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Sistema de puesta a tierra para
subestaciones eléctricas

Basado en la guia de la IEEE para la seguridad en una subestacién de
corriente alterna puesta a tierra IEEE Std 80-2000

Transformador
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Puente de unidn
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m Fig. 78 Malla de puesta a tlerra en una subestacitn eléctrica

Electrodo de
puesta a tiarra

Fig. 80 Malla de puesta a tierra en una subestacidn eléctrica

En la puesta a tierra de una subestacién eléctrica tipo interior o abierta,
se deberd de realizar primero un disefio de la malla de tierra, basado
en la guia de la IEEE para la seguridad en una subestacion de corriente
alterna puesta a tierra IEEE Std 80-2000, debido a que cuando ocurre
una falla a tierra en los devanados de media tensidn o alta tensién, la
corriente de falla a tierra al tomar su travectoria de retorno a su lugar de
origen por el terreno natural provocara una tensidén de paso y tension de
contacto que puede ser peligrosa para el ser humano v los animales.

En la figura 79 se ilustra una malla de tierra compuesta por una
cuadricula formada por conductores de cobre, electrodos de puesta a
tierra, derivaciones con conductor de cobre para la puesta a tierra de los
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

gabinetes de media tensién en 2 puntos minimo, puesta a tierra de la
envolvente del transformador, puesta a tierra del conductor neutro.

Una subestacién eléctrica es un conjunto de equipos eléctricos, cuya
funcion principal es la transformacién de voltajes, la conexién v
desconexidn de circuitos eléctricos.

Los equipos eléctricos principales de una subestacion eléctricas son:
O Transformadores de potencia o distribucidn.

O Interruptores de potencia.

O Cuchillas deconectadoras o de paso.

O Apartarrayos.

O Transformadores de corriente.

O Transformadores de potencial.

O Equipo de medicidn por parte del suministrador,

O Fusibles.

O Resistencias o reactancias de puesta a tierra.

El sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas tiene como
finalidad:

B Proveer los medios adecuados para transportar las corrientes
eléctricas dentro de la tierra (terreno natural], bajo condiciones
normales v de falla, sin exceder los limites de operacidn del equipo
sin afectar la continuidad del servicio.

B Asegurar gue las personas en la vecindad de industrias puestas a
tierra no estén expuestas a peligros de descarga eléctrica critica.

La préictica de la puesta a tierra segura se esfuerza para controlar la
interaccion de dos sistemas de puesta a tierra:

B La tierra intencional consiste en los electrodos enterrados a la misma
profundidad de la superficie de la tierra.

B Una tierra accidental, es cuando una persona estd expuesta
temporalmente a un gradiente de potencial en la vecindad de una
industria puesta a tierra,

La mavoria de las personas asumen que cualguier objeto puesto a tierra
puede tocarse sin sufrir dafio alguno.

5i el sistema de puesta a tierra de una subestacion eléctrica tiene una
resistencia a tierra baja, no garantiza que sea segura.

Cuando la corriente de falla de fase a tierra entra a la tierra, causara
ue se presenie potencial de paso a tierra elevados,

5i el suministro se realiza con un conductor con cubierta protectora,
v esta cubierta es utilizada como travectoria de retorno de una parte
de la corriente de falla a tierra directamente a la fuente de origen;
proveera una travectoria de baja impedancia en paralelo a la trayectoria
de retorno del circuite, por lo que el potencial a tierra serd mucho
METLOT.

La corriente de falla a tierra que entra a la tierra (terreno natural) deberé
de analizarse.
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Sistema de puesta a Herra para subestaciones eléctricas

bir

Fig. 81 Falla a tierra en una subestacidn eléctrica

Durante condiciones de falla a tierra, la corriente que circula por la
tierra (terreno natural) producird gradientes de potencial dentro v
alrededor de la subestacion eléctrica.

Diagrama de planta de un sistema de puesta a tierra
mostrando la lineas equipotenciales
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Potencial en |a tierra sobre 12 superficie durante una falla de cortocircuito.
Fig. 82 Gradientes de potencial en una malla de tierra

Los efectos que produce la corriente eléctrica que pasa a través del
cuerpo humano dependen de la duracién, magnitud v frecuencia. La
consecuencia mas peligrosa es cuando el corazén esté expuesto a la
condicién de fibrilacién ventricular.
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléciricas

Es muy significativo que los dispositives de proteccidon contra
sobrecorriente liberen la falla a tierra lo mas rapido que sea posible
por las siguientes razones:

B La posibilidad que una persona esté expuesta a una descarga
eléctrica se reduce significativamente. en conlraste a cuando las
corrientes de falla a tierra que persisten o duran horas, trayendo
como consecuencia el posible inicio de un incendio.

B Se reduce la posibilidad de dafio o muerte de una persona si se reduce
la duracién de la corriente, que fluird por el cuerpo humano.

La magnitud v la duracidn de la corriente eléctrica que pase a través
del cuerpo humano a 50 o 60 Hz deberdn ser menores a la corriente
que pudiera producir fibrilacién ventricular del corazén,

Basados en los estudios de Dalziel v Lee se asume que el 99.5% de las
personas pueden estar seguras sin fibrilacién ventricular aplicando la
siguiente formula:

Para personas de 50 Kg de peso

0,116
lg= — ec. 1
Vis
para ts = 1 seg, resulta un valor de corriente de 116 mA m
para s = 0.1 seg , resulta un valor de corriente de 367 mA

Para personas de 70 Kg de peso

0,157
IE= — 'ec. 2
Vis

Fara el disefio del sistema de puesta a tierra de una subestacion eléctrica,
se asume que la resistencia en serie con el cuerpo humano es:

A) La resistencia de contacto de mano a pie es igual a cero.
B} Las resistencias del zapalo v guante es igual a cero,
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Sistema de puesta o Herra para subestaciones eléclricas

Circuitos equivalentes accidentales

Circuito de una persona tocando una envolvente o estructura
puesta a tierra

Potencial de toque a una estructura puesta a tierra

IF
e -

Z (sisterna)

Malla de puesta a tierra

Fig. 83 Polencial de logue

La corriente tolerable por el cuerpo humano, esta definida por las
ecuaciones 1y 2, se uliliza para definir la tensidn total tolerable cuando
ocurre una falla de cortocircuito a tierra.

La corriente que circulara por el cuerpo humano Ib es igual a la corriente
tolerable por el cuerpo humano I8

m La figura 83 muestra un circuito eléctrico, cuando ocurre una falla a
tierra, la corriente de falla IF circulard por el sistema de puesta a tierra
de la subestacion eléctrica v por la persona que se encuentra tocando

en ese momento un gabinete puesto a tierra.

Varias impedancias estdn involucradas en el circuito. En la figura 84,
el punto H es un punto del sistema que tiene el mismo potencial que
la malla de puesta a tierra, dentro de la cual la corriente de falla a
tierra circulard.

Diagrama de impedancias del potencial de toque

Z [sistema)

i A

H

o F Malla de
puesta a tierra
Fg -If;m\%ﬁf_-'z

Tierra(terreno natural)
Fig. 84 Diagrama de impedancias del potencial de loque

El punto F es un édrea pequena sobre la superficie de la tierra que estd
en contacto a través de los dos pies de la persona.

La corriente Ib circulara del punto H a través del cuerpo de la persona
a tierra por el punto F
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Sistema de puesia a tierra para subestaciones eléciricas

Circuito del potencial de toque

RE = Resistencia
del cuerpo

Vth - voltaje de togue
Fig. 85 Circuito del potencial de togque

El voltaje de Thevenin Vth es el vaoltaje entre los puntos H Y F cuando
la persona no estd presente.

La impedancia Zth es la impedancia vista de los puntos H v F con las
fuentes de voltaje en cortocircuito.

La corriente Ib a través del cuerpo humano que estd en contacto con
los puntos H v F es:

Vth
Ih = ec. 3

Zth + Rs

Ri - Resistencia del cuerpo humano en Ohms

Zth =

ec. 4
2

Rf - resistencia de un pie en Ohms

La resistencia a tierra en Ohms de un disco metilico de radio b [mts)
sobre una superficie de tierra homogénea p (Ohms-metro) estd dada
por la férmula de Laurent:

p
Rf = ec. 5

4b

Tradicionalmente, un disco metalico representando un pie toma una
placa circular de radio de 0,08 mts, por lo qgue:

La impedancia equivalente para un circuito de vollaje de toque es:
Zth= 15p ec.6
La tension de loque total permisible que tolera el cuerpo humano es:

Etoque = Ie(Re + 1.5p) ec. 7

Libro de ore de puesta a tierra universal ekl -
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Sistema de puesta a tierra para subesiaciones eldctricns

Circuito de una persona caminando dentro de una subestacion

eléctrica
Potencial de paso dentro de una subestacion eléctrica
IF
- I
£ isistema) \_ Gabinetes da
media tenssin
R B T

: D -

|
Y

Malla de puesta a tierra

Fig. &6 Fotencial de paso

La figura 86 muestra un circuito eléctrico cuando ocurre una falla a
tierra, la corriente de [alla 1. circulard por el sistema de puesta a tierra
de la subestacion eléctrica.

La corriente Ib circulara por uno de los pies F1 de la persona al otro
pie F2.

Laos puntos F1 v F2 son areas sobre la superficie de la tierra que estin
en contacto con los dos pies, respectivamente.

m Circuito del potencial de paso

SR e S e e : Fi
. ; *
| [
| Vith
: RE = Resistencia
| def cuerpo
| Zth
1 |
|
I
| —
I 2

Vith - voltaje de paso

Zth =2 Af

Fig. 87 Circuito del potencial de paso

En la figura 87 se observa el teorema de Thevenin representando los
dos puntos F1 v F2, el voltaje Vth es el voltaje entre las terminales F1
v F2 cuando la persona no esta presente.

La impedancia de Thevenin Zth es la impedancia del sistema vista por
[as terminales F1 v F2 con las fuentes de voltaje cortocircuitadas.

La corriente Ib a través del cuerpo humano esta dada por la ecuacidn
Na. 3.
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Sistemao de puesta a tierra para subestaciones eléciricas

El voltaje de paso esta dado por:

Zth = Z2Rf ec.8

Rf - resistencia de un pie en Ohms.

La impedancia equivalente para un circuito de voltaje de paso

Zth= 6,0p ec.9

El voltaje de paso total permisible tolerable por el cuerpo humano es

E paso = I (Rs + 6,0 p) ec. 10

Procedimiento de diseno

Con los potenciales de paso v de contacto tolerables por el cuerpo
humano, se puede iniciar el disefio y la construccién del sistema de
puesta a tierra para una subestacion eléctrica, utilizando el siguiente
procedimiento paso a paso:

A) Investigacion de las caracteristicas del terreno, la resistividad
eléctrica.
B) Calcular la méxima corriente de falla a tierra.
C) Disetio preliminar del sistema de puesta a tierra.
D) Céilculo de la resistencia a tierra del sistema de puesta a tierra. m
E) Célculo del méaximo potencial de malla.
F) Célculo de los potenciales de paso en la periferia.

G) Célculo de los voltajes de paso v de contacto en el sistema de puesta
a tierra.

H) Investigacidn de los potenciales de transferencia v puntos especiales
de peligro.

I) Correccién o afirmacion del disefio preliminar.

Il Construccidn del sistema de puesta a tierra.

K] Medicion en campo de la resistencia a tierra del sistema de puesta
a lierra.

Efecto de la resistividad del suelo

La investigacidn del lugar donde se va a instalar una subestacidn
eléctrica es de suma importancia para la determinacién de la
composicion del suelo. En la siguiente tabla se indica los valores de
resistividad que se pueden obtener de un terreno homogéneo.

Tabla 1
Tipo de terreno Resistividad en Ohms-melro
Suelo aorginico mojado -I{,I
Suelo hiumedo ! i)
Suelo seco i 104
Cama de roca 10 oo
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Eiquipo de medicion

-

Mediclon de un terrenn

Debido a que los terrenos no tienen un suelo uniforme es necesario
realizar mediciones de la resistividad real del terreno, con instrumentos
de medicién adecuados v calibrados. utilizando uno de los siguientes
métodos:

1.- Método de Wenner o de los cuatro puntos.

2.- Método de Schlumberger-Palmer.

La resistividad puede variar en las diferentes épocas del afio. Si
el terrenn tiene mucha humedad v sales disueltas la resistividad
disminuird.

Al incrementarse la temperatura del terreno decrecerd la resistividad
v si disminuye la temperatura como en el Polo Norte, se incrementara
la resistividad.

Las mediciones se deberdn de realizar en varios puntos del terreno, con
diferentes espaciamientos de los electrodos de prueba, para conseguir
las variaciones que tiene la resistividad con la profundidad.

Estas se deben realizar trazando una linea recta en la parte central del
terreno, otras trazando lineas diagonales en el terreno,

Vista de planta del terreno con los ejes de
medicion para la resistividad del terreno

EJE2
S

EJE

EJE3
Fig. 88 Trazo de ejes para medicion de resistividad del terreno

Es mucho mejor realizar las mediciones cuando el terreno se encuentra
limpio, sin tener ninguna construccion del sistema de puesta a tierra
o cimentaciones de los equipos.

Interpretacion de las mediciones de la
resistividad del terreno

De las mediciones obtenidas se tendra un modelo de la composicidn
del terreno en el que se instalard la malla de puesta a tierra. El modelo
obtenido serd una aproximacién del terreno real.

Si se obtuvo un terreno de composicion uniforme, la resistividad del
terreno sera:

pl + p2 + p3 + pn
p= ec. 11
n
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Sistema de puesta o tierra para subestaciones eléctricas

pl + p2 + p3 + pn = son la mediciones realizadas en diferentes puntos
del terreno. Ohms-metro

n = numero de mediciones realizadas.

El ingeniero deberd de interpretar adecuadamente los resultados
obtenidos para el disefio de la malla de puesta a tierra.

Si se obtuvo un terreno de composicion no uniferme, el factor de
reflexidn sera:

Pz
K=— @c 12

Pt ope

p: = la resistividad de la capa superior.

p: = la resistividad de la capa inferior.

Determinacion de la maxima corriente de falla en el sistema de

puesta a tierra de la subestacion eléctrica

A} Se debera de determinar cudl de los diferentes tipos de falla a tierra
producird la corriente mas alta de falla a tierra, que circulard entre
la malla de tierra v la tierra (terreno natural) que la rodea.

B) Determinar, el factor de division de corriente Sf para las fallas a
tierra seleccionadas v establecer los valores correspondientes a la
corriente siméirica en la malla Ig.

C) Para cada falla, determinar el valor de decremento Df basado en el
tiempo de duracidn tf.

D) Seleccionar el valor més alto del producto Df x Ig.

Tipos de fallas a tierra

Diferentes fallas a tierra pueden ocurrir en un sistema eléctrico, por lo
que se puede dificultar determinar el tipo v el lugar en que ocurre la
falla de mas alto valor, porque no se aplican reglas sencillas.

En los siguientes esquemas se muesiran las fallas que pueden
OCUrTir,

Falla local dentro de una subestacion, el sistema ests puesto a tierra

* = ik} 7 Falla

i =4 Estructura puasta a tisra
de |3 subestacion

P
[ Ll |
IF L
=
2 o - G & -5 ]
IFla=0 Malla de tierra

Fig. 89 Falla a tlerra dentro de una subestacion eléctrica
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Fig. 80 Falla a lierra dentro de una Falla local dentro de una subestacion,

sestgcion, piéoarion. ol Sstems el sistema esta puesto a tierra remotamente
no esta puesto a tiarra

ol
i} 7 Falla -
Estructura pussta a tierra
" I' de la subsstacion

-

b [ =i

& B & 2 T T &
Malla de tierra L L k
J' | d

Falla local dentro de una subestacion, el sistema esta puesto
a tierra y otras paries remotas estan puestas a tierra

m T: IF=IF,+IF, * i? Fala

Estructura puesta a

tigrra de la subestacion
: IF
t ' i IF,
e
L ] | = — r =g
- I Malla da Tierra Malia de Tierra
&—& i & i O
lG=1r-IF, —/F/

<]
Fig. 81 Falla o tierra dentro de una subesiaclon elécirica con el sistema puosto o tlerra

Division de la corriente para una falla en el lado de alta de una subestacion de distribucion

Subestacion
Fueme remola de distribucion Subestacion
73
1
124|124 ?Pl? AY
1402 ¢
B85
A
_.;1 e
1 i &
L | T

IG=‘IG-1ES\\ :e=zﬁ_/ |*:==95___/

Fig. 82 Divisian de corriontes de falla a tierra
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Sistema de puesta a Herra para subesltaciones eléctricas

La recomendacién por razones pricticas, es que el clculo se deberd
de realizar para una falla de fase a tierra y para una falla de dos [ases
a tierra.

Para calcular la corriente de secuencia cero para una falla de fase a
tierra se debera de utilizar la siguiente formula:

E
In = ec. 13
X1+ X2+ Xn

Para calcular la corriente de secuencia cero para una falla de dos fases
a tierra se debera de utilizar la siguiente férmula:

E[Xz]
In= ec. 14
X1 (X0 +X2) + (X2 + Xo)

Io- Corriente rms simétrica de secuencia cero en Amperes

E - Tensién de fase a neutro en el punto de falla en Volts

X1- Reactancia equivalente de secuencia positiva en el punto de falla
[(Ohms)

Xz2- Reactancia equivalente de secuencia negativa en el punto de falla
(Ohms)

Xo- Reactancia equivalente de secuencia cero en el punto de falla
(Ohms]

En la mayoria de los casos es suficiente calcular la corriente maxima
en la malla de puesta a tierra de la subestacién Iz, despreciando la
resistencia del sistema, la resistencia a tierra de la subestacion v la
resistencia de la falla,

El error que se introduce es pequefio, por lo que no se afecta la seguridad
del sistema de puesta a tierra de la subestacidn.

La corriente simétrica de malla es una parte de la corriente simétrica
de falla a tierra que circula entre la malla de puesta a tierra y el terreno
que la rodea, y estd dada por:

I, =5ex Iy ec. 15

I; - Corriente rms simétrica de malla, en Amperes

S;- Factor de division de corriente, en Amperes

Ir- Valor de la corriente rms simétrica de falla a tierra, en Amperes
El factor de division de la corriente de falla es el factor que representa
el inverso del valor de la corriente de falla simétrica a una parte de la

corriente que circula entre la malla de puesta a tierra v el terreno que
la rodea, v estd dado por:

Ig

5= ec. 16

3o

Ir=31Io
S¢— Factor de divisién de corriente en Amperes

I - Corriente simétrica rms de malla en Amperes

Libire de oro de puesta a tierra universal B10V4 -
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Sistema de puesta o Herra pora subestaciones eléctricas

Duraciin de la Falla T;

In - Corriente rms simétrica de secuencia cero en Amperes

La corriente maxima de malla se define por:

e =D;X1; ecl7

Ic — Corriente mdxima de malla en Amperes
D¢ Factor de decremento para un tiempo de duracién de la falla t;,

en segundos

I;— Corriente simétrica rms en la malla en Amperes,

En el disefio de la malla de puesta a tierra se deberd de considerar
la corriente asimétrica; es por eso que el factor de decremento toma
en cuenta el efecto de desplazamiento de la componente de corrienta

directa,

T.

Di= V(14 ——[1-e®])eca

tr

tr= Tiempo de duracién de la falla en segundos

T, — Constante de liempo subtransistoria en segundos

Resistividad de la capa superficial (ps)

VALORES DE Dy

Segundos Cicloz a 60 HZ
D.OGEIE .5

n.oa | 3

L] G

0.2 12

0,30 18

0,40 24

.ﬂ.%[l [ an

0,75 45

100 G

Factor de Decremento Dk

XR=10 ' X.-il:zn
1,576 1 Gad
1,232 1378
1.125 1.232
1,064 1128
1.043 | 1.085
1.033 ' 1.064
1.026 1.052
1.U1E [ 1.035
1013 ' 1,026

WHE=30 N/R=40
LG75 1,488
1.46G2 1.515
1318 1,374
1,151 | 1,232
1125 1,163
1,065 1,125
1,077 1.101
1.052 ' 1,068
1,039 ' 1.052

Referencia: Tabla 10 - IEEE Std BD-Z000

Capa superficial y capa profunda del terreno de la subestacion

Concreto o roca triturada

Ps ~ha

El material de la capa superficial
ayuda a limitar la corriente en el
cuerpo humano por la adicidn
de la resistencia a la resistencia
equivalente del cuerpo humano.

La reduccidn de la corriente
depende de los valores relalivos de
las resistividades del suelo v del
material de la superficie.

Fig. 93 Resistividad del sualo
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Sistema de puesto a tierra para subestaciones eléciricas

El factor de reflexidn es:

P-ops
K= — ec.19

P+ ps

ps = La resistividad de la capa superior puede ser concreto o roca
triturada Ohms-metro

= La resistividad del lerreno Ohms-metro.

hs - Espesor de la capa superficial concreto o roca triturada en
melros.

h - Profundidad de enterramiento de la malla de puesta a tierra.
El valor de Cs puede calcularse por:

P
009 (1- —)
ps
Cs=1- ec. 20
2hs + 0.09

La ecuacitn anterior es empirica, los valores obtenidos de Cs estan
dentro del 5% de los valores obtenidos con el método analitico.

Potencial de paso tolerable

El potencial de paso tolerable se calcula por:
E paso = Iz [Rs + 2R;) ec. 21

Para una persona de 50 Kg.

0.116

E paso = (1000 + 6 Cs ps ) ——— ec. 22
Vis

Para una persona de 70 Kg.

0,157
E paso = (1000 + 6 Cs ps]Tec.za
ts

Potencial de contacto tolerable

El potencial de contacto tolerable se calcula por:

Rf
E contacto = Is (Rs + —] ec. 24
2

Para una persona de 50 Kg.

0,116
E contacto = (1000 + 1,5 Cs ps) v’— ec. 25
ts
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesta o tierra para subestaciones eléciricas

Fara una persona de 70 Kg.

0,157

E contacto = (1000 + 1,5 Cs ps) ————— ec. 26
Vis

E paso - es el potencial de pasoc en Volts
E contacto - es el potencial de contacto en Volts.
Cs - es determinado por curvas.
ps — es la resistividad del material de la superficie en Ohms-metro
ts — es la duracién de la corriente de descarga eléctrica en segundos.

Cs — es igual a 1 cuando no existe capa superficial en la subestacidn
Yps=p

Cuando se tiene contacto metal con metal de manoa mano, ¥ de manag
a pie, resulta una resistividad ps = 0, por lo que la resistencia total del
circuito accidental es igual a la resistencia del cuerpo Ea.

El voltaje de toque de metal a metal es:

Para una persona de 50 Kg.

0,116
E contacto de metal a metal = ec. 27
v ts
Para una persona de 70 Kg.
0115"?
E contacto de metal a metal = 7 ec, 28
is

Seleccién de conductores y conexiones

Cada elemento del sistema de puesta a tierra de la subestacién
eléctrica:
B Conductores de malla
B Conexiones
B Conexiones a los equipos
B Electrodos de puesta a tierra
O Deberdn ser disefiados para una larga duracidn de vida.

T Deberdn tener la capacidad suficiente de conductividad ¥ no
contribuir substancialmente a diferencias de potencial.

Deberén ser resistentes a la fusién y al deterioro mecanico bajo
las condiciones de duracién v magnitud de la falla.

Deberdn ser seguros v robustos mecanicamente.

Deberdn mantener su funcién cuando estén expuestos a la
corrosidn v al dafo fisico.

oo o
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Sistema de puesta a tierra para subesiaciones eléctricas

Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Material
El cobre es el material mds utilizado para la puesta a tierra.

Los conductores de cobre tienen la ventaja que son resistentes a la
corrosidn cuando se encuentran enterrados en la lierra.

El aluminio es el material menos utilizado para las mallas de puesta
a tierra, en algunos suelos el mismo se puede corroer: al corroerse el
aluminio pasa a ser un material no conductivo.

Las corrientes alternas causan una gradual corrosién y pueden
pcasionar problemas.

Tamano nominal del conductor de la malla
de puesta a tierra

La alta temperatura en un tiempo corto en el conductor de puesta a tierra
de la malla de puesta a tierra de la subestacion o el tamafio nominal del
conductor requerido esta en funcién de la corriente del conductor.

Cilculo de la seccidn transversal del conductor de la malla de puesta
a tierra

TCAP x 10 Ko + Tm
E= R g jln ( ) ec. 29

te o pr Ko + Ta m

I - Corriente de falla rms en kiloamperes

A - Seccidn transversal del conductor en mm?

Tm — Temperatura méxima disponible en °C

Ta — Temperatura ambiente en °C

Tr - Temperatura de referencia para las constantes del material en °C
i, — Coeficiente térmico de la resistividad a 0 oC en 1/ °C

t; — Coeficiente térmico de laresistividad a la temperatura de referencia
Tren 1/ °C

pr— Resistividad del del conductor de puesta a tierra a una temperatura
de referencia Tr en u02-cm

Ko - 1/a, 0 (1) -Tren®C
t. — Es el tiempo de duracién de la corriente en segundos
TCAP - Es la capacidad térmica por unidad de volumen en J/(cm? x *C)

Si se calcula la seccidn transversal en KCM la ecuacidon queda:

TCAP Ko + Tm
I=5,07x10° Agen V ( ) In { ) ec.30
t. o C; Ko+ Ta

La férmula simplificada en unidades inglesas se simplifica por:

A= I x Kex vt ec. 31
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Agcy — es el drea del conductor en KCM

I - corriente de falla rms en kiloamperes

t: - es el tiempo de duracidn de la corriente en segundos

Ki - &5 la constante del material

Para el conductor de cobre con el 100% de conductividad Ki= 7,00
Agoa= 7,0 x I x Vi, ec. 32

Evaluacion de la resistencia a tierra del sistema de

puesta a tierra de la subestacion

Un buen sistema de puesta a tierra debera tener una baja resistencia para
minimizar los potenciales que se pudieran presentar en la subestacian
eléctrica durante una falla a tierra.

Para subestaciones de transmisidon y otras més grandes, el valer de
la resistencia del sistema de puesta a tierra debera ser de 1 Ohm o
MEnor.

En subestaciones de distribucion pequenas, el valor aceptable de la
resistencia del sistema de puesta a tierra debe estar ente 1 Ohm v 5
Ohms, dependiendo de las condiciones locales.

m Calculos simplificados

La estimacién de la resistencia total es uno de los primeros pasos
para determinar el tamafio v el arreglo bdsico del sistema de puesta a
tierra.

La resistencia depende del drea ocupada por el sistema de puesta a
tierra, la cual es conocida desde que se inicia el provecto eléctrico.

Conociendo el valor de la resistividad del suelo, una aproximacion
del valor del sistema de puesta a tierra puede calcularse por medio de
la formula de una placa metilica circular a una profundidad de cero
metros, en un terreno uniforme:

p -
= —V[(—)ec. 33
4+ A

Rg - es la resistencia a tierra de la susbestacidn en Ohms

p— es laresistividad del suelo en Ohms-metro

A —es el drea ocupada por la malla de tierra en m?®
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléciricas

En el limite superior de una subestacion, la resistencia a tierra se puede
obtener agregando un segundo término:

p TP
Rg = Vi—)+ ec. 34
4 A Lt

Lt - es la longitud total de los conductores enterrados en metros.

Sverak expandid¢ la férmula tomando en cuenta el efecto de la
profundidad de la malla de tierra.

1 1 1
Rg=p] + 1+ )] ec. 35
Lt v (20 A) 1+ h v (20/A)

h - es la profundidad de la malla de tierra en metros

Ecuaciones de Schwarz

Schwarz desarrollé las siguientes ecuaciones para determinar la
resistencia total en un suelo homogéneo de un sistema de puesta a
tierra, con una malla de tierra horizontal v de electrodos de puesta a
tierra verticales.

La resistencia total del sistema de puesta a tierra, tomando en cuenta
la resistencia de la malla, electrodos de puesta a tierra v la resistenci
mutua a tierra.

Ri1 Rz -R*m
Rg = ec, 36
Ri1+ Rz-2Rm

R1 - resistencia a tierra de los conductores de la malla de tierra.
Rz - resistencia a tierra de todos los electrodos de puesta a tierra

Rm - resistencia mutua a tierra entre &l grupo de conductores de la
malla de tierra, By v el grupo de los electrodos de puesta a tierra. R,
en Ohms.

i e S i e i I



Sistema de puesta a tierra para subestaciones electricas

Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

La resistencia a tierra de la malla de tierra estd dada por:

] 21c k, x L
R, = [In{ ) + -ka] ec. 37
= L a’ VA

p —es la resistividad del suelo en Ohms- metro

Lc - &5 la longitud total de los conductores conectados de la malla de
tierra, en metros

a” —es V(a x 2 h) para conductores enterrados a una profundidad h
en metros 4

a’ —es a para conductores sobre la superficie de la tierra en metros
2a - es el diametro del conductor en metros.

A —es el drea que cubre los conductores en m*

ki, ks, son los coeficientes (ver graficas A y B)

La resistencia a tierra de la cama de electrodos de puesta a tierra esta

dada por:

p 4 Lr Zk, x L,
R: = [In 1 -1 + (v ng = 1) Jec. 38
A

Lr — es la longitud de cada electrodo de puesta a tierra

2b - es el didgmetro de la varilla en metros

ng — nimero de electrodos de puesta a tierra en el lugar

La resistencia mutua a tierra entre la malla de tierra v la cama de
electrodos de puesta a tierra:

p 2Lc kixLc
R = [In ) + ckz2+1] ec.39
m Lo Lr v A
Grafica A Grafica B
1.80
1.35 l\‘-\ 70
1.30 R : |
1z [~ 88 B
£ * B0 —
e 1.20 ~ o T
E 118 = T 55
=@ | [ o =
o 110 ‘D50 B
FRr NI P
P | =] 4.
S 1.00 i (=]
L 4.0 :
0.95 2 o |
0.90 ' i 2 3 4 5 6 7 8
0.as Aetacidan Largo-Ancho
1 2 5 4« 5 6 7 8 ¢
Relacién Largo-Ancho Curvg A para profundidad h=0
Ya=0Q15x + 2.60
f i L
Eff?;éf:rf E-r:Tundldad L Curva B para profundidad b= B LE
= A R | v
Curva B para profundidad b= = 1AI' ¥a= 0,10k + .68
Ye= 0.05% + 1,20 i Curva C para profundidad h-m
- N, W
§ = 1 Yo=-0.05x + 4.40
c c a profundidad h=——]——
ur+a par PN G+ Area

¥o= -0.05x + 1.13
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléciricas

Calculo de los potenciales mdximos de paso y de contacto

Calculo de los potenciales maximos de
paso y de contacto

Potencial de contacto (potencial de malla)

Los valores del potencial de contacto son cbtenidos por el producto
del factor geométrico Km, el factor de correccion Ki, la resistividad
del suelo p v la corriente promedio por unidad de longitud del
conductor enterrado del sistema de puesta a tierra (1c/La)

p Km Ki I
Em = ec. 40
Lm

El factor geométrico Km esta dado por:

1 D D+2hf h K, 8

Km = [In { + ) + In (

27 16hd 8Dd 4d Ks wi(2n-1)

Ki = 1 para mallas de lierra con electrodos de puesta a tierra a lo largo
del perimetro o mallas de tierra con electrodos de puesta a tierra en
las esquinas. asi como también a lo largo del perimetro v dentro del
drea de la malla de tierra.

Para mallas de tierra sin electrodos de puesta a tierra o mallas de tierra
que contengan algunos electrodos de puesta a tierra, ningan electrodo
de puesta a tierra en las esquinas ni en el perimetro,

1
Ki= ——— ec. 42
(2n)*"

Ky = V(1 + hWhy) ec. 43

ho = 1 m [profundidad de referencia de la malla de tierra)

El niimero efectivo de conductores en paralelo en una malla n , puede
aplicarse a mallas de tierra rectangulares o irregulares v representa el
namero de conductores en paralelo de una malla de tierra rectangular
equivalente.

Nn=mnN.XNXN:-XNg ec.44

donde:
2 Lc
n, = ec. 45
n, = 1 para mallas de tierra cuadradas
n. = 1 para mallas de tierra cuadradas v rectangulares
n4 = 1 para mallas de tierra cuadradas. rectangulares v en forma de L.

Libire de oro de puesta a tierra universal 115-
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Caloulo de los potencicles mdéximos de paso v de contacto

En otro caso;

LI-'
n, = V(——Jec. 46
4vA
(Lx] (Ly)
N = [——————] WA IXLY gg, 47
A
Dm
ng = ———————ec. 48

v (L% + Ly)
Lc - es la longitud total del conductor horizontal de la malla de tierra,
en metros.
Lp - es la longitud perimetral de la malla de tierra, en metros,
A —es el drea de la malla de tierra en m®.

Lx - es la méaxima longitud de la malla de lierra en la direccidn x, en
metros.

Ly — es la maxima longitud de la malla de tierra en la direccién v, en
metros.

m Dm - es la maxima distancia entre dos puntos de la malla de tierra en
metros,

D - distancia entre conductores en paralelo, en metros.
h - profundidad de los conductores de la malla de tierra.

d - didmetro del conductor de la malla de tierra, en metros.

El factor de irregularidad Ki, esta definido por:
Ki = 0,644 + 0,148 n ec, 49

Para mallas de tierra sin electrodos de puesta a tierra o mallas de
tierra con pocos electrodos de puesta a tierra dentro de la malla, pero
ninguno en las esquinas ni en el perimetro de la malla. La longitud
efectiva enterrada es:

Lyv=Lc + L ec.50

Lr es la longitud total de todos los electrodos de puesta a tierra, en
metros.

Fara mallas de tierra con electrodos de puesta a tierra en las esquinas
v a lo largo de su perimetro v dentro de la malla de tierra, la longitud
efectiva enterrada es:

Lr

Lm=Lc+[1,55 + 1,22 J1Lr ec.51
v [L*x + L)

Lr - s la longitud de cada electrodo de puesta a tierra, en metros,




Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Cealeulo de los potenciales mdximos de paso y de contacto

Las mallas de tierra méas comunes en una subestacion eléctrica son:

Malla de tierra cuadrada

Dm

Ly |
/

|
I i |

Malla de tierra rectangular

m"“—-.
Dm
Ly e g
b |
"‘:.\#\&
= |
I = |
Malla de tierra en forma de L
H\‘\‘""‘-.\ / Dm
Ly 4

Vi

e

AV

g

Lx

Fig. 94 Tipos de malla de puesta a tierra, mostrando la distancia
méxima anire dos puntos de la malla

Potencial de paso

El potencial de paso se obtiene por el producto del factor geométrico
Ks, el factor de correccion Ki. la resistividad del suelo p v la corriente
promedio por unidad de longitud del conductor enterrado del sistema
de puesta a tierra de la subestacion.

pKs Ki Is
Es = —— gc. 52
Ls

Para mallas de tierra con o sin electrodos de puesta a tierra, la longitud
efectiva del conductor enterrado es:

Ls =075 Lc + 0,85 Lk ec. 53
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Cealculo de los potenciales maximos de paso v de conlacto

Se asume que el miximo potencial de paso ocurre a una distancia de
un metro, en el exterior del conductor perimetral v se extiende sobre
la bisectriz del angulo que forma la esquina de la malla de lierra.

Para una profundidad de la malla de tierra 0,25 m<h < 25m

1 1 1 1
Ks = [ + + [ 1- 0,5"%]] ec. 54
T 2h D+h D

Puesta a tierra de la malla de alambre que rodea el
terreno de una subestacion eléctrica

La puesta a tierra de la malla de alambre es de mucha importancia,
debido a que es accesible al piblico en general.

El disefio del sistema de puesla a tierra de una subestacion eléctrica
deberd de comprender el potencial de toque sobre la malla de alambre,
calculando el potencial de togque maximo tolerable.

Las formas en que usualmente se encuentran conectadas las mallas

de alambre son:

0 La malla de alambre meldlica puesta a tierra requerird de un puente

m de unidn entre ella v la malla de tierra de la subestacion eléctrica o
tener electrodos de puesta a tierra separados,

O La malla de alambre que se encuentre dentro de la malla de lierra,
deberd de conectarse por medio de un puente de union a la malla
de tierra de la subestacidn eléctrica.

O La malla de alambre que se encuentre fuera de la malla de tierra v
se conecta por medio de un puente unidn a la malla de tierra de la
subestacidn eléctrica.

O La malla de alambre que se encuentra fuera de la malla de tierra,
pero no es conectada a la malla de tierra de la subestacidn eléctrica.
La malla de alambre es conectada a un conductor de puesta a tierra
separado.

O En la malla de alambre que se encuentra fuera de la malla de tierra ,
pero no es conectada a la malla de tierra de la subestacion eléctrica ni
a un conductor de puesta a tierra separado, el contacto sera realizara
a través de la lierra: es por eso que se debera de considerar que la
malla de alambre puede energizarse.

0 Los potenciales de paso v de contacto que se presentaran en ambos
lados de la malla de alambre serdn los mismos que se presenten en la
malla de tierra de la subestacion eléctrica al presentarse una falla.
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Sistema de puesia a tierra para subestaciones eléctricas

Cilcwlo de los potencioles maximos de paso y de contacto

Procedimiento de caiculo diagrama de blogues

Datos de campo
A.p

¥

Tamano nominal |
PASO 2 del conductar

PASO 1

| 3lo,tc.d

§

Potencial de togue

Paotencial de contacto |
PASO 3 i

Emﬁﬂu?’bEpm!ﬂbm

3

| Disefo inicial
D,n, Le, Ly, b

PASD 11
PASO 5 [ ‘
.

PASO &

Modificacion al disefio Resistencia de la malla ]
Bongle L [ Rg, Le, Ly

A ' r

Corriente an la malia
PASO 6 J
I, tf
PASO T Iz AG < Econtacto
Potenciales de paszo y contacto
PASO B s
Em, Es, Km, Ks, Ki, Kii, Kh
PASO 9
MO
PASO 10 No E paso < E paso
tolerable
s $
PASO 12 Diseno final

Fig. 95 Diagrama de blogues del procedimiento de cilenlo
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Calculo de los potenciales mdximos de paso v de contacto

'3 Resistivided del suelo, Ohms, metro
I Resistividad de la capa superficial, Ohms - metro
i Corrtente de falla simeétrica en la subestacion para el tamafo del conductor,
- an ."'LI'ﬂFu:rF!si |
A Aroa ofal que ocupa la malla de tierra en m*
Cs Factor de decremento de Ly capa superficial
|
d Didgmetro del conductor de la malla de tisrra, en metros |
n Espaclumisnto entre conductores en paralelo, en metros
|
I Factor de decremento para determinar e
n Distancia méxima entre 2 puntas coalesquiera de ln malla de tierra, en
T s
Eirremen Potencial de contacto en la malls de terra, en Valis
Emso Potencial de paso en la malla de tierra, en Volis
B Potencial de paso tolerable por el cusrpo humane con un peso de 50 kg en
i Vaolts
Evusc - Potencial de pasa telerable por el cuerpo humano con un peso de 70 kg, an
i Valts
£, Potencial de contacto folerable por el cuerpe humano con un peso de 50 kg
e -
i en Volts
£ . Potencial de contacte tolerable por el cuerpe humano con un peso de 70 kg,
AR en Vaolts
B Profundidad de los conductores de la malla de tierma, en metoos
i, Espesor de la capa superficial, en metros
I Corriente maxima en la malla de tierra que circulars entre [& matia de tierra y
[ S ;
el terreno adyacente [incluvendo la componente de c.d.) en Amperes
Ig Corriente simétrica en la malla. en Amperes
K Foctor de reflexion entre diferentes resistividades
K Factor de correccion que enfatiza los eléctos de Ia profundidad de los
D conductores, métods simplificado
K Factor de correccion geométrico de la malla di tieera
K Factor de correccion que ajusia los efectos de los conductores interiores de
la malla da tierre. Método simplificedo
K Factor de espaciamiento parz ¢l voltaje de malla método simplificado
ks Factor de espaciamiento para ¢l potencial de paso, método simplificado
Lc Longitud tetal del conductor de la malla de terra, en metros
L Longitud efectiva de L + La para el potencial de malla. en metros
Iy Longitud total de los electrodos de puesta a tierre, en melros
L Longitud de cada electrodo de puesta o lerra (varilla) en matros
L Longitud totel efectiva de Lo + Lz para el potencial de paso, en metros
o Longitud total del conductor del sistema de puesta a tierra. incluvendo la
= matls de tlerra v los electrodos de puests a tierra, en meotros
L Longitud mixima- de los conductores de la malla de tierrs en la direccidn
' X, en melros
L Longitud maxima de los conductores de la malla de tierrma en la direccion
' ¥, en motros
n Faclor geométrico compuesto por log faclores n,, oy, 1., 0s
Iy MNumoero de varillas (electrodos de puesta a Herra) en el drea A
R Resistoncia del sistema de puesta a terra. en Ohms
5 Factor de divisidn de corriente
b Tiempo de duracion de la corriente para determinar el tamafio del conductor
tle 1o malla de tlerra . en segundos
t Tiempo de durackén de la corriente para determinar el factor de decremento, s
i Tiempo de duracidn de la corriente de descarga elécirica para determinar la

corrienle on &l cuerpo humano, en segundos
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Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Calcule de los potenciales maximos de paso y de contacto

Las mallas de tierra mds comunes en una subestacidn eléctrica son:

Malla de tierra cuadrada
' h\

Ly /
4

Malla de tierra rectangular

[~

Dm

Ly \"\.‘

Lx

Malla de tierra en forma de L

n‘\\

\‘H—"‘-. Dm
e B

Ly [

S
' ™~

I L |

Fig. 94 Tipos de malla de puesta a tierre, mostrando la distancia
médxima entre dos puntos de la malla

Potencial de paso

El patencial de paso se obtiene por el producto del factor geométrico
Ks, el factor de correccidn Ki, la resistividad del suelo p v la corriente
promedio por unidad de longitud del conductor enterrado del sistema
de puesta a tierra de la subestacian.

pKs Ki Ic
Fs= ———— ec. 52
Ls

Para mallas de tierra con o sin electrodos de puesta a tierra, la longitud
efectiva del conductor enterrado es:

Ls=0,75Lc + 0,85 Lr ec. 53

T M r—— -




Sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas

Cdlculo de los potenciales méximos de paso v de contacto

Se asume que el miximo potencial de paso ocurre a una distancia de
un metro, en e] exterior del conductor perimetral y se extiende sobre
la bisectriz del angulo que forma la esquina de la malla de tierra.

Para una profundidad de la malla de tierra0,25m <h <25m

1 1 1 1
Ks = | + + [ 1- 0.5™)] ec. 54
- 2h D+h D

Puesta a tierra de la malla de alambre que rodea el
terreno de una subestacion electrica

La puesta a tierra de la malla de alambre es de mucha importancia,
debido a que es accesible al piiblico en general.

El disenio del sistema de puesta a tierra de una subestacion eléctrica
debera de comprender el potencial de toque sobre la malla de alambre,
calculando el potencial de toque méximo tolerable.

Las formas en que usualmente se encuentran conectadas las mallas
de alambre son:

0 La malla de alambre metélica puesta a tierra requerira de un puente
m de unidn entre ella v la malla de tierra de la subestacion eléctrica o
tener electrodos de puesta a tierra separados.
O La malla de alambre que se encuentre dentro de la malla de tierra,
deberd de conectarse por medio de un puente de unidn a la malla
de tierra de la subestacion eléctrica.

0 La malla de alambre que se encuentre fuera de la malla de tierra v
se conecta por medio de un puente unién a la malla de tierra de la
subestacidn eléctrica.

O La malla de alambre que se encuentra fuera de la malla de tierra,
pero no es conectada a la malla de tierra de la subestacion eléctrica.
La malla de alambre es conectada a un conductor de puesta a tierra
separadao.

0 En la malla de alambre que se encuentra fuera de la malla de tierra .
pero no es conectada a la malla de tierra de la subestacion eléctrica ni
a un conductor de puesta a tierra separado. el contacto serd realizard
a través de la tierra; es por eso que se debera de considerar que la
malla de alambre puede energizarse.

O Los potenciales de paso v de contacto que se presentaran en ambos
lados de la malla de alambre serdn los mismos que se presenten en la
malla de tierra de la subestacion eléctrica al presentarse una falla.



Sistema de puesia a tierra para subestaciones eléctricas

Cdlculo de los potenciales maximos de paso v de contacto

Procedimiento de calculo diagrama de blogues

Datos d
PASO 1 i L
| Ap
Tamano nominal
Jlo, tc. d
Potencial de togue il
Potencial de contacto
PASO 3
E fogus 50 o 70 E paso 500 70
" Disefio inicial
A 4
PRS0 | D, 5,1, Ly, h
PASO 11 ‘
Modificacion al disefio ARG 3 | Resistencia dela matia__|
D, n Lo, Ls Rg. Lo, L,
A Iy ‘
Corriente en lamalia |
PASO 6 d i
I, tf
PASO 7 Iz ARG = Econtacto
Potenciales de pasa y mntax:th
PASO 8 - |
Em, Ez, Km, Ks, Ki, Kii, Kh |
PASO 9
M
PASO 10 yOo E paso < E paso
tolarable
sl {
PASO 12 Disanc final

Fig. 95 Diagrama de bleques del procedimiento de caloulo

Libro de oro de puesta a tierra universal ‘[19-



Sistema de puesta a tierra para suhestaciones eléctricas

Cdleule de los potencioles maximos de paso v de contacto

Il Resistividad del suelo, Ohms, melmo
B Resistividad de la capa superficial, Ohms - metro
il Corriente de falla simétrica en la subestacién para el tamafio del conductar,
: Bn Amperss
A Area total que ccupe Ly malla de tlerra en m?
s Factor de decremento de la capa superficial
d MHametro del conductor de la malla de tierra, en metros
D Espaciamiento entre conductores en paralelo, en metros
el Factor de decremento para determinar I
o Distancin mixima entre 2 puntos cualesquiera de lz malla de tisrra, en
; metros
Eroxmacm Potencizl de contecto en le malla de tierra, en Volts
Ens Potencial de paso en la malla de tivrra, en Volts
| |
En Potencial de pazo tolerable por el cuerpo humane con un peso de 50 kg, en
i Volls
Eoon Potencial de paso tolerable por el cuerpo humano con un peso de 70 kg, en
o Volts
Eoiie Potencial de contacto tolerable por el cuerpo humano con un peso de 50 kg,
| Euclonsin ool n Vialls
|
[ B Potonciul de contacto tolerable por ol cuerpo humano con un peso de 70 kg,
i en Volts
| h Profundidad de los conductores de la malla de tisrra. en metros
b Espesor de la capa superficial. en metros
% Corriente maxima en la malle de tema que circulast entre la malla de tierra v
. el terreno advacente (incluyendo la components de o.d.) en Ampares
z ) |
I Corriente simétrica en l2 malle, en Amperas
| K Factor da reflexidn entre diferentes resistividades |
g Factor de correccion gue enfatize los efectos de la profundidad de los
! canductores; mitodo simplificado |
K Factor de correccidn geométricn de la malle de tlerra
K Factor de correccidn que sjusta los efectos de los conductores interiores de
| ! la malla de tierra. Método simplificado |
i
f Factor de espaclamlento para el voltaje de malls método simplificado
| ks Factor de espaciamiento para of potencial de paso. método simplificado
Le Longitud total del conductor de la malla de tisrra, en metros
1
| L Longituwd efectiva de Lo + Ly para el potencial de malls, an metros
Ly Longitud total da los electrodos do puests a tierra, on metros
| L Longitud de cada electrodo de presta a terrs (vardlla) en metros
l L Longitud total efectiva de Lo + Lz para ol polencial de paso. en metras
Ir Longited total del conductor del sistama de puesta a tierra, incluyendo la
! malla de tlerra v Ins glactrodos de puesta a tierra. en metros
L Longitud mdxima de los conductores de 1o malla de tierra en la direccién
| i X, an metros
| I Longitud maixima de los conductores de la malla de tierrn en la direccidn
1 Y. en metros
n Factor geométrico compuesto por los factores n,. s, 0. 0y
e Nimero de varlllas (alectrodos de pussla a tierra) en el drea A
Resistencia del sistema de puesta a Herra, ¢o Ohms
5 Factor de divisidn de corriente
i Tiempo de duracion de 1o cotriente para determinar el tamafio del conductor
de la malla de Herra |, en segundos
ts Tiempo de duracion de la cortiente para determiner el {actor de decremoento, s

Tiempo de duracidn de la corrienta de descarga eléctrica para determinar la
cormriente en el cuerpo humano, en segundos
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Métodos de medicion de
resistividad electrica de la tierra
(suelo, terreno natural)
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Métodos de medicion de resistividad eléctrica de Ia tierra (suelo, terreno natural)

Métodos de medicion de resistividad eléctrica de Ta terra (suelo, terreno notural]

Métodos de medicion de resistividad
eléctrica de la tierra
(suelo, terreno natural)

La resistividad eléctrica del suelo o resistencia especifica del suelo,
es la resistencia de un volumen que tenga una seccién transversal y
longitud unitarias v sus unidades son Ohms-metro.

Resistencia eléctrica

e

Resistividad
del terreno
ohms-metro
L A-area
/
L
.___I
L

Fig. 100 Resistividad del lerreno

Laresistividad del terreno es una variable bisica que afecta la resistencia
a tierra de un sistema de puesta a tierra. Ahora, se considerardn otros
campos donde el valor de la resistividad del terreno es medida, asi

m como también los factores que afectan en la prueba,

La medicidn de la resistividad del terreno es usualmente utilizada
para buscar el mejor lugar v profundidad para la instalacion de los
electrodos de puesta a tierra de baja resistencia. Estos estudios deben
ser hechos para nuevas unidades eléctricas que son construidas como
por ejemplo estaciones de generacidn, subestaciones eléctricas, torres
de transmisidn, ceniral telefdnica, etc.

Finalmente, la resistividad del terreno se usa para indicar el grado
de corrosién que se espera debajo de la tierra para tuberias de agua,
aceite, gasolinas, gas, etc. En general, los lugares donde los valores
de la resistividad son bajos tienden a incrementar la corrosién, por
lo que estd informacidn serd una buena guia para la instalacion de la
proteccidn catddica.

Como medir la resistividad eléctrica del terreno

El instrumento de medicidén que se uliliza para la medicidn de la
resistividad del terreno es un instrumento de medicién de resistencia

a tierra, ya sea de 3 puntos 4 4 puntos.



Métodos de medicion de resistividad eléctrica de Ia tierra (suelo, terreno natural)

Método de 4 puntos

Método de 4 puntos

El Doctor Frank Wenner de la U.S. Bureau of Standards desarralld la
teorfa de esta prueba en 1915 vy es la mds empleada.

Se utilizan 4 electrodos de prueba iguales v se entierran en el suelo
apartados a una distancia igual en linea recta y se conectan por medio
de 4 conductores de prueba al aparato de medicion de resistencia a
tierra.

Método de medicion de resistividad eléctrica de los 4 puntos

Instrumento de medicion de
= | resistencia a tiera de £ puntos

" Varilta 1 w Varilla 2 W Varilla 3 = Varilla 4
I
- A A > A .
Electrodos de prueba peguefios A=20B
B=A/20

Fig. 101 Método de medicidn de Frank Wenner

De las lecturas resultan un valor de resistencia a tierra R. con dicho
valor se aplica la siguiente [drmula:

p=2xAR ec 6l
Donde:

p = resistividad del terreno en Ohms-metro
A = distanciamiento entre electrodos de prueba.
R = resistencia a tierra medida por el aparalo de medicion.

Con lo cual resultan valores de la resistividad del terreno v se promedian
para obtener la resistividad del terreno.

Ty ——— - - 1 -



Métodos de medicion de resistividad elécirica de Ia tierra (suelo, terreno natural)

Método de Schlumberger-Palmer

Método de Schlumberger-Palmer

Este método es una modificacién del método de Wenner, ya que también
emplea 4 electrodos de prueba, pero en este caso la separacién entre
los electrodos centrales o de potencial se mantiene constante, v las
mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos exteriores
a partir de los electrodos interiores a distancias muiltiples [na) de la
separacidn base de los electrodos internos (a).

Metodo de medicidn de resistividad electrica de los 4 puntos

Instrumento de medicidn de
resistencia a fierra de 4 puntos

= Varilla 1 % Varila 2 w Varilla 3 % Varilla 4
L ]
I{e |
W L)
i c ] d g c 3
I i > *

Electrodos de prueba pagueios

m Fig. 102 Método de medicidn de Schlumberger-Palmer

Con el valor obtenido de la resistencia a tierra, se utiliza la siguiente

BXpresion:
mcle+d) R
p= ———— oc. 62
d
Donde:

p = resistividad del terreno en Ohms-metro

d = distanciamiento entre electrodos interiores de prueba.
¢ = distanciamiento entre electrodos interiores v exteriores.
R = resistencia a tierra medida por el aparato de medicidn.
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Metodos de medicidn de resistividad eléctrica de la tierra (suelo, terreno natural)

Metodos de medicion de resistividad
eléctrica de la tierra
(suelo, terreno natural)

La resistividad eléctrica del suelo o resistencia especifica del suelo,
es la resistencia de un volumen que tenga una seccién transversal v
longitud unitarias y sus unidades son Ohms-metro.

Resistencia eléctrica

e

Resistividad
del terreno
ohms-metra
L A-ares
48
L 4
ls P |
B "1
L

Fig.100 Resistividad del terreno

La resistividad del terreno es una variable basica que afecta la resistencia
a tierra de un sistema de puesta a tierra. Ahora, se consideraran olros
campos donde el valor de la resistividad del terreno es medida, asi
m como también los factores que afectan en la prueba.
La medicién de la resistividad del terreno es usualmente utilizada
para buscar el mejor lugar v profundidad para la instalacion de los
electrodos de puesta a tierra de baja resistencia. Estos estudios deben
ser hechos para nuevas unidades eléctricas que son construidas como

por ejemplo estaciones de generacion, subestaciones eléctricas, torres
de transmision, central telefénica, etc.

Finalmente, la resistividad del terreno se usa para indicar el grado
de corrosién que se espera debajo de la tierra para tuberias de agua,
aceite, gasolinas, gas, etc. En general, los lugares donde los valores
de la resistividad son bajos tienden a incrementar la corrosién, por
lo que esta informacion serd una buena guia para la instalacidn de la
proteccion catddica.

Como medir la resistividad eléctrica del terreno

El instrumento de medicién que se utiliza para la medicién de la
resistividad del terreno es un instrumento de medicion de resistencia
a tierra, va sea de 3 puntos 6 4 puntos.
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Métodos de medicion de resistividad eléctrica de Ia tierra (suelo, terreno natural)

Método de 4 puntos

Método de 4 puntos

El Doctor Frank Wenner de la U.S. Bureau of Standards desarrolld la
teoria de esta prueba en 1915 v es la mas empleada.

Se utilizan 4 electrodos de prueba iguales v se entierran en el suelo
apartados a una distancia igual en linea recta y se conectan por medio

de 4 conductores de prueba al aparato de medicion de resistencia a
tierra.

Método de medicién de resistividad eléctrica de los 4 puntos

Instrumento de medicidn de
PEL resistencia a tierra de 4 puntos

W Marilla 1 W Varilla 2 F Varilla 3 o Varilla 4
[ iB d .
J !
—A e A L A
Electrodos de prueba pequefos A=208
B=A/20

Fig. 101 Método de medicion de Frank Wenner

De las lecturas resultan un valor de resistencia a tierra R, con dicho
valor se aplica la siguiente formula:
p=2rnAR ec 61
Donde:
p = resistividad del terreno en Ohms-metro
A = distanciamiento entre electrodos de prueba.
R = resistencia a tierra medida por el aparato de medicidn.

Con lo cual resultan valores de la resistividad del terreno v se promedian
para obtener la resistividad del terreno.
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Meétodos de medicion de resistividad eléctrica de Ia tierra (suelo, terreno natural)

Método de Schlumberger-Palmer

Método de Schlumberger-Palmer

Este método es una modificacion del método de Wenner, va que también
emplea 4 electrodos de prueba. pero en este caso la separacién entre
los electrodos centrales o de potencial se mantiene constante, v las
mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos exteriores
a partir de los electrodos interiores a distancias miltiples (na) de la
separacion base de los electrodos internos (a).

Método de medicion de resistividad eléctrica de los 4 puntos

Instrumento de medicion de
resistencia a tierra de 4 puntos

w__l' Variia 1 + Varilla 2 % Varila3 % Varilla 4
Aih i '
B c i d | c il
| e ] ek i |

Electrodos de prueba pequefios

Fig. 102 Método de medicién de Schlumberger-Palmer

Con el valor obtenido de la resistencia a tierra, se utiliza la siguiente
expresion:

wcolc+d) R
ec. 62

FI=

Donde:
p = resistividad del terreno en Ohms-metro

d = distanciamiento entre electrodos interiores de prueba.
¢ = distanciamiento entre electrodos interiores y exteriores.
R = resistencia a tierra medida por el aparato de medicion.
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Métodos de medicion de resistividad eléctrica de Ia tierra (suelo, terreno natural)

Método de los 3 puntos o método aproximado

Método de los 3 puntos o método
aproximado

Este método de los 3 puntos es el que se explicd anteriormente, v con
la siguiente expresidn se encuentra la resistividad del terreno:

R 2943 L
p= (In 3 ) ec. 63

Donde:

p = Resistividad del terreno,

L = Longitud de la varilla enterrada.
d = diametro de la varilla enterrada.

R = resistencia medida con el aparato de medicidn.
La resistividad del terreno decrece con la humedad v las sales
disueltas.

En el suelo, la conduccidn de corriente es grandemente electrolitica.
Asi la cantidad de humedad v del contenido de sal en el suelo afectara
radicalmente a la resistividad. 5i la cantidad de agua en el suelo varia,
de acuerdo con el clima, los meses del afio, la naturaleza del subsuelo v
la profundidad permanente del nivel fridtico, la resistividad variara.

Los efectos tipicos del agua en el suelo:

Cuando el suelo esta seco los dos tipos de suelo son buenos aisladores
(resistividad mads grande que 1000 x 10° Ohms-cm}.

Con el contenido de humedad del 15%, la resistividad del terreno
decrece (por un factor alrededor de 100 000).

Actualmente, el agua pura tiene una resistividad infinitamente
alta. Naturalmente, la sal dentro de la tierra, disuelta en agua, baja
la resistividad. Solo un pequefio aumento de sal puede reducir la
resistividad del terreno.

Efecto de la temperatura sobre la resistividad del terreno.
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Métodos de medicion de resistividad eléctrica de la tierra (suelo, terreno natural)

Método de los 3 puntos o mélodo aproximado

Existen dos faclores que se manifiestan al incrementarse la temperatura
v podra decrecer la resistividad:

1. El agua presente en el suelo principalmente determina la
resistividad.

2. Un incremento en la temperatura marcadamente decrecera la
resistividad con el agua.

Cuando el agua estd congelada en el suelo, la resistividad salta
apreciablemente; el hielo tiene una resistividad alta. Por lo que al
decrecer la temperatura hacia la congelacion, se tendrd un valor
realmente alto, como en el Polo Norte.

Variaciones de la resistividad del terreno en diferentes épocas

La resistividad del terreno varia considerablemente en diferentes épocas
del afio. esto es particularmente cierto en lugares donde existen cambios
extremos de temperatura, lugares lluviosos, secos v otras variaciones
de temporadas.
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