conclusién

de resistividad del terreno.

Los calculos eléctricos se ejecutan con aparatos de alta calidad idéneo
de resistir la naturaleza de la intensidad ya sea alterna o continua o

pulsante.

Segun el autor puso en practica las disciplinas de Protecciones
Eléctricas e Instalaciones Eléctricas.



Se realizé el analisis de cargas para que el generador eléctrico trabaje

en las excelentes situaciones. Se establecié la demanda real de energia

eléctrica de la institucion y se ejecutd un arqueo de cargas.

Segun el autor el tiempo se aprovecho para que los alumnos tengan un

excelente desarrollo académico. Se logré6 mejorar las actividades de

estudio y administrativas por falta de energia eléctrica.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1.

1.3.2.

Sistemas de Puesta a Tierra

Segun (Daza Guzman , Gomez Cera, & Pefia Acosta , 2012) es la
agrupacion de piezas de cables eléctricos de una técnica eléctrica sin
ningun tipo de interferencias, que conecta los dispositivos eléctricos
con una estructura metalica y la malla de puesta a tierra, reducen los
voltajes de cuerpos metalicos que se posicionan con inducciones

eléctricas.

Estas técnicas de puesta a tierra, permiten la direccion hasta el suelo
de fugas eléctricas por anomalias, descargas atmosféricas, o
electricidad estatica, tienen los contenidos de desviarse en varios

ramificaciones y perdida de energia eléctrica por las anomalias.

Los establecimientos eléctricos deben contar con una técnica de
malla a tierra, que afirme desde distintas ubicaciones hacia donde
puedan estar o circular seres humanos sea considerado seguro, a los
voltajes de contacto, de paso; esto por el hecho de que no se deben
superar los umbrales que soportan los seres humanos cuando se

presente una deficiencia.
Tipos de Sistemas de Puesta a Tierra
Enunciamos los siguientes:

Sistema de puesta a tierra para sistemas eléctricos:

Para (Vasquez Mufioz, 2016) aterrar los sistemas eléctricos es
bajar la tension elevada por los rayos, anomalias de induccién o
de contactos no intencionales. A través de una conexion, con un

cable adecuado a la intensidad de anomalia para tierra total.



Sistema de puesta a tierra para equipos eléctricos:

Este sistema se utilizado (Vasquez Muioz, 2016) para enlazar a
tierra todos los equipos eléctricos de una red, en operaciones
normales y no estén sumisos a voltajes, en caso de presentar
anomalias como tensiones a consideracion a tierra debido de
anomalias eventuales en los instalaciones eléctricos, sin embargo
los lugares de los circuitos eléctricos en los que es preciso
formular una asociacion a tierra para dar mayor confiabilidad.

Su fin es excluir las fallas de contacto que obtuvieran poner en

riesgo de los seres y los bienes.

Sistema de puesta a tierra para sefiales Electronicos:

En este sistema (Vasquez Mufioz, 2016) se aterra entre
revestimientos de cada uno acoplados a una informe cero para
lineas de datos o a tierra. Para evitar disturbios con signos en
frecuencias desiguales a la querida ocasionados por descargas
eléctricas.

Sistema de puesta a tierra de proteccion Electrénica:

Se colocan (Vasquez Muioz, 2016) aparatos de defensa de
manera de poner un tope a los picos de elevada voltaje unidos
entre los conductores enérgicos y tierra Para evitar el desastre de
los elementos semiconductores por sobre voltajes, la lectura a
tierra alta en esta técnica debe ser de unos 2 ohm.

Sistema de puesta a tierra de Proteccién Atmosférica:

Se alcanza (Vasquez Muioz, 2016) con una malla de cobre a
tierra metdlica para evitar la diferencia de potencial, que envuelve
los aparatos o0 zonas a resguardar y se concede con varillas tipo
copperweld. Este sistema se emplea para fluir la intensidad por
descargas atmosféricas, sin mayores dafios a los seres humanos
0 propiedades.

Sistema de puesta a tierra de proteccién electrostatica:

Segun (Vasquez Mufioz, 2016) logra acoplando unas cantidades

dieléctricas y metalicas; manipulando el sistema a tierra como



informe de tension cero. Se utliza para anular las cargas

electrostaticas generadas en los materiales dieléctricos.
1.3.3. Objetivos de una técnica de puesta a tierra
Podemos resumir en los siguientes:

Es un sistema el cual brindara seguridad y proteccion tanto para
personas animales y equipos.

Es un sistema que va a priorizar la seguridad y durabilidad de los
materiales a utilizarse.

La primera finalidad de una técnica de puesta a tierra en la
instalacion eléctrica, en general, son: proteger a los seres
humanos que se encuentren en dicha instalacion, o en sus
alrededores para que no descargue energia eléctrica por falla.

Va a garantizar la operatividad de los equipos existentes y
ademas va a asegurar el suministro de energia eléctrica.

Es un proyecto que tiene como garantia a la norma Std. 80 IEEE
2000 “Guidefor Safety in AC Substation Grounding” cuyo
propésito es proveer una normativa y brindar la busqueda
adecuada y necesaria para realizar un disefio de puesta a tierra

en sub estaciones eléctricas.
1.3.4. Factores que influyen en la resistividad.

La resistividad varia de acuerdo al terreno y no es firme en el tiempo,
es afectada por varios factores sales solubles, temperatura,
naturaleza del terreno y la humanidad. (Garcia Marquez, 1999)

Los siguientes factores son los siguientes:
La Composicioén del Terreno

Los (Garcia Marquez, 1999) diferencia de los suelos va a variar de
la resistividad segun su composicion; de igual manera las clases
de terreno varian sus datos, donde los granos finos presentan
poca resistividad en cambio los de granos gruesos suelen tener

mejor resistencia. Sin embargo, se precisa mencionar que los
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datos que se encuentran en las practicas pueden variar en

terrenos, organicos, hUmedos y para granitos secos.

Para valores inmediatos de la resistencia de tierra pueden

manejar los datos medios.

Tabla 1. Valores medios de la resistividad (La puesta a tierra de |.E Rogelio Garcia)

Valor medio de la
resistividad en Q.m
Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes 50
compactos y humedos.

Naturaleza del terreno

Terraplenes cultivables poco fértiles, 500
terraplenes.

Suelos pedregosos desnudos, arenas secas

permeables. 3000

Analizando la tabla no 2 se puede observar que como varia la

resistividad del terreno de acuerdo a su composicion.

Tabla 2. Resistividad segun la naturaleza del terreno (La puesta a tierra de
I.E Rogelio Garcia)

Naturaleza del terreno Resistividad en Q.m
De algunas unidades

Terrenos pantanosas 30

Limo 20 100
Humus 10 150
Turba humeda 5 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 200
Margas del jurasico 30 40
Arena arcillosa 50 500
Arena silicea 200 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 3000
Calizas blandas 100 300
Calizas compactas 1000 5000
Calizas agrietadas 500 1000
Pizarras 50 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 10000
Granitos y gres muy alterados 100 600
Hormigon 2000 3000
Balasto o grava 3000 5000
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Las sales solubles y su concentracion

(Garcia Marquez, 1999) Al aumentar las sales y después agregar
agua basicamente penetran al fondo del terreno disminuyendo la
resistividad, la conductibilidad del suelo, esto es la conduccion de
la intensidad tiene lugar, principalmente mediante el compuesto
quimico desarrollado por las sales y el agua.

pise-mj
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SALINIDAD DEL TERRENG

Figura 1. La conductibilidad del terreno de las sales

Fuente: Rogelio Garcia
El estado higrometro del terreno

En este aspecto cabe mencionar que el valor de la humedad no
es constante, ya que variar, de acuerdo a la estacion del afo, del
subsuelo, la profundidad, el clima y la situacion del nivel freatico, e
incluso a las zonas desérticas, de acuerdo a la intervencion de
dichos elementos se podra usar recubriendo de grava por el
motivo de conservar la higrometria del suelo (Garcia Méarquez,
1999).

La temperatura

En el orden que baja el clima, la resistencia del suelo empeora y
asciende se atribuye mucho al descender la temperatura OC,
hasta el punto que, el orden que asciende la medida de agua en
estado de congelacion, La resistencia crece cuando reduce la

temperatura. (Garcia Marquez, 1999).
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Figura 2. Diferenciacion de la resistividad del terreno en funcion de
temperatura

Fuente: Rogelio Garcia
La Granulometria.

Se refiere al tamafio de las particulas del suelo y el conocimiento.
Es un componente significativo que interviene sobre la porosidad,
a la vez retiene el poderio de la humedad y la calidad de contacto
con las jabalinas de esa manera incrementara la resistencia con el

aumento volumen de las particulas (Garcia Marquez, 1999)
1.3.5. Seqguridad en las Instalaciones Eléctricas.

Cuando se va a realizar el proyecto se deben tener en cuenta la
seguridad correspondiente. Asi mismo tener cautela en el disefio;
porque de ella dependera la integridad de los seres humanos y de las
instalaciones sin embargo considerar la diferencia de potencial de la

malla en la superficie.

Consecuencia de circulacion de la corriente eléctrica en las

personas.

La consecuencia del flujo de la intensidad a través del ser humano va
a depender de su magnitud, de los Hertz, y el tiempo. El resultado

mas peligrosa es una contraccion incontrolable de fibras musculares,
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al tener un contacto directo con la intensidad. (Daza Guzman , Gomez
Cera, & Pefia Acosta , 2012)

El contacto de la corriente eléctrica por el cuerpo de un ser humano

puede tener efectos desde lesiones fisicas hasta la muerte.
A continuacion, se mencionan los siguientes efectos.

Asfixia: el flujo de la intensidad que circula por el cuerpo humano
provoca la contraccion muscular de los pulmones y la respiracion,
produciendo asi un paro respiratorio.

Tiranizacion: es la pérdida de control de brazos y piernas por el
paso de la intensidad eléctrica.

Fibrilacion ventricular: El corazén deja de bombear vy si los latidos
de paralizan en un segundo la persona puede desmayarse y

producir la muerte (Perez, 2011)

Factores que influyen en el cuerpo humano por el flujo de la

intensidad veremos a continuacion:
Influencia de la intensidad eléctrica

La corriente | que circula por el cuerpo humano RC, segun la ley de
Ohm es: | XRC= V. por lo tanto, los efectos fisioldgicos producidos
sobre una persona adulta, ocasionan dafos irreparables e incluso la
muerte.

Tabla 3. Efectos fisioldégicos ocasionados por la intensidad eléctrica
circulando el cuerpo humano. (IEC 60479)

Intensidad (mA) Efectos fisiologicos
04 172 Umbral de percepcion: detencion de leve sensacion de
cosquilleo.
1,2 6 Corrientes de reaccion: sensibles, pero inhabilitan el control
muscular.
6 9 Umbral de contracciones musculares involuntarias y calambre.
9 25 Incapacidad para deslingarse; dificultad para respirar; aumento
de la presion arterial; contracciones musculares violentas.
26 50 Paralizacion de la respiracion; fuerte tetanizacion;
guemaduras.
51 100 Umbral de fibrilacion ventricular y arritmias cardiacas.
Sobre 100 Cesa circulacion sanguinea; hidrolisis de la sangre.
1000 Fibrilacion y paro cardiaco; quemaduras muy graves
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Segun la norma IEC-60479/2005 indica que para corrientes

sinusoidales, las consecuencias de la intensidad eléctrica que fluyen

por el ser humano a una frecuencia comprendida entre 15 Hz y 100
Hz. (Perez, 2011)

a)

b)

d)

Umbral de percepcion

Esta sensacidn es percibida en corriente alterna en todo
momento, en cambio la corriente continua, la apreciacion en
cambio se obtiene durante la variacion de la corriente. Segun la
norma IEC-60479/2005 considera un umbral de sensacion de 2

m.A en corriente continua y 0.5 m.A en corriente alterna.

Considerando intensidades y tiempo de contacto iguales, la
corriente continua tiene menores efectos que la alterna. (Perez,
2011)

Umbral de reaccioén.

Contraccion muscular ocasionada por el dato minimo de la

intensidad que circula por una persona.
Umbral de no soltar

La persona segun (Perez, 2011) mantiene control muscular, al
valor maximo de la intensidad. En corriente alterna este valor es
10mA. Independiente del tiempo que permanece y en corriente
continua es 25 mA. El efecto térmico provocado por la corriente
esta presente durante todo el periodo de paso de la corriente.

El encogimiento de los musculos y los valores de no soltar afirman
la dificultad, que, al quedar contraidos, incapacitan a la persona a
dejar el cable, cada vez que los musculos extensores son menos

potentes que los musculos flexores.
Umbral de fibrilacion ventricular.

La corriente en su menor valor logra ocasionar la fibrilacion
ventricular, causa principal de la muerte La fibrilacién ventricular
esta estimada como la consideracion importante del fallecimiento

por contacto eléctrico. Durante el tiempo de exposicion. Por lo
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expuesto que el umbral de fibrilacion para intensidades de c.a.
notablemente mayor que para intensidades de c.c. alterna. [1]

Segun Dalziel, en 70 a 100 mA, Se analiza una equitabilidad en
medio del peso corporal y la corriente requerida para la fibrilacion

ventricular, instalandose en este umbral.
Este parametro depende de:
La trayectoria seguida por la corriente

Los coeficientes sin embargo los que hay que multiplicar la
intensidad que cruza el corazén cuando el trayecto segun la CEIl
479-84 es diferente del cruce a las extremidades superior derecho

a extremidades inferiores.

Por modelo, la intensidad de 200 mA con trayecto mano izquierda

a espalda, tiene el equivalente:
0,7 x 200 = 140 mA
El camino mano izquierda-pie.

1 x 200mA = 200 mA segun valor.[7]

El valor de la resistencia en el cuerpo humano

El cuerpo humano va a variar la resistencia segun la superficie de
contacto, la presién, la tension, la temperatura y la humedad,

dando asi valores diferentes, y actuando como un semiconductor.

Las impedancias de la epidermis pueden considerar como una red
de resistencias y volumenes, habiendo prevalecer que para
diferencias de potencial de contacto de algunos valores de
tensiones. (Garcia Marquez, 1999)

El tiempo de paso y la amplitud de la corriente

Segun (Garcia Marquez, 1999) han confirmado que la corriente
para la contraccion muscular esta vinculada al tiempo del flujo. Es
otro de los factores la variacidbn entre el espacio entre la
resistencia y la piel considerando que ha sido objeto de

numerosos trabajos.
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Se proporciona en el grafico de la figura 3, las lineas de riesgo de

la intensidad eléctrica en situaciéon del periodo de paso de la

corriente por la persona.

Zona 1: No hay reaccion.

Zona 2: No hay fisiopatoldgico peligroso.

Zona 3: No hay riesgo de fibrilacion.

Zona 4: Viable contraccion de fibras cardiacas (posibilidad del

50%).

Zona 5: Peligro de fibrilacién (posibilidad mayor al 50%). (Ramirez
Castafno & Cano Plata, 2010) (Garcia Marquez, 1999)

Tabla 4. Factor de correccion de la densidad de intensidad que atraviesa el corazon

(La puesta a tierra de instalaciones eléctricas. Rogelio Garcia).

Factor de
Trayectoria de la corriente corriente del

corazon, F
Mano izquierda — pie derecho 1
Mano izquierda — pie izquierdo (Perez, 2011) 1
Mano izquierda — dos pies 1
Dos manos — dos pies 1
Mano derecha — mano izquierda 0,4
Mano derecha — pie izquierdo 0,8
Mano derecha — pie derecho 0,8
Mano derecha — dos pies 0,8
Mano derecha — espalda 0,3
Mano izquierda — espalda 0,7
Mano derecha — pecho 1,3
Mano izquierda — pecho 15
Mano izquierda — nalgas 0,7
Mano derecha — nalgas 0,7
Dos manos — nalgas 0,7
Pie derecho — pie izquierdo 0
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e) Umbral de sensibilidad.

Las mujeres destacan con una elevada perceptibilidad, por el
paso de intensidad que los hombres. Si se evalia este umbral
sobre distintos 6rganos, del mismo modo se pone de palpable la
diferente perceptibilidad de los mismos.

Debemos tener en cuenta que, el tejido mas sensitivo del cuerpo
es la retina (100 veces mas que la mano). (Perez, 2011)

f) Muerte aparente

Segun (Garcia Marquez, 1999) indica que cuando hay una
descarga eléctrica, la corriente ingresa al organismo , esto impide
gue la persona pueda soltase con facilidad, porque en ese
momento las funciones vitales se detienen, lo que va a
desencadenar un posible fallecimiento del individuo, cuando la
corriente es de 20 a 30 mA, el impacto puede frenar el sistema
respiratorio provocando que los elementos se detengan, entonces
si la persona que recibe la descarga puede soltarse, y se le presta
auxilio oportuno puede llegar a sobrevivir antes que le dé un

infarto
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Figura 3. Umbrales de soportabilidad del cuerpo humano (IEC 60479)
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En el grafico se muestra las diferentes zonas de umbrales de
soportabilidad, que se sefiala a continuacion.

1) Regularmente, no presenta reaccion.

2) Regularmente, no presenta impacto fisico en el cuerpo.

3) Consecuencias que pueden causar enfermedades no
perjudiciales, usualmente reversibles, como problemas de
respiracion, engrandecimiento de la presion arterial,
movimientos en la formacién y difusién de los impulsos en el
corazon, ademas fibrilacién auricular y detenidas temporales
cardiacos, sin fibrilacion ventricular.

4) Es asequible que se presente efectos fisiopatologicos
elevando asi la intensidad y el lapso, asi como detencion
cardiaca, detencion respiratoria y llagas graves. (Garcia
Marquez, 1999)

Influencia de la frecuencia de la corriente

Segun (Garcia Marquez, 1999) los impactos de la corriente
eléctrica con una frecuencia de 60 o 50 Hz son sensibles en las
personas con corrientes de 0,1 amperios, que pueden causar la
muerte .sin embargo como frecuencias entre 10 y 1000 Hz se

realzan ligeramente cuando la frecuencia desarrolla.

Segun Dalziel y Mansfielse concreta que el ser humano permite
tolerar una intensidad un poco elevada a 25 Hz y en intensidad
directa es grande cinco veces mas, donde confirman que
intensidades mas grandes pueden soportarse a frecuencias
entendidas entre 3.000 Hz a 10.000 Hz, segun la norma IEC
60479-2 1987.

1.3.6. Medida de la resistividad del terreno

Para medir la resistencia del terreno es necesario hallar la
profundidad y el grueso de las capas de los suelos, asi mismo para

encontrar los valores Gptimos para una instalacion de una malla tierra.

Debemos considerar que para medir un terreno se debe emplear un

instrumento
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Terrometro , telurometro 0 megger con cuatro terminales.
Métodos de medida

Los valores de la resistividad basadas en una lectura de suelos son
insuficientes para el disefio. Se realizara mediciones en diversos
lugares del predio de la sub estacion para poder saber sus
caracteristicas geo eléctricas. Sin embargo, si el terreno no es
uniforme se empleara las metodologias de Wenner o Schulemberger,

obteniendo la resistencia equivalente.

Normalmente, se encontraran varias capas de diferente resistividad
eléctrica. El nUmero de mediciones a efectuar serd mayor si es mayor
la propagacion, en especial si los datos hallados son altos. En otros
casos, se utlizara la técnica consistente en tomar datos de la
resistencia del suelo de una varilla, el método de 3 electrodos y el

método de 4 terminales.

Principio de funcionamiento del medidor de resistencia del suelo

(por la técnica de la diferencia de potencial o de 3 puntos).

Por lo general los instrumentos de equipos de medida de resistencia
de suelo, usan el principio de diferencia de potencial de circulacién de
intensidad alterna entre un electrodo auxiliar y el electrodo bajo
experiencia, la lectura se da en ohm. Y representa la resistencia de la
varilla de tierra alrededor de la tierra. La diferencia de potencial entre
dos varillas “X" y "Y" es medido por un voltimetro, y la corriente que

fluye entre las varillas "X" y “Z” por un amperimetro.

Figura 4. Principio de operacién del equipo de medicién
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Posicion de los electrodos auxiliares para la medicion.

Los electrodos del dispositivo de medida de resistencia de tierra se
deben clavar en el terreno en forma lineal a partir del electrodo de
prueba o a partir del perimetro del area del sistema, placa o malla en
forma radial o perpendicular. EI mejor camino para encontrar la
medicion correcta serd cuando la varilla auxiliar de potencial "Y" esté
fuera de los espacios de resistencia al moverse entre los puntos "X" y

"Z", tomando las lecturas correspondientes.

Si la barra auxiliar de potencial "Y" se encuentra en un espacio de
resistencia practica, por desplazamiento de esta Ultima se pueden
tener datos que alteran notablemente. Bajo estas condiciones los
valores de resistencia de tierra medidos no son muy exactos ( Segura
Teran., Vitela Artega., & De Marcos Mifion, 2010).
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Figura 5. Variacidbn maxima de resistencia de tierra por desplazamiento del
electrodo auxiliar “Y”

Por otro lado, y de acuerdo con la Figura 6, si la barra auxiliar de
potencial “Y” estd localizada fuera de lugar de los espacios de
resistencia segura, como "Y" es movida hacia atras y hacia delante la
variacion de las lecturas son minimas. Los datos deben ser trazadas
para afirmar que grafique una zona de valor constante. La zona es
frecuentemente referida como el 62% del area ( Segura Teran., Vitela
Artega., & De Marcos Mifion, 2010)
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Figura 6. Variacién minima de la resistencia de tierra por desplazamiento
del electrodo auxiliar “Y”

Lecturas de resistencia del electrodo de suelo de acuerdo al método
del 62%.

El método del 62% ha sido acogido posteriormente de la
consideracion grafica. Es la técnica mas precisa 0 correcta, pero
existe definido por el hecho de que es una sola comprobacion. Esta
técnica se aplica estando los tres electrodos en linea recta y se desea
medir la resistencia de un electrodo individual como: barra, tubo o
lamina, desea medir individual como: varilla, tubo o placa, etc. (

Segura Teran., Vitela Artega., & De Marcos Mifion, 2010).

Medidor de resistencia de tierra (puenteado x-x1).
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Figura 7. Medicion de resistencia de tierra por el método del 62%
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Se muestran los espacios de resistencia efectivas (zonas
concéntricas) de la barra de tierra "X" y del barra auxiliar de intensidad
"Z", asi como las espacios traslapadas de resistencia. Si las lecturas
fueron tomadas por el desplazamiento de la varilla auxiliar de
potencial "Y" hacia cualquiera de los electrodos "X" o "Z", las
diferenciales de lecturas seran grandes. En las areas sensibles
traslapadas constantemente se incrementa el valor de la resistencia
conforme el electrodo "Y" se desplaza alejandose del electrodo "X". (

Segura Teran., Vitela Artega., & De Marcos Mifion, 2010)
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Figura 8. Medicion de resistencia de tierra no adecuada

En figura siguiente, donde las barras "X" y "Z" se encuentran
suficientemente espaciados como para que los espacios de
resistencias efectivas no se traslapen. Si graficamos los datos de la
resistencia medida, se encontrara que las mediciones se estabilizan
cuando "Y" esta situado al 62% de la distancia de "X" a “Z". la
tolerancia de la banda esta precisa por el interesado y se expresa

como un porcentaje de la lectura primero: £5%, etc.
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Figura 9. Medicion de resistencia de tierra correcta de electrodos “X” y “Z”

Medicion de la resistencia del terreno por el método de los cuatro

puntos.

Es un acontecimiento particular de la técnica de los 4 electrodos, que
se colocan en linea recta e igual distancia entre electrodos, preciso en
consideracion al lugar en el que se desea evaluar la resistividad del
terreno, no debe sobrepasar los 30 cm de las piquetas o electrodos
de prueba. Se emplea el telurobmetro como instrumento de medida,
siendo las dos varillas centrales los de medida es decir las varillas de
medida del potencial. Y los electrodos extremos los de fluido de la
intensidad de medida. ( Segura Teran., Vitela Artega., & De Marcos
Mifion, 2010)

Este se conoce como el método de Wenner debido a la teoria

desarrollada por Frank Wenner.
El control de la resistencia del suelo tiene los siguientes propésitos:

a) Datos semejantes son usados para hacer mediciones de
superficies geofisicas como un apoyo en la identificaciébn o
localizacion de minerales.

b) La resistividad tiene un impacto directo sobre el valor de desgaste

en tuberias profundas.
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c) La resistencia del terreno afecta directamente, disefio del sistema
de tierra.

Cuando se disefia un sistema de tierra extenso es aconsejable
localizar el area de minima resistividad del suelo para lograr la

creacion del método de puesta a tierra mas maodica.

Como el nombre demuestra, solicita de la introduccion de cuatro
barras igualmente espaciadas en linea recta. Se inyecta una corriente
de baja frecuencia o corriente desde un generador de corriente
continua que circula entre los electrodos més alejados o extremos. La
caida de potencial es medida entre dos electrodos cercanos. A su
vez el medidor determina directamente la lectura de la resistencia,
que al ser sustituida en la expresion siguiente se obtiene el calculo del

valor de la resistividad (p) suelo.

Cuando la distancia “a” no es muy grande en comparacién con la
longitud "b" se reduce la expresion a:

_ 47
A= 2u u

1+ — — — —
J(u*‘ + 4h?) J(u*‘ + b?)

(1.1)

En cambio, si la distancia entre los electrodos "a" es igual o mayor a
20 veces la

Sia>20hb:

P = 2maR (1.2)
P = es el total de la resistividad promedio del suelo a un fondo

equivalente.
Modelo de terreno uniforme.

Cuando el analisis entre los diferentes valores de resistividades de los
mantos, se puede utilizar el valor promedio para la resistividad del

terreno, cuando define la secuencia de valores.

La lectura cercana de un terreno semejante se obtiene logrando con
un medio matematico de las resistencias supuestos valores en

diferentes lugares y trayectorias dentro del terreno:
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Pa prom= ((p_al+p_a2+p_a3+..+p_an))/n (1.3)

Donde:
P_al +p a2 +p_a3 +p_ad- ... ... +pan = Paprom

Valores de resistividades tomadas a diferentes longitudes aplicando el

método de Wenner.
n = total de medidas.

Por lo general los terrenos no asocian este juicio, sin embargo, en la
experiencia de algunos terrenos varia en las mediciones. En parte
de la media matematico, asimismo se utiliza la reparticion normal
para obtener la lectura supuesta del terreno, asimismo es apreciado
tal equivalente si la discrepancia entre los dos datos de los electrodos
extremos, las lecturas tomadas es minimo del 30% ( Segura Teran.,
Vitela Artega., & De Marcos Mifion, 2010)
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1.3.7.

p = Resistividad del terreno (Q m).

R = Resistencia=V/

a = Recorrido entre varillas contiguas (m)
b = Fondo de las varillas.

Si b es chica confrontada con a, (b<20 a) como en el caso mas

comun, la ecuacion anterior se reduce. (1.2)

Relacion entre la resistividad del terreno y la resistencia de

difusién de una varilla cilindrica de dimensiones conocidas.

Segun Dwight para lograr la resistencia de difusion a tierra aplicable a

una varilla cilindrica es:
r -4

Los parametros:

p = resistividad equivalente del terreno (Q.cm),
L = longitud del varilla (cm),

a = radio del varilla (cm),

R = Resistencia de dispersion a tierra (Q).

Asi mismo, la resistividad "semejante” del suelo que rodea al varilla
es:

K+ ZpL
L 1.5).
G- (1:3)

Empleando esta férmula se puede entonces calcular la resistividad y
conociendo la resistencia y dimensiones de la varilla e puede calcular

la resistividad del suelo.
Disefo de puestas a tierra de acuerdo a la norma IEEE 80-2000

En el procesamiento de datos apoyado en la regla IEE 80-2000, para
el proyecto de puestas a tierra. Los proyectos de técnicas de puestas

a tierra es segmento del grupo de acciones concernientes con el
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calculo de malla de subestacion, se empleara a asuntos practicos, en
las futuras sub estaciones, alcanzando que el estudiante con
conocimientos actualizados de eléctrica, estar al tanto la regla de una
modo mas escueto, acceder asi reparar problemas objetivos en su

vida.
Los objetivos primordiales a efectuar la técnica de puesta a tierra:

Suministrar los medios para desvanecer intensidades eléctricas a
tierra sin desmandarse los términos de trabajo de la red y de los
dispositivos.

Cerciorar que los seres humanos adentro de la subestacion y en
sus contornos no sean mostradas al riesgo de las intensidades

eléctricas.

La regla IEEE 80- 2000, accede lograr datos dispositivos de voltajes
de paso y de toque en una estacion y en sus alrededores. Pues que la
tensién de tejido, es el peor voltaje de toque adentro de la

subestacion, esta diferencia de potencial se usara para el disefio.
Estudio de los componentes de calculos de la norma.

Esta basado en la norma IEEE 80-2000 las medidas que
posteriormente se muestran dependen del lugar de la subestacion y

poseen un efecto significativo en el proyecto de puesta a tierra.

Al proyectar una técnica de puesta a tierra, con minima magnitud de
resistencia de puesta a tierra es en todo momento anhelado para
reducir el maximo potencial de tierra, por tanto, es primordial
establecer voltajes maximas aplicadas a las personas en caso de

anomalias.
Seleccion del conductor de la Proteccion

En el célculo de la seccion del conductor se utiliza la siguiente
analogia de tal modo que la malla tiene soportar la intensidad y las
condiciones calientes producidas durante el tiempo que perdure la

falla.
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La ecuacion de la seccion del conductor es la siguiente:

Donde:

Ac = seccién del conductor (CM).

| = Intensidad maxima de defecto (Amp.)

Tm = Temperatura maxima en los nodos de la malla
(450°C con soldadura y 250°C con amarre pernado.)
Ta = Temperatura ambiente (°C).

t = Tiempo maximo de despeje del defecto (seg).
Segun la norma IEEE 80 sugiere calibre minimo 2 / 0 AWG de Cu.

La seccion pequeia respetable es 2/0 AWG para el tejido y 5/8” para
los electrodos, estas magnitudes minimas existen con aprobacion de
conocimientos internacionales. (Asdrubal Herrera & Castro
Hernandez, 2003)

Los coeficientes paralas mallas km, ks, Kki.

Los valores de los coeficientes es obligatorio tener en cuenta los

siguientes parametros:

n = Numero de conductores en paralelo de longitud A
m = NUmero de conductores en paralelo de longitud B.
D= Espaciamiento entre conductores (m).

h= Profundidad de enterramiento (m).

L = Longitud total del conductor (m).

A = Longitud de la malla (m).

B = Ancho de la malla (m).

d= Diametro del conductor (m).

Para calcular la distancia del conductor a emplearse en la malla se

emplea la siguiente expresion.

L= nA + mB 2.7)

11 b Yy 2.8,.7
K = " (: b (1 . +h (4 et SJ) 1.8)
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K, =0.65+(0.172) *n n<7 (1.9)
K,=2 n>7

1 1 1 1 1 1
H:I—I(E—+_+_+E+E.......J (110)

D+h 2D
Voltajes de paso y de contacto validos
a.- Voltajes de paso

Existe la caida de potencial al unirse dos puntos de un suelo que
pueden ser palpados juntamente por un individuo: (Asdrubal Herrera
& Castro Hernandez, 2003)

\ 1+,
E,= —* (1.11)

Doénde:

Ep = Voltajes de Paso Permitido en voltios.
p s= Resistividad de la terreno en (Q-m)

t = Duracion maxima de defecto en segundos.
Voltaje de contacto

Esta la caida de potencial al unirse un lugar en la superficie del suelo
y otro lugar que se alcance ser palpado juntamente por un individuo:
(Asdrubal Herrera & Castro Hernandez, 2003)

1 F0E py
E,= —2 (1.12)
Ec = Tension de contacto permisible en voltios
Voltajes Reales de Paso

El Voltaje de camino real en una subestacion esta dada por:
, p
E, = KK T (1.13)
En donde:

Ep = Voltaje de paso real en voltios.

ks = Coeficiente, la influencia combinada de la profundidad y del

espaciamiento de la malla.

30



ki = Coeficiente de irregularidad del suelo.
p = Resistividad del suelo (Q-m).

| = Corriente maxima de defecto (Amp).

L = Longitud total del conductor (m). [4] [9]
El Voltaje de contacto real

Esta dado por:
. 2
Ey = Kok T (1.14)
Donde:

Et = Voltaje de contacto en voltios.

k m = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas

de la malla (Ramirez Castafio S 2004)
Calculo de la resistencia de Puestas a Tierra.

La evaluacion de la resistencia de malla a tierra se logre calcular por la

técnica de Laurent y Niemann o por técnica de Dwinght.
Técnica de Laurent y Niemann

(Asdrubal Herrera & Castro Hernandez, 2003) Esta técnica es mas

aproximada y la expresion para el proceso de datos es:
= BENEY
K= 0.443p (,,-'.T +3 (1.15)

Donde:

R = Resistencia en ohmios.

Ay = Area de la malla de puesta a tierra en m2
p = Resistividad del terreno (Q-m)

L = Longitud total del conductor (m).
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Método de Dwight

(Ramirez Castafio S. , 2004) Esta técnica es mayor extensa, pero es

mucho mas puntual que el anterior.

Lo primero radica en encontrar la resistencia de un conductor de la

malla.
Ry=— (b (‘“‘+1 (h,+ zj (1.16)
Donde:

Rs = Resistencia de puesta a tierra de un solo conductor.
r = Resistividad en (Q)

L’ = Longitud del conductor (m)

h = Profundidad de enterramiento del conductor (m)

Donde

Rs = Resistencia de puesta a tierra de un solo conductor
p = Resistividad en (Q)

L' = Longitud del conductor (m)

h = Profundidad de enterramiento del conductor (m)

r = Radio del conductor en m. [4] [9]

Desarrollada esta resistencia, se procede al calculo de las resistencias
debidas a las intersecciones mutuas entre los conductores: (Asdrubal
Herrera & Castro Hernandez, 2003)

_ 4L‘*~, EY E* PR
Ry = am (I ( (:LJ 1 (L)% 1) (1.17)
Donde:
R a = Resistencia reciproca en Q

E = Espaciamiento semejante entre un conductor y los demas en m.
(Ramirez Castafo S. , 2004)

La resistencia total de un conducto es:
H, = H,+ (n— 1)K, (1.18)

(Ramirez Castafio S. , 2004) La resistencia de n conductores es:

K, = & (1.19)
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Asimismo, en procedimiento semejante se establece la resistencia de
los conductos perpendiculares de enlace.

(Ramirez Castafio S. , 2004) La resistencia “reciproca” de los
dispositivos de enlace insertar el cruce debido a los cables eléctricos

perpendiculares a aquellos se hallan reunidos en:
Ka = (m—-1HKa + (mn—-—1)Ku (1.20)
R au = Resistencia mutua de conductores de asociacion (Q)

(Ramirez Castafno S. , 2004) La resistencia total de un solo conductor

de asociacion es:
K = K¢ + H, (1.21)
R su = Resistencia de sus conductores de union (Q)

(Ramirez Castafo S. , 2004) La resistencia de los m conductores es:

K, = fe (1.22)

i

(Ramirez Castafo S. , 2004) La resistencia general del tejido esta dada

por:

W= fefe (1.23)

El.' T El.'

Resistividad del terreno (p):
Indagacion de la distribucion del suelo:

Las exploraciones del estudio de resistividad del suelo de una
subestacion son béasicas para establecer la contextura habitual del

terreno y el valor de similitud.

Los experimentos de los prototipos de pozos, y nuevos
escudrifiamientos geoldgicos, proveen investigacion util sobre el
aspecto de diversos mantos y la propiedad del terreno, dan una

imagen acerca del rango de resistividad del suelo.
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Tabla 5. Rango de resistividad del suelo.

Tipo de sueldo Rango de resistividad
Lama 5- 100
Humus 10 - 150
Limo 20 - 100
Acillas 80 —-330
Tierra de jardin 140 — 480
Caliza fisurada 500 — 1000
Caliza compacta 1000 — 5000
Granito 1500 — 10000
Arena comun 3000 - 9000
Basalto 10000 - 20000

Interpretacion de las medidas de resistividad del suelo.

Para un suelo uniforme se emplea la siguiente formula.

P p _ PurtPustPust .. tPa (1.24)

Tl
Donde:

pal + pa2 +pa3 + ... + pan = Resistividades aparentes tomadas

a diferentes medidas siguiendo el método de Wenner.
n= total de medidas realizadas.
Resistencia del cuerpo humano:

Segun la IEEE, El ser humano a una frecuencia de 60Hz, presenta
rangos de resistencia entre 500 Q a 3000 Q a, la resistencia del cuerpo
disminuye cuando se perfora o dafia la piel. Segun en experimentos la
resistencia de intensidad sinusoidal para un toque la resistencia de

mano a pies es igual a 1130Q de mano a mano es igual a 2330Q.

Obtiene las sucesivas aclaraciones de las oposiciones en serie con la

oposicion anatomico:

a) La oposicion de togue de mano y pie es equivalente a cero.

b) La oposicién del guante y un zapato es equivalente a cero.
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Corriente tolerable:

Las altas intensidades a tierra en las infraestructuras eléctricas, debido
a aligeramiento atmosféricas, inducciones o por defectos de operacion,
los cuales lleva a tomar reglas tanto para el personal que trabaja en las

infraestructuras y personal ajena a ella.

Por lo tanto la intensidad que transite por su organismo crece y Si esta

fluye por un miembro importante que logre producir su fallecimiento.

Tabla 6. Efectos de la corriente en el cuerpo humano.

Corriente Efectos
Contracciones musculares
<a25mA
Posibles perturbaciones en los ritmos cardiacos
25 a 80 mA . :
y respiratorios con parada
Especialmente peligrosa puede ocasionar
80mAa3A oo . ,
fibrilaciones ventricular, de consecuencias
Perturbacion en el ritmo cardiaco, posibilidad de
>A3A paralisis cardiaca y efectos de corrientes en el
cuerpo

Sistema de puesta a tierra normalizada para centros de transformacion.
Quito, 2008 [3]
Voltajes de paso y de contacto:

Es viable determinar la diferencia de potencial pasable entre cualquiera
de los dos lugares de toque. Al manipular los datos de la intensidad
aguantable en el ser humano, que se constituye por la igualdad (1.11) y

los coeficientes apropiadas del circuito.
Voltaje de paso:

La diferencia de potencial, de puesta atierra que puede ser enlazada
por una persona asociarse los dos extremidades inferiores, suponer el

camino de una distancia de 1 metro”
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Tabla 7. Resistencias de puesta a tierra de sistemas eléctricos.

Valor méximo
Estructura de lineas de transmisién 20
Subestaciones de alta y extra alta tension 1
Subestaciones de media tension uso exterior 10
Subestaciones de media tension uso interior 10
Proteccion contra rayos 4
Neutro acometida en baja tensiéon 25
Descargas electro estaticas 25
Equipo electronicos sensibles 5

Elaboracion de la resistencia de puesta a tierra como la norma
IEEE 80-2000° Aplicando otras normas.

La elaboracion de la resistencia de malla a tierra obedece, si el
proyecto de la malla esta compuesto por cables, varilla, asimismo de la

geometria del tejido que se quiere ejecutar.

Un buen método de puestas a tierra suministra una minima resistencia
a la tierra remota para disminuir el aumento de potencial a tierra. Para
las subestaciones de transmision grandes, la resistencia a tierra es
generalmente 1 Q o menos. En subestaciones de reparticion mas
pequefias el nivel que generalmente se admite es 1Q comprendido 10

Q, pendiendo de las circunstancias del territorio.
La ecuacién propuesta por Sverak,

Esta ecuacion se emplea con el objetivo de encontrar la resistencia de
la malla que no tienen electrodos de puesta a tierra, teniendo en cuenta
la superficie ocupada por la malla y la extension general de cables
utilizados para dicha malla.
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. 1 1 1
HH—IE E-}' \/ﬁ 1+1_H—E (125)
A

Donde:

r = resistividad del suelo Q.m

A = &rea de la malla en m.

L = es la longitud de los conductores de la malla en; m
Donde:

g resistividad del suelo Q-m

A: area de la malla en m

L: es la longitud de los conductores enterrados en; m
h: es la profundidad de enterramiento de la malla en; m

La IEEE Indica que el tejido que se halle disefiada con jabalinas, la
igualdad de Schwars, nos admite enfocar la resistencia de puesta a
tierra para este tipo de proyecto, la equivalente que reside entregada

por la sucesiva ecuacion:

H, = Fabah,m (1.26)

Y RytRz-ZRy

Esta ecuacion permite realizar el calculo de las resistencias a tierra del
tejido a tierra tanto del tejido como de las jabalinas es decir en su

conjunto.

Donde:

R1 = la resistencia a tierra de los conductores de la malla en Q.
R2 = la resistencia a tierra de todas las jabalina de tierra en Q

Rm = es la resistencia mutua a tierra entre el grupo conductores de la

malla R1,y el grupo de jabalinas de tierra, R2, en Q.

(IEEE 80-2000 Guide for Safety in ac Substation Grounding, 2000) Las
ecuaciones que nos admiten obtener, R1, R2, Rm, estan

proporcionadas por:
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Ky = 2 [in (2)

T

e r{z] (1.27)

2 —[in (ﬂx1 —1+ (=) (2e)

2T g1

K = 2=[in (f:} + 5K 1 (1.29)

Donde:

Lc = longitud total de los conductores de la malla (m)
= longitud total de las barras (m)
nr = nimero de jabalinas que se colocan en el area A
dr = didmetro de las jabalinas en (m)
K1, K2: constantes relacionados con la geometria del sistema estan
dadas por las siguientes ecuaciones:

K= —005+L /, +120  (1.30)
K, = —010+L /, +120  (1.31)

Donde Lx y Ly son las distancias del tejido.
Voltaje de toque y paso, nocivo en el contorno.

La diferencia de potencial se da de la manera donde se origina en el
centro de la arista del tejido de puesta a tierra. Sin embargo, se inicia
en las aristas del tejido los cuales se provocan los desniveles de
potencial mas peligrosos. Para encontrar este voltaje es necesario

utilizar la siguiente formula:

E _ PrlgxEy e E
m I
i

(1.32)

Donde:

Km = factor de espaciamiento de voltaje de toque

Ki = factor correccion de irregularidad

Lm = longitud efectiva enterrada (long. Total conductor y long. de
barras en (m))

P = es la resistividad del suelo en Q-m
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Ig = es la axioma corriente RMS en imperios entre la malla y la tierra

La ecuacién Km, consta por:

K=o [+ S20 - L)y ()] sg)

n d, av . ad ) Ky \@n—1)J

Para tejidos con muchas jabalinas de tierra en las aristas o contorno;
Kii = 1; en que Kii es un coeficiente de modificacion que ajusta los

objetivos de los cables eléctricos en la cubierta de la arista del tejido.

Para malla sin jabalinas, o solo unas cuantas, nadie confinada en las

aristas:

Se emplea la siguiente ecuacion

_ 1
P (2xn)F/m

K, (1.34)

Los tejidos sin jabalinas de aterramiento, con algunas jabalinas, o
ninguna el dato de Kh, que es un componente de modificacion que
posee en calculo las consecuencias del fondo de la malla, se emplea

la siguiente formula:

K, = J1 + 2 (1.35)
N identifica al nimero de cables eléctricos en paralelo de un tejido,
puede ser cuadra, rectangular o de forma amorfo.
= T, Ty Tl T

Cuando
[IREN

. L Ly . Larby LoDy |
fl, = J'-_p; fin = Jm, , = p (TJ * "";J‘ia = I'? (136)
3+

Para mallas cuadradas:

I
[EEN

n=nayaquenb=nC=nd
Para mallas rectangulares:
n=na.nbyaquenC=nd=1

Para mallas en forma de L:
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n=na.nb.nCyaquend=1

El coeficiente de irregularidad Ki, utilizado con el coeficiente n

anteriormente definido es:
K =0.644 +0.178 * 1

(IEEE 80-2000 Guide for Safety in ac Substation Grounding, 2000)La
longitud cubierta segura Lm, para mallas de puestas a tierra con
algunas jabalinas de aterramiento o ninguna jabalina de aterramiento

esta entregada por:
K, = 0.644 + 0.178 xn  (1.37)

Donde
LR = la longitud de todas las varillas de aterrizaje en metros.

Para tejidos con jabalinas de puesta atierra en las aristas, asi como a lo
extendido de su contorno y sobre todo el tejido, la distancia oculta
practica estéd entregada por:

LH’J S L,-__ + LE (138)
Tension de paso peligroso en la periferia:

Adentro del tejido, los voltajes disminuyen, la cantidad anhelada,

descendiendo la longitud espaciamiento entre los cables del tejido.

La realidad es desigual en el exterior de la periferia del tejido, donde la
dificultad pueda estar a un dato tedrico en una placa-solida. Segun
IEEE 80- 2000 precisa una igualdad, donde considera la profundidad
del tejido, el distanciamiento entre cables, defiriendo asi la igualdad del

voltaje en el perimetro con el siguiente término:

Lg

L= Lo+ 155+ 1.22| —=£— ||L; (1.39)
13 +13
A
Donde:
E.'n — Pl B (139)

LIII
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1.4.

1.5.

Para tejidos como o sin jabalinas de aterramiento, la medida enterrada

efectiva, Ls es:
Ls =0.75Lc + 0.85Lr (1.40)

Ks es el coeficiente de espaciamiento para el voltaje de paso, en la
regla se dispone que sucede a la maxima tension de paso a un trayecto
por encima de 1 metro, iniciar y ampliandose en el exterior del cable en

la esquina que divide la punta del angulo del tejido.

Se dice:

Ky=2|-+ == 2(1-05"%)| (141) [6]

i LZx=N o+

Esta ecuacion consta de un fondo de profundidad de 0.25m<h<2.5m

Formulacion del problema

¢En qué medida una metodologia segun normas sistema para puesta a
tierra de sub estaciones de transformacion en media tensién en la Compafia

Minera Quiruvilca mejora el sistema de puesta a tierra?
Justificacion del Estudio
Técnica:

Se obtendra mayor eficiencia y seguridad de operacion en las subestaciones

de transformacion
Econdmica:

Al trabajar con sistema de proteccién por puesta a tierra correctamente
disefiados e instalados permitira eliminar las paradas de produccion debido a

fallas en equipos.
Laboral:

Al aplicar una mayor seguridad eléctrica en sub estaciones, se obtendra un
mejor ambiente laboral, con mayor seguridad, con mayor participacion del

personal técnico.
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1.6.

1.7.

Tecnoldgica

Permitira introducir, poner en servicio y asimilar la tecnologia moderna de
proteccion eléctrica, de puesta a tierra, en subestaciones de transformacion
en media tension; con mayor eficiencia y menor costo.

Hipotesis

Un sistema de proteccion eléctrica de conexidn a tierra correctamente

dimensionado e instalado permitira aumentar la seguridad operacional de las

sub estaciones de transformacion en la Compafiia Minera Quiruvilca.
Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Aplicar una metodologia existente que permita dimensionar y
seleccionar los componentes de una técnica de proteccion de puesta
a tierra, segun normas para las subestaciones de transformacion en la

Compaifiia Minera Quiruvilca.
1.7.2. Objetivos especificos

1. Establecer un criterio de dimensionamiento, de los componentes
del sistema de proteccién a emplear en base a normas técnicas

existentes.

2. Dimensionar los conductores de acuerdo a la resistividad del

terreno

3. Preparar un Plan de Mantenimiento de la proteccién a tierra, para
asegurar la confiabilidad de operacion de las subestaciones de

transformacion.

4. Realizar el célculo de un pararrayo
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. METODO

2.1. Disefio de investigacion

El estudio de investigacion es aplicativo pues se propone establecer una
solucion tecnoldgica factible de ser aplicada, para resolver un problema

industrial, en este caso de puestas a tierra de sub estaciones.

También es descriptivo pues describe el proceso en el cual existe un
problema industrial y el método para hallar la solucién técnica econémica.

‘ Potencia de

‘ Datos iniciales subestaciones
J_ Tension, Intensidad

Preparar una metodol ogia existente de dimensionamiento, seleccion y
Pasos a seguir seguir

clasificacion de los equipos a emplear en base a normas. normas técnicas
- * - Longitud de cables
Determinar los conductores de puesta a tierra «———— Seccion transversal

Resistencia

. . L. . . Con electrodos
Determinar el tipo de conexion a tierra a utilizar. En Malla

A

'

No

Se obtiene adecuados
parametros de puesta a
tierra?

Determinar y dimensiona los electrodos de acuerdo a la y
e | — Seccioén transversal
resistividad del terreno longitud

No

Existe seguridad
operacional?

Si

Preparar Plan de mantenimiento de conexion de puesta a tierra

!

Figura 13. Flujograma de procedimientos para obtener objetivos de la investigacion

Fuente: elaboracion propia
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2.2. Variables, Operacionalizacion

Variable independiente: Sistema de conexion a tierra

Variable dependiente: resistividad del terreno
Variables intervinientes:

Variacion de calidad de energia eléctrica

Variacion de la calidad de energia

eléctrica

|

Variable

Independiente: 3 ]
Sistema de [ SUB ESTACION DE TRANSFORMACION ﬁ

conexion a tierra

Figura 14. Variables del proceso de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Variable
Dependiente:

Resistividad del

terreno
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Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . Escala de

Variable ; Indicadores .

conceptual operacional medicion
Variable Conjunto de Conjunto de Resistenciade | 0-25Q
independiente: elementos que pasos y normas | conductor, de
método de conducen a la para instalacién y | malla a tierra.
conexion a tierra | elaboracion de un pruebas de la

objetivo a un punto | conexion a tierra

de baja resistencia
Variable Participacion que La resistencia Calculo Ohmios
dependiente: tiene al llevar la gue ofrece al mediante la metro
Resistividad del | corriente paso de la formula de
terreno corriente un cubo | wenner,

de terreno de un | mediciones en
metro por lado. campo

Variable La eficacia de Se refieraala Nr. Armoénicos 0.....10
interviniente: abastecimiento forma de onda frecuencia Nr. armonicos
calidad de eléctrico es la senoidal, De interrupcion
energia eléctrica | normalizacion del frecuencia es enun

suministro eléctrico | armodnica, intervalo de

mediante reglas que | medidas con tiempo 45....65 Hz

fijan los niveles, analizadoras de

parametros basicos, | redes que

forma de onda, permitan

armonicos, niveles
de distorsién
armonica,
interrupciones, etc

establecer el
abastecimiento
de energia
eléctrica a los
instrumentos de
medida y control

2.3. Poblacion y Muestra

2.3.1. Poblacion

Subestaciones de transformacion en Media tension de compafias

mineras de La Libertad.

2.3.2.

2.3.2. Muestra

Subestaciones de transformacion en media tension de la Compafia

Minera Quiruvilca, la Libertad.
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2.4. Metodologias y herramientas de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

TECNICA

INSTRUMENTO

OBJETO

OBJETIVOS

Observacion

Toma de datos

Subestaciones y
accesorios de
transformacion

Conocer el modo de
operacion de las
subestaciones y medir la
dinamica de los pardmetros

Entrevistas

Hoja de entrevista

Personal de
operacién y de
mantenimiento

Definir aspectos de
transmisién, tipo de
mantenimiento que se
aplican a las subestaciones
de transformacion

Definir la prioridad de

i Personal L )
Hojas de : . aplicaciones de sistemas de
Encuestas ejecutivo de la o L
encuestas . proteccion de conexion a
compafia minera | . . .y
tierra en base a ingenieria
Sistema de , _
transmision Determinar la resistividad de
Mediciones Telurometro . ., y los terrenos de las sub
distribucién de la .
. estaciones.
energia
Subestaciones de . .
e . ., Determinar frecuencia de
Analisis . . transformacion .
. Hoja de registro de mantenimiento, fallas,
registro de para :
datos ., reemplazos de accesorios,
datos transformacion y o )
L confiabilidad operacional, etc.
distribucioén

2.5. Métodos de Analisis de Datos

Se hardn investigaciones descriptivas de las subestaciones de
transformacion, para determinar el comportamiento de las variables y
parametros de la muestra de estudio, estadistica descriptiva, como la media,

varianza, calculo de tasas, etc.

2.6. Aspectos éticos

La informacion y los datos son nuevos, sin copia de estudios anteriores,
existe veracidad de datos; se tiene respeto por la propiedad intelectual; el
medio ambiente, juridica y ética; resguardo de la semejanza de los sujetos

gue hace en el estudio; con pudor.
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Sl

lll. RESULTADO

Flujo para la evaluacion de proteccidon de puesta a tierra

DETERMINACION DE AREA DE
ATERRAMIENTO Y
MODELADO DEL SUELO

|

DIMENSIONES DEL
CONDUCTOR DE LA
MALLA

v

DETERMINACION DE
COEFICIENTE

v

LONGITUD DEL CONDUCTOR

|
DETERMII&ACION DE

TENSIONES ( )Y PASO
() ADMISIBLES

TENCION DE PASO Y DE
CONTACTO

I

DISENO PRELIMINAR DA LA
MALLA DE TIERRA

I

MODIFICACION DE

DISFNO DF MAL | A

< NO
Sl —
<
NO
sl
CALCULO TENSION

( )YPASO( )

A

CALCULO DE LA RESISTENCIA
DE LA MALLA ( )

.

DETERMINACION DE LA
CORRIENTE POR LA MALLA ( )

I
S

v S

\4

DISENO DETALLES
CONSTRUCTIVOSDF I A MAIT A
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Céalculo para la proteccién de puesta a tierra

Al realizar el trabajo de investigacion se utilizd el instrumento Fluke 1625, los

datos se tomaron a las 11 a.m.

3.1. Datos generales del sistema
Una terna de 33KV
Transformadores 2
Potencia 2000 KVA
Voltaje 33000/2400 kv.

Amperaje 38.9/481 A

Tcc 6%.

Ancho de la sub estacion de 10 m.

Largo de la sub estacion de 20 m.

Corriente de cortocircuito de la linea de trasmision 1.05 KA (Dato de
hidrandina).

Temperatura ambiente 15°C

Area del terreno 200 m2.

3.2. Procedimientos para el proyecto de una proteccion de puesta a tierra
Calcular la longitud del conductor

Se realiza de la siguiente manera
Longitud Total (Lt) 11(10) +6(20)
210 + 120 =230 mts

Longitud requerida para el desarrollo 230 metros de conductor
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Medir la resistividad del terreno

Se ejecutaron 6 tomas de acuerdo al técnica wenner, se aumentaron los

electrodos de metro en metro, a su vez se calculé la resistividad con la

formula correspondiente al método.
p=2ndR
Donde:

d= distancia en metros m.

R= resistencia obtenida

Tabla 8. Resistencia de medicion de campo

Medida de resistencia método wenner
Disrtna;r;cia Resistencia Q Resistividad Qm
1 70.8 442 .96
2 53.1 667.2
3 35.6 689.89
4 27.2 683.16
5 9.8 369.45
6 8.7 437.31

Promedio 548.34
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80
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60
50
40
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20

10

Figura 15.

800
700
600
500
400
300
200

100

Figura 16.

Resistencia Q

Curva de la resistencia medida del terreno en Q vs. Espaciamiento en
metros tomados con el instrumento Fluke 1625. De la sub estacién en
analisis tomados con el método de Warner. (Autor)

Resistividad Q-m

689,89
667,2 !
— 683,16

442,96 437,31

369,45

Curva de la resistividad medida del terreno en Q-m vs. Espaciamiento en
metros desarrollados con la formula (1.2) (Autor)
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Se realizd la técnica del terreno similar, para conseguir la medicion de
acuerdo a la cantidad de datos tomados.

_ Pt Pt patpatpstpe
6

F = 548.34

Trabajamos con una resistividad de 548.34 Q m para el calculo.

Las mediciones se realizan en el tiempo de invierno el terreno se hallaba
humedo obteniendo baja resistividad, para evitar faltas de proyecto,
tomamos la estimacion en tiempo de verano, en que el terreno persiste
aspero y por lo mismo su resistencia se eleva.

Seccion del conductor

Determinacion de coeficientes

Voltajes de contacto y de paso permisibles

Voltajes reales de contacto y de paso

Dato de la resistividad puesto tierra

Disefio de la malla

— Zl]m—|

A

Bl10m

v

Z2m D)

[

2m

Figura 17. Diagrama de malla

Fuente: Elaboracion Propia

Diseflamos la malla de 10 x 20 la cual se divide en cuadrados de 2

metros X 2 metros
Debemos tener en cuenta el cable eléctrico se utiliza en:

La ecuacion para definir la seccién del conductor:

I
A, = ’J—e. ey (1.6)
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A —1050[ o x 0.2
e = | 250—15 %

JOmmEs Y

A, = 2.510mm?

Donde:

Ac = Seccidn del conductor (CM).

| = Corriente maxima de defecto (Amp.)

Tm = Temperatura maxima en los empalmes de la malla
(450°C con soldadura y 250°C con amarre pernado.)

Ta = Temperatura ambiente (°C).

t = Tiempo maximo de defecto (seg).

La Norma IEEE 80 encomienda como seccion minima 70 mm2 de
Cobre.

El valor de coeficientes:
Los factores que debemos tener en cuenta:

A= Longitud de la malla (m).

B= Ancho de la malla (m).

L= Longitud total del conductor (m).

n= NuUmero de conductores en paralelo de longitud A
m= Numero de conductores en paralelo de longitud B.
D= Espaciamiento entre conductores (m).

h= Profundidad de enterramiento (m).

d= Diametro del conductor (m).

La longitud total del conductor esta dada por:

L=n +m a.7)

K 1 1Ir ( 2 ~"+I (3 5 7‘1
=—| - — % — % —
m =12 \16+06+0010) " " \2"6" 8/
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K, = 0.39 n-2 terminos

K, e:
K, = 0.65 + (0.172 * 6) (1.9)
K, = 1.68
K, e
Ky=2(F+ =+ =+ 4] (110)
K = 1 ( 11 1,1 1 1y
314'\2%06  2%06 4 6 8 10/
K, = 0.59
Tension de paso y de contacto permisibles
E, = —72 (1.11)
g = 165 + 584.34
. Vi
k, = 4475v

o
Donde:

Ep = Voltaje de Paso Valido en voltios.
p s= Resistividad del terreno en (Q-m)
t = Duracion maxima de defecto en (seg).

E, = % (1.12)
, _ 165+025(584.34)
‘ V0.2

E, = 2046V

Et = Voltaje de contacto valido en voltios.

Voltajes reales de paso y de contacto

K, = KK & (1.13)

1050
= 0.59 % 1.68 * 548.34 *

230 2496V

Ep = voltaje de paso real en (vol).

ks = Coeficiente (combinada de la fondo y del espaciamiento de la
malla),

ki = Coeficiente de irregularidad del terreno.

p = Resistividad del terreno (Q-m).

| = Corriente méxima de defecto (Amp).
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L = Longitud total del conductor (m).

k. = KnK; % (1.14)

= 1640

i} 0.39 * 1.68 * 548.34 1050
= 0.39 % 1.68 * 34 *
¢ 230

Donde:
Et = Voltaje de toque en (volt.)
km = Factor (caracteristicas geométricas de la malla).

Valor de la resistencia puesto tierra

Método de Laurent y Niemann

K= 0443;:( — + 1] (1.15)

1 1y
K = 0.443 * 548.34 (— + —
i 7200 230/

H = 18.23
Donde:

R = Resistencia en Q.
Ay = area de la malla de puesta a tierra en m2
p = resistividad del terreno (Q-m)

= longitud total del conductor (m)

Método de Dwight

Para encontrar la resistencia de un conductor del tejido se emplea la

siguiente formula

Ro=-2 (0 () +m(E) + £ -2 -2) (1.16)

£

(o 54834 [ (2(20)»,+1 (20\, 2%0.6 0.6 ,
* 7 2(3.1416)20 0.0052) T ™06 T 400
K, = 45.81Q
Donde

Rs = Resistencia de puesta a tierra de un solo conductor

p = Resistividad del terreno en (Q
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L' = Longitud del conductor (m)
h = Fondo de enterramiento del conductor (m)

r = Radio del conductor en m.

Realizado el calculo de la resistencia de un unico conductor, se procede
a la evaluacién de las resistencias debidas a las intersecciones

reciprocas entre los conductores:

Se evalla el espaciamiento equivalente E:

E=F
E=20 =40
e (@@ -E-1)
o = 548.34 (h (4* zo] +ln( 4.02 ] .\ 402*_ s 1)
2  3.1416 * 20 4.02L 2(20)/ ' 16(20)?
K, =9.10 Q

Dénde:
R a = Resistencia mutua en Q
E = Espaciamiento equivalente entre un conductor y los demas en m.

Tabla 9. Factores de espaciamiento.

Numero de conductores Factor de espaciamiento (F)

2 1.00

1.26
4 151
5 1.76
6 2.01
7 2.25
8 2.49
9 2.73
10 2.93
11 3.21
12 3.44
13 3.50
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Hallar la resistencia total de un conductor [9]
La resistencia general de un conducto es:
K, = M, + (n— 1)K, (1.18)
R, = 45.82 + (6 — 1)9.10
K, = 91.32 Q

La resistencia de n conductores es:

By

Ke == (1.19)
Re = == Q
Ke = 15220

Se calcula en representacion semejante se establece la resistencia de

los conductos perpendiculares de enlace.

Ko = (0 () +m(E)+2-%-2) (1.16)

2nl L=

R su = Resistencia de su conductores de alianza (Q)

548.34 (h ( 2(10) ]+ln(10]+2*0.6 0.6?_2)

Ky = — -
§ 7 2(3.1416)10 0.00526 0.6 10  10?
K., = 80.05

Andlisis de la resistencia debido a las intersecciones reciprocas de

conductores, mediante la sucesiva enunciado:
E=F

E =321%11 = 35.31
o =i (1 (B) 4 (5) + oz -1
a Zop \"\E 2L) " 1617

N 548.34 I(4*10]+(4.01]+35.31E )
@ T 2431416+10 | \3531 2(10)/  16(10)2

H, =1.04
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Donde:

R a = Resistencia mutua en Q
E = Espaciamiento semejante entre un conductor y los demas en m.
E=FxD

F =factor de espacio dado por la tabla

La resistencia “reciproca” de los dispositivos de coalicion conteniendo la
intercesion habida a los cables perpendiculares donde se encuentran

fundidos es:
Ky =(m—1K; +Mm—1)K,
H, =(11-1)1.04+ (6 —1)9.10
Ky = 55.9Q
R au = resistencia reciproca de conductores de enlace (Q)
La resistencia general de un solo conductor de enlace es:
He = Ky +Hq

K. = 80.05+ 55.9

K. = 135.95
h.

K. = —
€ Tl

_ 1359
£

K, = 12.35Q

R su = Resistencia de su conductores de asociacion (Q)

La resistencia general del tejido esta entregada por:
H. xR
W= ————

K= 15.22 % 12.35
"~ 15.22 + 12.35

K=6.81Q
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Calculo de contrapeso pera mejorara la resistividad de la subestacién de
29.2Q

-~ 0.366p 4Ly L
K= IL (FJ-HE ——O.25J

L h
j e 0.366*548.341 (4(100)~,+! 100 osz
- 100 0013/ " 06
H= 12.46Q
) KRy * K;
H= L %
Hy + K,
29.2  12.46

K= 5921 1246

R = 8.73Q

Corriente de cortocircuito de la linea de trasmision 1.05 KA (Dato de

hidrandina).

Ig = lpe skl

k,. = factor de asimetria = 1,25

Sistema de proteccién contra descargas atmosféricas

Para determinar la densidad de impactos de rayo sobre el terreno,
expresado en numero de rayos por km?, se determina mediante la

utilizacién del nivel ceraunico local NK.

El mapa de Niveles Isoceraunicos del Perq, incluye datos satélites,
informaciéon continental, registros dispersos compatibilizados con la
geografia y orografia territorial; destacan las siguientes zonas

ecoldgicas de habitad natural:
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Sierra de Baja altitud hacia el litoral o pie  hasta 2000 m, (20)

Sierra de Media altitud 2000 — 3500 m (40)
Sierra de Gran altitud 3500 m-mas (50)
Microclimas de Alta Cota e Interandinos (de 40- 70)
Zona Yunga, Valles Altos 1000 — 2000 m (60)
Selva Baja o Plana hasta 800 m (120)
Selva Alta o Accidentada 800 - 1500 m (80)
Costa Norte Ecuatorial hasta 1000 m (15)
Costa Centro - Sur hasta 1000 m (0)

Ny = 0,02Ng°

N, = 0,02x50%®
N, = 13.75

La frecuencia anual media Nd de impactos directos sobre una estructura

se evalla a partir del término:

Ng = Ny*1.1% A, * €+ 107 /uiic

Donde:

Ng= es la densidad anual media de impactos de rayo en la region
1.1= es el coeficiente de seguridad ligada a la evaluacion de impactor
Ae = es la superficie
C1 = es el coeficiente relacionado con el entorno.
Para una estructura rectangular de longitud L, ancho I, altura H

A, =L.1+6H(L+1)+9nH?

Tomando las medidas de la sub estacion a proteger:

A, =43861.74
L=150m
[=100m
H=15m
Ae=43861.74m*
C1=0.5
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Ny = 13.75% 1.1 *43861.74 = 0.5 * 10™° /ufic

Ny = 0.30/ufiu

Para determinas Nc se lo realiza mediante 4 factores determinados, C2,

C3, C4 y C5 determinados de la norma UNE 21186

3.107¢
N, = c

C= EE*E_:!*E_Q*Eb

C2 1

C3 2

C4 3

C5 5

C 30

Nc 0.0001

Como Nd>Nc, se debe instalar un sistema de proteccion de pararrayos

de eficiencia
E=1- N /N
E=0.97
E . ., | (kA) D (m)
Eficiencia Nivel de prqtecuon Corriente de Distancia
correspondiente "
calculada cresta maxima | de cebado
E>0.98 Nivel | +medidas complementarias - -
0.95<E<0.98 | Nivel | 2.8 20
0.80<E<0.95 | Nivel ll 9.5 45
0<E<0.80 Nivel I 14.7 60

Se empleara un pararrayo de nivel I.

Inspeccion de pozos a tierra
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SUB ESTACION NO

UBICACION:
1.- RESISTENCIA NECESARIA PARA BT HASTA SERVICIO
2.-RESISTENCIA MEDIDA
3.- FECHA DE MEDICION
4.- INSTRUMENTO DE MEDICION
MARCA
MODELO
SERIE
PROCEDENCIA
5.-CARACTERISTICAS DE VARILLA
VARILLA LONGITUD
MATERIAL
6.- TIPO DE TRATAMIENTO
SAL/BENTONITA EIROTEGE

7.- REFERENCIA

8.- CORROSION DEL ELECTRODO

NINGUNA

BAJA

ALTA

EXECESIVA

9.- OBSERVACION

LA INSTALACION ES NUEVA

RESULTADO DEL
PROTOCOLO

Revisado Por

ING MECANICO ELECTRICISTA
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Mantenimiento programado de mantenimiento planificado del pozo de

puesta a tierra

ftem

Descripcion de actividades
técnicas

03
meses

06
meses

2a3
afos

Inspeccionar las situaciones
ambientales en las que se encuentra
el pozo de puesta a tierra.

Reposicién de componentes del
Pozo puesta a tierra. Cambiar lo
defectuoso

Limpieza fisica y llenado de agua
(100 litros o 5 baldes de 20 litros) del
pozo puesta a tierra.

Control de medicion inicial de Pozo a
tierra con Telurometro

Excavacion de pozo a 1 m de
profundidad (mantenimiento
correctivo)

Relleno del sistema de puesta a
tierra con tierra de siembra (nuevo)

Limpieza y lijado de barra de cobre,
conector y conductor del pozo de
puesta a tierra.

Control de medicion final del pozo de
puesta a tierra con telurometro

Reconexion y Ajuste de conector A/B
del pozo de puesta a tierra

10

Pintado con pintura amarilla de
simbolo

Del pozo de técnica de puesta a
tierra en tapa de caja de registro

11

Protocolo de prueba de puesta a
tierra
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1.

IV. DISCUSION

“Simulacion de la malla de tierra en subestaciones de alta tension aisladas en

aire”

Autor:

Norman Dario Marin Castafio
Bogota, 2014

Conclusiones.

Los datos de disefio esenciales que se corresponden obtener en cuenta a la
hora de plantear y calcular una técnica de puesta a tierra, evidenciandose
gue ademas de los voltajes de contacto y paso se debe considerar el criterio
del importe de puesta a tierra Rg de acuerdo al nivel de mayor tension.

Segun la metodologia IEEEB0-2000, se encontré y comprobd que, con la
ayuda de una herramienta computacional, se puede calcular rapidamente, los

datos de voltajes de contacto y de paso para subestaciones aisladas en aire.

El resultado de este trabajo ha sido la automatizacion de los calculos teniendo
en cuenta todas las posibles combinaciones de parametros de disefio. La
herramienta desarrollada ha permitido una mejor integracion entre el hombre
y la maquina en el asunto de proyecto de la malla de tierra de las
subestaciones, lo cual impacta de manera positiva en la disminucion de los
periodos de disefio y los costos de material y personal, garantizando al mismo
tiempo condiciones de operacidon seguras para el personal que transita dentro

y en cercanias de las subestaciones.

En la presente tesis, Lenin Avila Gamboa determina que el factor primordial
para ganar tiempo en el disefio es aplicar un céalculo por computadora. Para el

disefo de la malla.

En la tesis “Disefio de sistema de puesta a la tierra de la estacion repetidora

el Alisal para sistema de telecomunicaciones de movistar”
Autores
Emerson Duche Cabala y Mifian Manrique W.

Guayaquil- Diciembre 2013
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El valor de la resistividad del terreno es afectado por las estaciones del afo

en cuanto a temperatura medio ambiente.

Es significativo realizar el articulo de la resistividad del terreno para realizar el

sistema de malla.
Las mallas requieren grandes &reas de terreno para obtener valores bajos.

Los voltajes de paso y contacto son pequefios que los maximos permisibles,

de la malla de puesta a tierra garantiza su seguridad a las personas.

En la presente tesis, Lenin Avila. Se concluye la importancia del estudio de la
resistividad, en el andlisis se requiere mayores extensiones para bajar la

resistividad.

En la tesis “Propuesta de mejoramiento del sistema de puesta a la tierra del

Centro de computo alterno del banco Internacional de la ciudad de Guayaquil”
Autor

Franco Proafio, José Alejandro

Guayaquil- Ecuador 2014

La propuesta de mejoramiento de la malla de puesta a tierra, utiliza las

conexiones exotérmicas, las mas viables y confiables.

En la presente tesis, Lenin Avila. Se concluye la importancia del estudio de la
resistividad, y el uso de las conexiones exotérmicas, la mas confiable y mejor

conduccion de electricidad en los empalmes.

No existe un ingeniero eléctrico quien esté a cargo del mantenimiento
eléctrico mina ademas no existe un cuadro de andalisis de sub estaciones. De

la resistividad de los pozos o mallas a tierra.

En la presente tesis, Lenin Avila. Se realiza la actualizacion de datos de las
sub estaciones. Y se concluye la importancia del proyecto de la malla de

puestas a tierra.

El Departamento Mantenimiento eléctrico mina, realizo la inspeccién de los

pozos y mallas las subestaciones encontrando algunos en malas condiciones.
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En el presente estudio, de Lenin Avila G; se indica que en el trabajo de campo
se ha podido actualizar verificar como se ha descuidado los sistemas a tierra

de las instalaciones.

Implementacion general del sistema de puesta a tierra en la Universidad

Técnica de Cotopaxi La Mana”.

Autor

Vergara Camacho Jaime Alejandro.
La Mana — Ecuador. Noviembre, 2014

Se realiz6 el proyecto siguiendo las normas y técnicas que se observan en la

tesis llegando a una conclusion razonable.

Se alcanzo excluir las mermas de las acciones académicas y funcionarias por
falta de energia eléctrica, beneficiar en el mayor tiempo donde los alumnos

obtuvieran un favorable aprendizaje.

Los costos de operacion, se redujeron, al eliminar errores humanos por medio

de la unién de sistemas creadores, técnicos y la sistematizacion.

Lenin Avila también encuentra que los pasos seguidos en esta tesis es lo

correcto en el proyecto del sistema de puesta a tierra
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V. CONCLUSION

Se realizé una inspeccién al sistema de puestas a tierra encontrandose algunas
instalaciones en mal estado algunos sin electrodos, generando un gran potencial

de falla en la técnica de malla a tierra.

Con el estudio de las mallas a tierra es necesario mejorar las técnicas de puestas
a tierra de la unidad minera con el célculo y aplicando los contrapesos se llegaria
a los R=8.73Q.

Se realiz6 el calculo de la malla a tierra continuando aplicando los
procedimientos lo cual se expresan detalladamente obteniendo un resultado de

resistencia del suelo. R=6.81 Q.

Para el proyecto de una subestacién, no se debe dejar a un lado el conocimiento
tedrico de todas las ramas de estudio ya que es ahi donde se dan las mejores
decisiones en cuanto a disefios o andlisis se refiere esta clase de conocimiento no
se adquiere de un programa computacional, por lo tanto siempre sera
recomendable dominar la teoria del disefio de la puesta a tierra, para resolver los

problemas que nos presente el campo laboral.

Por esta razén, es importante el aprender el andlisis de la técnica de puesta a
tierra para adhiera a una subestacién debido a que a futuro se podria trabajar en
este campo, entonces el aprender a plantear el proyecto de un tejido de puesta a

tierra nos lleva a estar mejor preparados hacia el mundo laboral.

Al disefiar el sistema de tierra de una subestacién se realizé el disefio de la
cuadricula de 10 m. x 20 m. con espacio entre cuadrados de 2 metros, proceso
que se debe seguir asi como los cambios que va teniendo el disefio al alterar
alguno de sus datos iniciales asi como corregir los parametros para un optimo

resultado.

Se realizé una inspeccién al sistema de puestas a tierra encontrandose algunas
instalaciones en mal estado algunos sin electrodos, generando un gran potencial

de falla en la técnica de puesta a tierra.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de las técnicas de aterramiento de toda la unidad, ya que un
técnica de puestas a tierra es importante para salvaguardar a las personas y los

animales.

Capacitar al personal electricista en manejo de instrumentos especializados

eléctricos.

Preparar y actualizar los diagramas, de los registros de datos que estén claros y

disponibles para todo el personal de operacion y mantenimiento eléctrico.

Aplicar mejor mantenimiento al sistema eléctrico, debe ser del tipo preventivo,

asistido por técnicas predictivas, sobre todo con la nueva tecnologia en productos.

Inspeccionar las conexiones de los cables a tierra en los tableros y todos los

circuitos de puestas a tierra para denunciar viables averias.

Ejecutar periédicamente mediciones de los de puestas a tierra cada seis meses.

E instalar cajas de registro faltantes en las sub estaciones.

Se debe realizar los empalmes de cables de los técnicas de aterramiento con

soldadura exotérmica.

Realizar la instalacion de pozos a tierra o contrapesos en la sub estacion

estudiada .ya que esta sub estacion tiene una mediciéon de 29.2 ohms.
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Anexo 1. Relacién de sub estaciones en Morococha

item | Descripcion Ubicacion Area Nivel Resistencia | Potencia
— — 2X2000KVA
1 sub estacion No 1 Superficie central Morococha 29.2 33/2 4KV
2 sub estacién No 2 Superficie central Morococha 30.85 Fuer_a_de
servicio
2000KVA
- o 33/2.3KV
3 sub estacion No 3 Superficie central Morococha 12.31 1500KVA
2.3/46KV
- . _ 2X100KVA
4 sub estacién No 4 Mina-Elisa central Nv. 220 20.55 2 3/4 6KV
- — ] 2X100KVA
5 sub estacién No 5 Superficie central Pique 23.15 2 3/4 6KV
- — 100KVA
6 sub estacién No 6 Superficie central Rh 20.2 2 3/4 6KV
- . 2X160KVA
7 sub estacién No 7 Mina central Nv. 100 13.5 2 3/4 6KV
- _ 2X250KVA
8 sub estacion No 8 Mina central NV. 100 22.9 2 3/4.6KV

Relacion de sub estaciones de la zona de Morococha de la Compaiia Minera

Quiruvilca.

Anexo 2. Costos de soldadura exotérmica

ITEM DESCRIPCION UM | CAMT P.U TOTAL
MOLDE PARA EMPALLME T CABLE-CABLE
01 2/0-2/0AWG TAC-2G2G Pz 01 338.00 338.00
MOLDE PARA EMPLAME CRUZ CABLE-CABLE
02 2/0-2/0AWG Pz 01 338.00 338.00
03 ggll'\:"zl'gCHO SOLDADURA EXOTERMICA 90 p7 100 2.850.00 | 285000
04 CARTUCHO SOLDADURA EXOTERMICA 115 Pz 100 2.850.00 2,850.0
GRF20 0
05 | TENAZA CADWELD TIPO L-160 Pz 01 325.00 325.00
06 | CHISPERO O PISTOLA PARA SOLDADURA Pz 01 58.00 58.00
CEPILLO OESCOBILLA DE LIMPIEZA DE
07 SUSUPERFICIES MATERIALES Pz 01 85.00 85.00
TOTAL 6844.00
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Anexo 3. Costos de varillas de pozos a tierra

ILE DESCRIPCION UM C'.A‘I.M P.U TOLTA
01 | VARILLA COOPERWELD 5/88X2.40MT Pz 04 39.50 158.0
0
02 | CONECTOR AB 5/8 Pz 04 4.00 16.00
03 | CEMENTO CONDUCTIVO 25 KG BLS 04 65.00 260.0
0
04 | CABLE DE COBRE DESNUDO 16MM MT 32 5.80 185.6
0
05 | CAJUELA DE PVC Pz 04 47.50 190.0
0
06 | BENTONITA X30K BLS 04 20.00 80.00
TOTAL | 889.6
0
Anexo 4. Circuito equivalente tension de paso
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Anexo 5. Circuito grafico de tensidn de contacto
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Rp = Ag * %(Rs + Rye)
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Anexo 6. Situaciones basicas de shock eléctrico
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Anexo 7. Falla tipica de externo transferido
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Anexo 8. Principios de la proteccién con puesta a tierra
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Anexo 9. Conexion a tierra mediante red mallada bajo suelo técnico

Anexo 10. Diagrama de instalacion de las picas del instrumento Fluke 1625
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Anexo 11. X. fotos

M 4 A e P Lo e Ea =

Fotografia De una caja de registro de una sub estacion sin electrodo solamente

un cable suelto.

Fotografia De la sub estacion de dos transformadores que se encuentra en las
instalaciones de Quiruvilca en la zona de Morococha

Fotografia mediciones de la resistencia del terreno
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