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1. Introduccién.

Una parte fundamental en un sistema eléctrico es la subestacion eléctrica ya que esta es
la que recibe la energia eléctrica en altas tensiones y es la que se encarga de transformarla
y distribuirla en los niveles de tension de operacion necesaria para los equipos que se
encuentren dentro de toda la instalacion.

Cuando hablamos de subestaciones eléctricas nos referimos a altas o medias tensiones,
las cuales se usan en instalaciones de potencia, industriales o comerciales, en un sistema
eléctrico es importante tener protecciones eléctricas adecuadas, existen varios
dispositivos de proteccion para las lineas de transmision de la energia eléctrica, como son
pararrayos o los cortacircuitos, y para las instalaciones eléctricas, uno de los métodos de
proteccion es mediante un sistema de puesta a tierra.

Cuyas funciones son principalmente brindar seguridad a las personas que interactlen
dentro y fuera de la subestacion, proteger a las instalaciones, equipos y bienes en general,
al facilitar y garantizar la correcta operacion de los dispositivos de proteccion y mejorar
la calidad del servicio eléctrico.

Un sistema de puesta a tierra es un conjunto de elementos formados de electrodos, cables,
conexiones, herrajes y lineas de tierra fisica de una instalacion eléctrica que permite
conducir, drenar y disipar una corriente no deseada dentro del sistema, y consiste en la
conexion de todos los equipos o artefactos eléctricos y electrénicos asi como también la
instalacion eléctrica a este sistema de puesta a tierra para evitar que sufran dafio en caso
de ocurrir una falla.

La circulacion de corrientes de falla a través de las conexiones a tierra, producen a su vez
elevaciones de potencial del equipo conectado a tierra, y gradientes de potencial sobre la
superficie del terreno sobre todo cuando esta corriente de falla es provocada por una
descarga atmosférica.

Es por esta razon que es fundamental la realizacion de un sistema de red de malla de tierra
con las caracteristicas adecuadas y normalizadas, que garantice que la instalacion
eléctrica es segura para cualquier persona que interactte dentro y fuera de la subestacion;
y que ademas brindara una vida Gtil prolongada a los equipo eléctricos al no exponerlos
a un mal funcionamiento ya que las sobretensiones muy elevadas reducen la vida util de
los equipos sobretodo de los transformadores y maquinas rotatorias.

En este proyecto ejemplificaremos el procedimiento de disefio para una subestacion
comercial en media tensién partiendo del estandar IEEE-80-2013 y cumpliendo con lo
requerido en la NOM-001-SEDE-2012.

1.1 Antecedentes.

Cuando Tomas Alva Edison inici6 su compafiia eléctrica de iluminacion y el sistema
eléctrico de distribucion utilizé un conductor aislado (de tierra) para conducir la corriente
eléctrica, utilizaba la tierra (terreno natural) como conductor para el retorno de la corriente
eléctrica a su origen. Esta corriente que fluia por la tierra no era controlada por lo que



resultaban muchas muertes de personas y animales asi fue que entonces, Thomas Alva
Edison modifico el sistema eléctrico en 3 fases, similar al que se usa hoy en dia.

El mayor debate fue si se debian o no poner a tierra los sistemas eléctricos, hasta que en
el afio de 1913 el NEC (NATIONAL ELECTRIC CODE) obligaba a que los sistemas
eléctricos con una tension mayor de 150 Volts, medidos de fase a tierra, fueran puestos a
tierra. Hoy en dia, el documento principalmente utilizado para disefiar un sistema puesta
atierra en subestaciones eléctricas, es el IEEE-STD-80 “Guide ([2] Daza Guzman Rafael,
2012) for Safety in AC Subestation Grounding”. [1]

En 1961 se publicé la primera edicién, que se desarrollé del analisis y el compendio de
informes elaborados por diferentes autores dedicados al estudio de los sistemas de puesta
a tierra, entre ellos estan: Sverak Balder Tapar, S. J. Schwarz, E. D. Sunde, F. Dawalibi,
A. P. Meliopoulos, R. Rundenburg, entre otros. Esta publicacion tiene el propésito de
servir como una normativa e informacién pertinente para el disefio de puesta a tierra en
subestaciones eléctricas.

En el afio 2000 se publico la cuarta edicion, que es una modificacion de las anteriores, en
donde se actualizaron tdpicos, se redefinieron o simplificaron las ecuaciones para el
calculo de los voltajes de paso y contacto, se presentaron graficas para ayudar en la
determinacion de la corriente de falla, asi como también cambios en los criterios de
seleccion de conductores y conectores, se adiciono mayor informacién en la medicion de
la resistividad, entre otras.

El IEEE-STD-80-2000, funciona junto con otros estandares asociados, tales como el
STD-81-1983 y STD-81-1991 que da procedimiento para la medicion de la resistividad,
la resistencia de sistemas de puesta a tierra instalados, los gradientes de superficie y
continuidad de los conductores de la rejilla; el STD-142-1991, se conoce también como
Green Book.

Libro que cubre algunos de los aspectos practicos de puesta a tierra y el STD-837-1989
que da pruebas Yy criterios para seleccionar las conexiones que se usaran en los sistemas
de puesta a tierra. Todas estas publicaciones en conjunto nos brindan la informacion
suficiente para poder realizar el disefio de la puesta a tierra para cualquier subestacion
eléctrica.

1.2 Estado del Arte

Daza Guzmén Rafael, Gomez Cera José, Pefia Acosta Yair, Universidad de la Costa. Ese
trabajo disefi6 el sistema de puesta a tierra de la universidad de la costa de acuerdo a la
normatividad vigente, cuyo disefio era necesario realizarlo ya que no cumplia con los
requisitos necesarios de seguridad, la finalidad de ese trabajo era el de servir como guia
con los criterios técnicos adecuados para el correcto disefio de sistemas de puesta a tierra.
Las tensiones de paso y contacto tolerables fueron menores que las tensiones esperadas
lo cual significa que los resultados indican que el disefio es seguro. [2]

Daviran Berrospi Pedro Eusebio, Universidad Nacional del Centro del Per(. En ese
trabajo se elabora un programa para computadora tomando como base la norma IEEE-
STD-80-2000 que sirva para calcular el dimensionamiento y calculo de mallas de puesta
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a tierra en subestaciones eléctricas. Los resultados obtenidos en ese trabajo cumplieron
con la metodologia y requerimientos del IEEE-STD-80-2000.

Y concluyo que los principales problemas que subsisten en el disefio de mallas de tierra
son: la caracterizacion del terreno, la determinacion de las corrientes que debe disipar la
malla, y el célculo de los potenciales de paso, toque y transferidos, Cuando la malla de
tierra no presenta las caracteristicas requeridas para la utilizacion del método
simplificado, o cuando se desea hacer un disefio optimizado se recomienda el uso del
modelo de las dos capas. [3]

Jiménez Z. Jonathan M., Pacheco G. Angel T., Quizhpi P. Flavio A., Universidad
Politécnica Salesiana. El articulo presenta los aspectos normalizados en la IEEE para el
disefio del sistema de puesta a tierra aplicado en instalaciones de tipo industrial, y
desarrolla una aplicacién sobre Matlab. La propuesta desarrollada entrega datos que
garantizan un disefio con todos los parametros de seguridad para la implementacion de
los sistemas de puesta a tierra para sistemas industriales.

En el analisis matematico de la norma IEEE 80-2000 al variar los espaciamientos entre
conductores y enterramiento de la malla de puesta a tierra, se observé que los valores de
resistencia de la malla varian en un porcentaje bastante bajo. También se demostrd,
mediante los calculos realizados por el programa implementado, que al aumentar el
espaciamiento entre conductores del sistema de puesta a tierra, se eleva el voltaje de
toque, en tanto que, el voltaje de paso disminuye. [4]

Swett Stein Francisco Javier, Universidad de Chile. El trabajo determina la configuracion
geoeléctrica de los estratos que componen un terreno a partir de mediciones de
resistividad, mediante el uso de un programa computacional desarrollado especialmente,
ademas de obtener el aumento de potencial y la distribucion de las corrientes en los
elementos metalicos de una puesta a tierra cualquiera, que se encuentre inmersa en un
terreno de dos capas.

Se demostro, que las corrientes en las mallas prefieren los vértices de esta para inyectar
corriente al terreno, por lo que se deben instalar extensiones en las esquinas para suavizar
los gradientes de potencial en la superficie; las tensiones de paso maximas tienden a
ubicarse en el limite de la puesta a tierra, por lo que se debe tener precaucion si esa zona
estd expuesta al pablico, y también se obtuvo que extender la seccion exterior de una
malla a una mayor profundidad permite obtener buenos voltajes de paso en lugares que
por construccién no son sometidos a voltajes de contacto. [5]

Segura Teran Alfredo, Vitela Arteaga Efrén, De Marcos Mifion Hugo, Instituto
Politécnico Nacional. El objetivo de este trabajo es el de determinar las condiciones para
el correcto disefio, seleccion y aplicacion de un sistema de tierras, que permita operar en
condiciones eficientes, econdmicas y seguras, y utilizar nuevas tecnologias existentes
conforme a la normatividad vigente. El trabajo presenta una forma diferente para el
mejoramiento de una puesta a tierra enfocado a las subestaciones de potencia.

Esto utilizando nuevas tecnologias existentes y adoptando el sistema del electrodo
unidireccional partiendo del analisis de la subestacion Teotihuacan ya que iba a tener un



incremento en la carga y por lo tanto la malla instalada no protegeria al 100% al personal
0 equipo eléctrico cercanos a la malla perimetral. Se obtuvo que el sistema de electrodo
unidireccional drena a tierra las corrientes y voltajes inducidos con mayor eficiencia que
los sistemas de mallas convencionales. [6]

1.3 Justificacion.

Con la proxima actualizacién de la NOM-001-SEDE (2018) y la llegada del codigo de
red (2016) que tienen como propasito el optimizar y mejorar el sistema eléctrico desde la
generacion de la energia hasta el punto de suministro de los usuarios, el estudio y disefio
de los sistemas de puesta a tierra se convierte en un aspecto relevante y ain mas
importante al momento de proyectar.

La importancia de un sistema de puesta a tierra esta principalmente en reducir el riesgo
de accidente critico para cualquier persona que se encuentre en la proximidad de las
instalaciones conectadas a este disefio de malla de tierras, asi como también el
proporcionar medios eficaces que conduzcan o drenen en caso de ocurrir una falla
eléctrica las sobretensiones, corrientes corto circuito y de falla a tierra a su punto de
origen.

Con el fin mantener y evitar exceder los limites normales de operacion de los equipos
instalados y evitar dafios irreparables en estos, logrando evitar estos gastos
extraordinarios, asi como también mantener constante la continuidad del servicio
eléctrico. En otras palabras el principio de sistema de puesta a tierra es el de garantizar la
seguridad de la instalacion eléctrica y la integridad de las personas dentro y fuera de estas
instalaciones.

Por otro lado el desarrollo del software tiene la finalidad de ser una herramienta Util para
los ingenieros a la hora de realizar su estudio y el disefio de su sistema de tierra para sus
proyectos, proporcionando la metodologia necesaria para poder realizarlo, asi como
también las tablas y formulas requeridas para su uso y asi lograr reducir tiempos y
esfuerzos importantes para desarrollar un sistema de tierra seguro.

1.4 Objetivo

Realizar un programa para el disefio de las redes de malla de tierras con base en la NOM-
001-SEDE VIGENTE.

Los propositos especificos son:

A) Definir los fundamentos para el disefio y establecer los limites de seguridad de las
diferencias de potencial que puedan existir en una subestacién en condiciones de falla
entre los puntos que pueden ser contactados por el cuerpo humano.

B) Proporcionar un procedimiento para el disefio de sistemas de tierra practico, basado
en los criterios ya establecidos.

C) Desarrollar métodos analiticos mediante el uso de software como una ayuda para el
entendimiento y solucion de problemas tipicos de a la hora de disefiar.



2. Fundamento Tedrico

2.1 Importancia de un sistema de puesta a tierra.

En los sistemas eléctricos una parte fundamental es el sistema de puesta a tierra. Un
sistema de puesta a tierra consiste en interconectar a todo aquel objeto que pueda servir
como conductor de energia eléctrica en caso de que por cualquier motivo (descarga
atmosférica, falla en aislamiento de algin conductor, corriente transitoria, etc.) ocurriera
una falla eléctrica, a tierra.

Siendo ejemplo de estos los conductores, equipos eléctricos, partes metélicas, electrodos,
etc., con el fin de proporcionar un camino seguro para disipar la corriente de falla que se
llegara a producir dentro o fuera de la instalacion eléctrica, y asi evitar dafios a equipos y
salvaguardar la integridad de las personas que se encuentren dentro y fuera de las
instalaciones en ese momento, es por eso que los sistemas de puesta a tierra son una parte
muy importante dentro de un sistema eléctrico.

Para el caso de las subestaciones eléctricas se debera de instalar una red de mallas de
tierra dentro de un area determinada, esa malla de tierra, es el conjunto de conductores
horizontales y electrodos de tierra uniformemente espaciados formando una cuadricula o
rectangulo, el cual se interconectara al sistema de puesta a tierra de la instalacion eléctrica.
Este sistema de puesta a tierra proveera:

e Una conexion de baja impedancia entre el equipo y los objetos metéalicos
adyacentes para minimizar las descargas eléctricas peligrosas al personal.

e Un camino de retorno de baja impedancia de la corriente de falla para el
funcionamiento adecuado de las protecciones automaticas.

e Un camino de baja impedancia a tierra para las corrientes producidas por
descargas atmosfeéricas.

e Uncamino de baja impedancia para la descarga de cargas estaticas para evitar que
se produzca un arco eléctrico.

Objetivo de la puesta a tierra. Teniendo claro el concepto de sistema de puesta a tierra,
se definen los objetivos principales:

e Estabilizar las tensiones a tierra.

e Proveer un camino alternativo que sirva para disipar las corrientes de falla a tierra
el cual permitird que operen los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente
y liberen la falla.

e Reducir el dafio a los equipos e instalacidn eléctrica.

e Mantener la calidad en el servicio.

e Garantizar la seguridad de las personas dentro y fuera de las instalaciones.

Seguridad de las personas. El objetivo mas importante de un sistema de puesta a tierra
es garantizar la integridad de las personas, es por esto que es importante conocer los
efectos que causa la circulacion de una corriente eléctrica a través del cuerpo humano. La
exposicion a altas corrientes puede causar quemaduras eléctricas severas, aunque la



consecuencia méas peligrosa de tal exposicion es una condicién cardiaca conocida como
fibrilacion ventricular o paro de los latidos del corazon.

Los efectos de una corriente eléctrica que pasa a través de las partes vitales del cuerpo
humano dependen de la duracién, la magnitud y frecuencia de esta corriente. Las personas
somos muy vulnerables a los efectos de la corriente eléctrica a frecuencias de 50 Hz o 60
Hz, las corrientes de aproximadamente 0,1 A pueden ser letales. Sin embargo el cuerpo
humano puede tolerar mayores corrientes a 25 Hz y aproximadamente cinco veces valores
mas altos de corriente continua.

Los efectos fisiolégicos mas comunes de la corriente eléctrica pasando a través del cuerpo
humano conforme aumenta la magnitud de esta corriente, son la percepcion en el valor
umbral de la corriente, la contraccion muscular, pérdida del conocimiento, la fibrilacion
del corazdn, el bloqueo nervioso de la respiracion, y las quemaduras eléctricas.

Corriente tolerable por el cuerpo humano. 1 mA de corriente es el umbral de
percepcion; es decir la magnitud minima de corriente a la que una persona puede ser
capaza de detectar una ligera sensacion de hormigueo o cosquilleo en las manos o dedos
causado por el paso de la corriente. En general las corrientes de 1 mA a 6 mA son las
corrientes que se pueden soltar; aun cuando la sensacion es desagradable al sostener esas
corrientes, no esté en peligro la vida de ninguna persona.

En el rango de 9 mA a 25 mA, las corrientes dolorosas y pueden que sea dificil o
imposible de soltar los objetos energizados agarrados con la mano. Para corrientes aun
mayores las contracciones musculares podrian dificultar la respiracion. Estos efectos no
son permanentes y desaparecen cuando se interrumpe la corriente, a menos que la
contraccion sea muy severa y la respiracion se detenga durante algunos minutos en lugar
de segundos. Todavia incluso en tales casos, a menudo responden a la resucitacion.

En el rango de 60 mA a 100 mA se alcanza la fibrilacion ventricular, paro del corazon, o
la inhibicion de la respiracion lo cual puede causar lesiones graves o incluso la muerte.
Para estos casos después de retirar la fuente de corriente y sea seguro, una persona
capacitada en resucitacion cardiopulmonar (RCP) debe administrar RCP, hasta que la
victima pueda ser trasladada a algun centro de salud.

Otro factor atomar en cuenta es la importancia de la duracion de la falla ya que el despeje
de alta velocidad de fallas a tierra puede ser ventajoso tomando en cuenta la probabilidad
de la exposicion a una descarga eléctrica puede ser reducida por el rapido tiempo de
despeje de fallas, en contraste con situaciones en las que las corrientes de falla podria
persistir durante varios minutos. Las pruebas y la experiencia demuestran que el riesgo
de lesiones graves o la muerte pueden ser reducidos si la duracion del flujo de corriente a
través del cuerpo es muy breve.

La magnitud y duracion de la corriente conducida a través del cuerpo humano a 50 Hz o
60 Hz debe ser menor que el valor que puede causar fibrilacion ventricular del corazon.
Este valor puede, por lo tanto, estar basado en el tiempo de despeje de las protecciones
primarias, o de la proteccién de respaldo. La siguiente ecuacion puede ser usada para



conocer el limite de la corriente tolerable por el cuerpo humano limitada a un rango de
tiempo entre 0.03 sy 3.0 s, es obvio que no es valida para duraciones muy cortas o largas.

K
I =— (21
B \/t_s ( )

0.116 .

Iz = Para pesos promedio de cuerpos de 50 kg (2.2)
Vis
0.157 .

Iz = Para pesos promedio de cuerpos de 70 kg (2.3)
vV tS

Donde:

Ig Esel limite de la corriente tolerable por el cuerpo humano
K  Son las constantes de Dalziel para diferentes pesos promedio.
ts; Eseltiempo de duracion de falla en segundos.

Resistencia del cuerpo humano. La resistencia interna del cuerpo es aproximadamente
300 Q, mientras que los valores de resistencia del cuerpo incluyendo el rango de piel es
de 500 Q a 3.000 Q. Generalmente las trayectorias de las corrientes tipicamente se
consideran de mano a pies o de un pie a otro. También cabe mencionar que la resistencia
del cuerpo humano se reduce por el dafio o puncidn de la piel en el punto de contacto.

s
AL
4

mano-mano mano-pie mano-cabeza cabeza-pie

Fig. 2.1 Trayectoria de la corriente en el cuerpo humano.

Una tension entre los dos pies es dolorosa pero no fatal, y podria dar lugar a una caida
que podria causar un flujo de corriente mayor a través de la zona del pecho. El grado de
este riesgo dependera ademas de la duracion de la falla y la posibilidad de otro choque.
Aunque los peligros de contacto de pie con pie parecen ser menores que de otro tipo, ya
que se han producido muertes por tales casos, es un peligro que no debe ser ignorado.

Se tomara a 1000 Q como el valor promedio de la resistencia del cuerpo humano para
todas las trayectorias de la corriente, de mano a pies y de mano a mano o de un pie a otro,
etc. Rz = 1000 Q. Siempre y cuando la piel donde se realice el contacto se encuentre
seca. El valor promedio de la resistencia interna de los tejidos y érganos del cuerpo que
se tomara sera el de 300 Q.

En realidad, los altos gradientes de tierra de fallas suelen ser poco frecuentes, y los
choques eléctricos con altos gradientes de tierra también son poco frecuentes. Ademas,
ambos acontecimientos son a menudo de muy corta duracion. Por lo tanto, no seria
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practico disefiar contra los choques que no son méas que dolorosos y que no causan un
grave dafio; es decir, para corrientes por debajo del umbral de fibrilacion.

2.2 Componentes un sistema de puesta a tierra.

Antes que nada un concepto basico que se debe de entender es el de la tierra fisica como
parte de un sistema de puesta a tierra. Se asume que el planeta tierra tiene un potencial
cero, que puede ser un excelente o pésimo conductor eléctrico, esto dependera de ciertas
caracteristicas, como el grado de humedad, tipo de terreno y otras consideraciones
naturales.

Al asumir que el planeta tierra tiene un potencia cero, todas las partes metélicas que
normalmente no transportan energia eléctrica de los equipos deberan igualarse al
potencial del planeta tierra. [1]

Los principales componentes de un sistema de puesta a tierra son:

e FElectrodos
e Conductores
e Conectores

2.2.1 Electrodo

La NOM-001-SEDE-2012 define al electrodo de puesta a tierra como el objeto conductor
a tras del cual se establece una conexidn directa a tierra. Mientras que el estandar IEEE-
80-2013 nos dice que es un conductor incrustado en la tierra y usado para recolectar la
corriente de tierra, o la disipacion de corriente de tierra hacia el suelo.

Entonces un electrodo de puesta a tierra es un elemento conductor, generalmente
metalico, el cual se entierraen el terreno con el fin de drenar las corrientes de falla ademas
de mantener un potencial de tierra (cero) en todos los conductores que estén conectados
aél.

Estos electrodos se fabrican de acero, acero galvanizado, acero inoxidable, cobre, o de
una combinacion de éstos (copperweld). La seleccidn de alguno de estos dependera de
las caracteristicas del terreno, tomando en cuenta que son mucho mas importantes en
terrenos con poca vegetacion, donde casi no llueve o terrenos secos. A continuacion se
presentan los electrodos de tierra mas comdnmente utilizados.

Varilla Copperweld. Es el electrodo mas cominmente usado ya que es muy econémico,
este electrodo no tiene mucha area de contacto, pero si una longitud considerable, el cual
logra hacer contacto con dos o0 méas capas de tierra (algunas veces mas himedas) y obtener
valores bajos de resistencia. Se fabrican de acero cubierto de cobre (copperweld), el cual
combina las ventajas del cobre con la alta resistencia mecanica del acero, su longitud es
de 3.05 metros y los diametros comerciales son: 5/8” y 3/4", expresado en milimetros
14.3 mm? y 19 mmz.

La NOM-001-SEDE-2012, en su articulo 250-53(3) (g). Especifica que este tipo de
electrodo se debe de enterrar a una profundidad minima de 2.44 metros, excepto cuando
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se encuentre roca en la parte baja, entonces el electrodo se deberd enterrar en un angulo
oblicuo no mayor a 45 grados en una zanja de por lo menos 75 centimetros de
profundidad.

] A ) bl s bl sl

[ | R |

! 24m ' f “kaf - —
| Minimo '

o L ¥

b . FONDO DE ROCA

Fig. 2.2 Instalacién de electrodo de tierra tipo varilla.

Electrodo tipo Placa. Segin la NOM-001-SEDE-2012 Art. 250-52(7). Cada electrodo
de placa debe contener minimo 0.20 m? de superficie expuesta al suelo. Los electrodos de
placas de hierro o acero, desnudos o con recubrimiento conductivo, deben de tener como
minimo 1.52 milimetros de espesor, ademas en el art. 250-53(3) (h) se especifica que este
tipo de electrodo se debe de instalar a una distancia minima de 75 centimetros por debajo
de la superficie de la tierra. Estos electrodos al tener una gran area de contacto se
recomienda que se use en terrenos que tengan una gran resistividad.

Tapa removible

Piso de concrato

“a NN NN 2NN .
: g ZANANZAN

<—— Cable desnudo

Unién con soldadura

-
exotérmica

A = 2000 mm? (como minimo)

€ = espesor

Para:

a).- Espesor de placa hierro o acero = 8.4 mm (como minimo)
b).- Espesor de placa de cobre = 1.52 mm (como minimo)
¢).- El material de aluminio NO esté permitido

Fig. 2.3 Electrodo de tierra tipo placa.

Anillo de tierra. Es un anillo en contacto directo con la tierra, que rodea el edificio o
estructura, con una longitud minima de 6 metros de conductor de cobre deshudo de
tamafio 33.6 mm? (2 AWG) o mayor. Este tipo de electrodo se debera enterrar a una
profundidad minima de 75 centimetros. Art. 250-52(4) y Art. 250-53(3) (f) (NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas , 2012).
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. Puesta a tierra

-
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el gabinete
Puesta a tierra .
de pantallas de — 1, o A T T PN SO Si, SO
cablesde M.T. y ——
cable neutro de B.T.
Electrodo 1 Electrodo 2

Fig. 2.4 Anillo de tierra.

Los electrodos siguientes son existentes en el mercado pero no estan especificados por
la NOM-001-SEDE-12.

Rehilete. Este electrodo se conforma de dos placas de cruzadas, las cuales son soldadas
con el conductor de puesta a tierra, mediante soldadura exotérmica, la ventaja de este tipo

de electrodo es que tiene mucha area de contacto por lo que es bueno para terrenos donde
es dificil excavar.

Cable dasnudo
calibre minimo
8 AWG cobxre

6 AWG aluminio

Tubo de albanal
recortado (registro)

S0 OBV S o

Placas de cobre

Tierra, arcilia o
material quimico

§ L=050m

;

Mnadavans

TSP SRNER T

Y

Fig. 2.5 Electrodo de tierra tipo rehilete.

Electrodos quimicos Estos electrodos son compuestos quimicos que se adiciona a los
electrodos para aumentar su conductividad y de esta forma disminuir el valor de
resistencia, la ventaja al usar este tipo de electrodos es que se obtienen resultados
favorables de inmediato sin embargo requieren ser vigilados semestralmente para
garantizar su efectividad, estos electrodos quimicos se componen de:
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A) Carbdn mineral (coke).-Este material sustituye al carbon vegetal por tener mejores
cualidades aunque requiere de cierta forma de la humedad.

B) Grafito rigido.- La ventaja de este material es que al estar constituido de grafito
es que no le afecta tanto la corrosién a diferencia de los metales.

Existen otros materiales que se usaron anteriormente como compuestos de estos
electrodos quimicos como los sulfatos, estos eran altamente corrosivos en los metales y
particularmente sobre el cobre, este compuesto ademas de ser corrosivo se diluye
facilmente con el agua.

CABLE DE COBRE DESNUDO
—p

CEMENTO REGISTRO CON TAPA

(R A RN WG 1, SOOI

COMPUESTO QUiMICO
CONTENEDOR

(TUBO DE COBRE)  TERRENO NATURAL

ORIFICIOS DE AIRE

SOLDADURA EXOTERMICA

TUBO DE COBRE CONDUCTOR DE TIERRA

ORIFICIOS DE DRENADO

CEMENTO /——REGISTROCONTAPA CEMENTO /— REGISTRO CON TAPA
* R W NKINE 1 s en 4 e 7 L SV SNV '{I‘.ET'A‘ R S A T e W e
PR R A § f IO R SN A
L J
1 ORIFICIOS DE AIRE ¥ 3
TERRENQ NATURAL ™ g 3 TERRENO NATURA! '1 A ORIFICIOS DE ARE
PSBLIa | WY L.
LN % 3 a° ‘A
SOLDADURA EXOTERIACA SOLDADURA EXOTERMICA
TUBO DE COBRE s
- RONIUCACR DETERIA TUBO DE COBRE CONDUGTOR DE TIERRA
= e— CONDU
v \ ORIFICIOS DE DRENADO
ORIFICIOS DE DRENADO

Fig. 2.6 Electrodos quimicos.

Otros electrodos. Cabe mencionar que la NOM-001-SEDE-2012, en su articulo 250-
52(a) establece que ademas de los electrodos ya antes mencionados también se pueden
usar como electrodo de puesta a tierra los siguientes:

e Las tuberias metalicas para agua siempre y cuando estén en contacto directo con
la tierra 3 metros 0 mas.
e Las estructuras metalicas de los edificios solo si esta conectada a tierra mediante
alguno de los siguientes métodos:
(1) Cuando menos un elemento metalico estructural esta en contacto directo con
la tierra 3 metros o0 méas, con o sin recubrimiento.
(2) Los tornillos de sujecion de alguna estructura estan conectados a un electrodo
recubierto en concreto, y este esta localizado en los pilotes o la cimentacién.
Estos tornillos deberan estar conectados por medio de soldadura autdgena,
eléctrica o por soldadura exotérmica.
e Electrodo recubierto en concreto, estos electrodos deben de consistir al menos de:
(1) Una o mas barras o varillas reforzadas de acero, desnudas o galvanizadas con
zinc u otro recubrimiento eléctricamente conductor, de al menos 13
milimetros de didmetro e instaladas en una longitud continua de 6 metros.
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(2) Conductor desnudo de cobre no menor que 21.2 mm? (4 AWG).

No permitido para uso como electrodo de puesta a tierra. Los siguientes materiales
no podran ser usados como electrodos de puesta a tierra de acuerdo con el Art. 250-52(b):

1. Sistemas de tuberia metalica subterranea para gas.
2. Aluminio.

Resistencia del electrodo. Un electrodo contiene tres elementos: La resistencia del
electrodo de puesta a tierra y sus conectores; La resistencia de contacto entre el electrodo
de puesta a tierra y la tierra adyacente a él; La resistencia de la tierra alrededor del
electrodo.

1.- Electrodo de
puesta a tierra

2.- Resistencia
de contacto

Fig. 2.7 Componentes del electrodo de puesta a tierra.

Resistencia del electrodo de puesta a tierra. Es la resistencia del cualquier electrodo
que sea seleccionado, ya antes descrito, (varillas, anillos, estructuras, tuberias, etc.). Estos
son generalmente de una seccion transversal para que su resistencia sea una parte menor
de la resistencia total del sistema de tierra.

Resistencia de contacto entre el electrodo de puesta a tierra y la tierra. Si el electrodo
de puesta tierra esta libre de pintura y grasa o de cualquier otro recubrimiento y la tierra
se encuentra compactada, se puede concluir que la resistencia de contacto es despreciable.

Resistencia de la tierra alrededor del electrodo de puesta a tierra. La resistencia de
la tierra generalmente es mayor que los tres componentes que conforman la resistencia de
una conexion a tierra. Esto dependera de factores naturales como el tipo de terreno, el
grado de humedad y de la temperatura. Los valores que generalmente se manejan son de
50 a 50000 ohms-m.
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Resistencia de un Sistema de electrodos de puesta a tierra. Para instalaciones
eléctricas la NOM-001-SEDE-2012 Art. 250-50 dice que todos los electrodos de puesta
a tierra, que estén presentes en cada edificio o estructura alimentada se deben unir entre
si para asi formar el sistema de electrodos de puesta a tierra. Cuando no existe ninguno
de estos electrodos de puesta a tierra, se debe instalar y usar uno o més de los electrodos
de puesta a tierra.

En ningln caso, el valor de resistencia a tierra del sistema de electrodos de puesta a tierra
puede ser mayor que 25 ohms.

Comportamiento de los electrodos de puesta a tierra._Se debe de entender que 25 ohms
no es el valor mas 6ptimo, lo se desea es que el valor de la resistencia a tierra sea el mas
bajo posible. Para lograr esto se debe considerar algunos de los efectos en los electrodos:

e Aumento de la seccidn transversal de un electrodo: aunque normalmente se
obtiene muy poco valor en reduccion de resistencia a tierra aumentando la seccion
transversal de los electrodos, es muy necesario hacerlo de acuerdo a los requisitos
mecanicos y de corrosion.

e Profundidad de enterramiento: mientras mas grande sea la profundidad de
enterramiento, menor sera el valor obtenido de resistencia. Esto es uno de los
motivos por lo que generalmente se entierran a 3 metros.

e Proximidad entre electrodos: si se utilizan 2 0 mas electrodos de puesta a tierra
conectados al mismo sistema de tierra (asumiendo que son de la misma longitud
y estan enterradas a la misma profundidad), proveera caminos en paralelo. Esto
es, que el valor de resistencia a tierra del conjunto de estas varillas no es la mitad
de la resistencia de una sola.

e El articulo 250-53(3) (b) especifica que cuando se usan multiples electrodos de
puesta a tierra, se deben espaciar minimo 1.80 metros, sin embargo los mas 6ptimo
seria espaciarlas por lo menos la longitud de ellas. Por ejemplo si se tienen 2
varillas espaciadas a 3 metros, la resistencia bajara aproximadamente 60%, si el
espacio se incrementa a 6 metros, la reduccion sera aproximadamente del 50% [1]
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Fig. 2.8 Comportamiento de multiples electrodos de puesta a tierra en paralelo.

Malla de Tierra. Es una rejilla formada por la uniéon de conductores horizontales
normalmente segun direcciones perpendiculares y uniformemente espaciados con
electrodos verticales generalmente varillas. Se utiliza especialmente cuando el objetivo
principal de la puesta a tierra es mantener un control de potenciales en la superficie del
terreno, con un bajo valor de resistencia.

Este tipo de arreglo es muy usado en subestaciones eléctricas ya que reduce los gradientes
de potencial y los voltajes de paso y contacto que puedan ocurrir durante una descarga
atmosférica.

Cable de cobre desnudo Union soldable o
Union con varilla

Esquina redondeada

Fig. 2.9 Malla de tierra.
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2.2.2 Conductores del sistema de puesta a tierra.

Para formar un sistema de puesta a tierra eficiente, se debe interconectar el conductor de
puesta a tierra de equipos al conductor del electrodo de puesta a tierra formando puentes
de union. El Material del conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser cobre,
aluminio o aluminio revestido de cobre.

El material seleccionado debe ser resistente a cualquier condicion corrosiva existente en
la instalacion o debe estar protegido adecuadamente contra la corrosion articulo 250-62
de la NOM-001-SEDE-2012. El conductor del electrodo de puesta a tierra debe estar
dimensionado de acuerdo a la tabla 250-66 de la NOM-001-SEDE-2012.

Tamafio del mayor conductor de entrada a la acometida o area equivalente | Tamafo del conductor al electrodo
para conductores en paralelo® de puesta a tierra
Cobre Aluminio Cobre Aluminio®
mm’ AWG o kemil mm’® AWG o kcmil mm* | AWGo | mm® | AWGo
kcmil kcmil
33.6 0 menor 2 0 menor 5350 o menor 1/0 o menor 837 8 133 6
4240535 101/0 67.40 0 85.00 2i0 0 3/0 13.3 6 212 4
6740850 2/0 0 310 107 0 127 4/0 0 250 M2 4 338 2
Masde 85.0a177 Masde 3/0a 350 Masde 127a 253 Masde250a500 336 2 535 1/0
Mas de 177 a Mas de 350 a 600 Mas de 253 a 456 Masde 500a900 535 1/0 850 30
304.0
Mas de 304 a Mas de 600 a Mas de 456 a 887 Mas de 800 a 674 2/0 107 40
557.38 1100 1750
Mds de 557 38 Mas de 1100 Mas de 887 Mds de 1750 5.0 30 127 250

Tabla 2.1. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna.
Tabla 250-66. NOM-001-SEDE-2012.

Para el caso del conductor de puesta a tierra de equipos, el material usado puede ser cobre,
aluminio, o aluminio recubierto de cobre. Puede ser solido o cableado, aislado, cubierto
0 desnudo, en forma de un alambre o una barra de cualquier forma. En caso de que se
usen conductores cubiertos o aislados individualmente deben tener un acabado exterior
continuo color verde.

El tamafio de los conductores de puesta a tierra de equipos no debe ser menor a los
mostrados en la tabla 250-122 pero en ningln caso se exigird que sean mayores a los
conductores que alimentan al equipo.

Un conductor de puesta a tierra de equipo no se debe utilizar como conductor del
electrodo de puesta a tierra. Cuando se incrementa el tamafio de los conductores de fase,
también se debe incrementar el tamafio de los conductores de puesta a tierra de equipos
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Capacidad o ajuste del Tamafio
dispositivo automatico de Cable de aluminio o
proteccion contra Cobre aluminio con cobre
sobrecormriente en el circuito
ﬂnta-_s de_z los equipos,_ i AWG o & AWG o
ca nahiﬂxcéeoszrs .dzt:c.. sin mm? cemil mm? el
(amperes)
15 208 14 — —
20 331 12 — —
60 526 10 — —
100 837 a — —
200 13.30 B 21.20 4
300 21.20 4 33.60 2
400 33.60 2 4240 1
500 33.60 2 53.50 1/0
600 4240 1 67.40 2/0
800 53.50 1/0 85.00 30
1000 67.40 20 107 410
1200 85.00 30 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
6000 405 800 608 1200

Tabla 2.2. Tamafio minimo de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y
equipos. Tabla 250-122. NOM-001-SEDE-2012.

Material del conductor de la malla. La seleccion adecuada del material del conductor
mantendra en buenas condiciones la integridad del sistema de puesta a tierra durante afios,
si los conductores son de tamafio adecuado y las condiciones del suelo no son corrosivas
para el material utilizado. Cada elemento del sistema de puesta a tierra, incluyendo
conductores de la cuadricula, conexiones, cables de conexidn, y todos los electrodos
primarios se les debe evaluar, sobre cual material y qué calibre se debe usar.

Para la eleccion final se debe reflejar las consideraciones sefialadas a continuacion.

e Tener una conductividad suficiente, por lo que no contribuira sustancialmente a
las diferencias de voltaje locales.

e Resistir la fusion y el deterioro mecanico bajo la combinacion mas desfavorable
de magnitud y duracién de falla.

e Ser mecanicamente confiable y robusta en un alto grado.

e Ser capaz de mantener su funcidn, incluso cuando se expone a la corrosion o abuso
fisico.

Para el caso del conductor de la malla de tierra los materiales que generalmente son mas
usados, es el cobre y el cobre estafiado o copperweld. Podria usarse cualquier metal pero
la mayoria de los metales comunes se corroen facilmente a diferencia del cobre que ha
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destacado en ese aspecto, ademas de ser un buen conductor. Otro material muy usado
para los sistemas de puesta a tierra es el acero revestido de cobre y acero chapado en
cobre, especialmente donde el robo es un problema.

Otros materiales que pueden ser usados como conductores de malla son el aluminio, o el
acero pero por cuestiones de corrosion bajo tierra son muy poco usados. A continuacion
se muestra la tabla con los materiales mas cominmente usados como conductores de
malla de tierra.

Tabla 1 — Constante de los materiales

Descripcion Conductividad Factor® ar K:a | Temperatura | Resistividad® | Capacidad®

del Material® a20°C 0°C de Fusion® a20°C Térmica
{9 1ACS) (1/°C) Tm Pr TCAP
(*C) (pQ-m) D/{em3**C)

Cobre, recocido 100 0.003 93 234 1083 1.72 3.4

suave

Cobre, comercial 97.0 0.003 81 242 1084 1.78 3.4

duro

Alambre de acero 40.0 0.003 78 245 1084° 4.40 3.8

revestido de cobre

Alambre de acero 30.0 0.003 78 245 1084" 5.86 3.8

revestido de cobre

Varilla de acero 17.0 0.003 78 245 1084° 10.1 3.8

revestido de cobre

Alambre de acero 20.3 0.00360 258 657 8.48 3.561

revestido de

aluminio

Acero, 1020 10.8° 0.003 77 245 1510 15.9 3.8

Varilla de acero 9.8 0.003 77 245 1400°¢ 17.5 4.4

inoxidabla®

Varilla de acero 8.6 0.003 20 293 419° 20.1 3.9

galvanizada

Acero  inoxidable, 2.4 0.001 30 743 1400 72.0 4.0

304

Tabla 2.3. Constante de materiales. Tabla 1. IEEE-STD-80-2013.

Calibre del conductor de la malla. Para la seleccién de un correcto calibre para el
conductor de la malla de tierra se debe tomar en cuenta que ademas de la corrosion el
conductor de la malla también sufrird un esfuerzo mecanico y térmico. A continuacion se
muestran las férmulas para obtener el calibre del conductor.

1
A 2 = I k 2.4
mm \/(TCAP*104) 1n(Ko+Tm) (24)
tcarpr Ko+Tq
Donde:
Amm?2 es el area del conductor en mm?2

I es la corriente de falla en kA

TCAP es la capacidad térmica por unidad de volumen
Tm es la temperatura maxima permitida en °C
Tr es la temperatura de referencia para las constantes de material en °C
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T, es la temperatura ambiente en °C

t. es el tiempo de la falla en segundos.

Pr es la resistividad del conductor a la temperatura de referencia Tr

K, esl/ap0(1/a,)-Tren°C

a, es el coeficiente térmico de la resistividad a la temperatura de referencia Tr.

De donde latabla 1 de la IEEE- STD-80-2013 (antes mencionada) nos proporciona varios
de estos valores. Si el tamafio del conductor se da en Kemil (4,,,,2 X 1.974 = Aycmir)- La
ecuacion anterior se convierte en:

197.4

Agemin = 1* =25 KorTm, )
\/(tcarpr)ln(KO +Ta)

También podemos usar las formulas simplificadas para calcular el calibre del conductor
utilizando la tabla 2 de constantes de materiales. A continuacion se muestra la formula
simplificada para obtener el &rea en mmz2,

. I*Kf*\/a (26

A 2 = .
mm 1.97352 )

Para obtener el area del conductor en Kcmil se puede utilizar la siguiente formula
simplificada.

Agemir = 1 % Kf * \/t—c (2.7)

Donde

I es la corriente de falla a tierra

t. eseltiempo de duracion de la falla.

Ky es una constante para diversos materiales dada en la Tabla 2 de la IEEE-STD-80-
2013 en los diferentes valores de Tm.

Tahla 2 — Constante de Materiales

Material Conductividad (%) Tm® (°C) Kr

Cobre, recocido suave 100.0 1083 7.00
Cobre, comercial duro 97.0 1084 7.06
Cobre, comercial duro 97.0 250 11.78
Alambre de acero revestido de cobre 40.0 1084 10.45
Alambre de acero revestido de cobre 30.0 1084 12.06
Varilla de acero revestido de cobre 17.0 1084 14.64
Alambre de acero revestido de aluminio 20.3 657 17.26
Acero, 1020 10.8 1510 18.29
Varilla de acero inoxidable 9.8 1400 14.72
Varilla de acero galvanizada 8.6 419 28.96
Acero inoxidable, 304 2.4 1400 30.05

Tabla 2.4. Constante de materiales. Tabla 2. IEEE-STD-80-2013.
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Aspectos adicionales en el dimensionamiento del conductor. Aun cuando el tamafio
del conductor seleccionado es correcto y cumpla con los requisitos de prueba, es prudente
elegir un tamafio mayor del conductor para compensar la reduccién gradual de la seccidén
del conductor durante la vida de disefio de la instalacion donde el ambiente del suelo
tiende a fomentar la corrosion.

Las conexiones bajantes del equipo a la cuadricula pueden estar sometidas a la corriente
total de falla en la red, mientras que la cuadricula divide esta corriente de manera que
cada segmento de conductor en la red solamente se somete a una fraccion de la corriente
total de falla. Por lo tanto, los conductores bajantes pueden tener que ser mas grande que
los conductores de la cuadricula o pueden ser maltiples desde los equipos a la cuadricula
para tener una corriente admisible suficiente a la corriente de falla total.

Los conductores de toma de tierra que conducen la corriente del rayo rara vez requieren
consideracion adicional. EI tamafio del conductor, que se selecciona de acuerdo a los
requisitos de corriente de falla, por lo general también resulta adecuado para llevar los
impulsos de corto tiempo causados por un rayo.

En la practica los requerimientos de confiabilidad mecéanica determinaran el calibre
minimo del conductor. Las primeras guias de la AIEE e IEEE recomiendan un calibre
minimo de 1/0 y 2/0 AWG para conductor de cobre con juntas soldadas y atornilladas
respectivamente.

Un reciente estudio realizado a nivel internacional ha mostrado que cerca del 66% de las
utilizaciones cuestionadas usan conductor de calibre 4/0 AWG para la construccion de la
red y aproximadamente el 16% restante prefiere usar conductores tan grandes como 500
Kcmil.

Aunque en muchos casos el calibre del conductor esté sobrado, se ha justificado su
instalacion para darle mayor resistencia mecanica y evitar su afectacion por efectos
electromecanicos o de corrosion. Por otro lado cerca del 25% de las utilizaciones reportan
el uso de conductores de cobre tan pequefios como 1/0 AWG sin presentar problemas
mecanicos. [7]

2.2.3 Conectores

Los conectores son los elementos que se utilizan para unir los conductores de puesta a
tierra, a los electrodos con los conductores de la malla y para la conexién de la puesta a
tierra de equipos al sistema de puesta a tierra. La NOM-001-SEDE-2012 en su articulo
250-8. Establece los métodos permitidos para conectar los conductores de puesta a tierra,
los conductores del electrodo de puesta a tierra y los puentes de unién, que son los
siguientes.

(1) Conectores a presion.

(2) Barras terminales.

(3) Conectores a presion aprobados para puesta a tierra de equipos y para union.

(4) Procesos de soldadura exotérmica.

(5) Abrazaderas tipo tornillo que enrosquen por lo menos dos hilos o que se aseguren con
una tuerca.

21



(6) Pijas que entren cuando menos dos hilos en la envolvente.
(7) Conexiones que son parte de un ensamble.
(8) Otros medios aprobados.

Dejando en claro que se pueden usar dispositivos de conexion o accesorios que dependan
Unicamente de soldadura de bajo punto de fusion.

Caracteristicas de los conectores. El conector sera de cobre o aleacion de cobre y debe
ser apto para usar a la intemperie y ademas debe tener un buen agarre sobre los
conductores después de ser instalado, de acuerdo a las instrucciones del fabricante, de tal
forma que no presente incrementos de resistencia y temperaturas por encima de los limites
establecidos para cada tipo de conector, ademas debe presentar un acabado uniforme, las
superficies deben estar exentas de grietas, de aristas agudas o de rebabas que puedan dafar
los conductores al ser instalados.

El cuerpo del conector debe tener una forma geométrica tal que garantice la fuerza de
compresion aplicada en la superficie de contacto. El conector debe ser ductil de tal forma
que sea facil de realizar los esfuerzos de compresion. El conector debe sujetar
permanentemente los cables o conductores sin deformarlos de tal manera que estén dentro
de los limites de elasticidad del material.

El disefio del conector debe garantizar su correcto funcionamiento, para el rango de
calibres de conductores y para todas las herramientas mecanicas de compresion manual
y automatica, ademas debera tener identificado las zonas o puntos donde se le realiza la
comprension, también debera indicar el tipo de dados y el nimero de compresiones. Y
asi eliminar la necesidad de realizar reaprietes u otro tipo de mantenimiento preventivo o
periddico.

Generalmente los tipos de conexién mas usados son los conectores a presion y los
métodos soldables. A continuacion se describiran los conectores mas comerciales.

Conector tipo cufia. El conector de cufia tipo “C” esta compuesto por un cuerpo en forma
"C", un alma para contacto y ajuste en forma de cufia que le aplica a los conductores la
fuerza de apriete calibrada para no ocasionar deformaciones permanentes en los mismos.
El elemento en C es fabricado en acero inoxidable y la cufia en aleacion de cobre.

varilla para puesta
atierra

Alambre para puesta
a tierra

Fig. 2.10 Conector tipo cufia, modo de ensamble.
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Las dimensiones del conductor para un conector tipo cufia para varilla 14mm (5/8”), van
desde 8.37 mm? (8 AWG) hasta 33,6 mm? (2 AWG). Estos conectores mediante presion
mantienen en contacto a los conductores

- At
(

VARILLA PUESTA A TIERRA ﬂ

Fig. 2.11 Conector transversal elastico Tipo Cufia.

Conector tipo tornillo con arandela de presion. Son fabricados de cobre o alguna
aleacion con un minimo de 80% de cobre, con una alta resistencia mecanica y a la
corrosion. El perno tendra una cabeza hexagonal que permita aplicar la torsion de apriete
con una llave tipo copa o de estria. Debera tener un par de apriete maximo de 16.9 N-m
(150 Ibf-in) al tornillo de sujecion, de tal manera que no se afloje cuando esté sometido a
los efectos de una descarga atmosférica o del enterramiento.
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—  TORNILLO DE SUJECION ' . ’
ARANDELA DE PRESION
______ CUERPO DE LA GRAPA ! 9 '

Fig. 2.12 Conector tipo tornillo con arandela.

Conector tipo compresion. Este tipo de conectores esta destinado a la derivacion de
conductores de cobre 0 acero cobreado, tiene la caracteristica de poseer alta conductividad
eléctrica y que la conexion es por compresion. Su aplicacion es para las derivaciones en
las redes de puesta tierra en general. Son fabricados en cobre electrolitico puro, con
conductividad de 100% IACS lo que le garantiza a este tipo de conexion un efecto Joule
mucho menor durante el paso de una determinada corriente eléctrica.

Los conectores de compresion se fabrican en una sola pieza y mediante herramientas
especiales se colocan para la union de conductores. Los conectores a presion deberan
disefarse para una temperatura maxima de 250 a 350° C.

Los conectores de compresién dan mayor garantia de buen contacto y son ampliamente
utilizados para interconectar la red de puesta a tierra, asi como para la puesta a tierra de
las estructuras metalicas y en general de las partes metalicas expuestas de los equipos
eléctricos de la subestacion. Los conectores a presion son mas economicos, seguros y
faciles de instalar por lo que se usan con mucha frecuencia.

»

Fig. 2.13 Conectores de compresion tipo C, Gy E.
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Conector con tornillo en “U”. Son fabricados de cobre o aleacion de cobre, con un
minimo de 80% de cobre, con una alta resistencia mecéanica a la corrosion. Se componen
de pernos de bronce al silicio o acero inoxidable, arandelas de bloqueo y tuercas. Las
dimensiones de estos conectores seran acordes para sujetar varilla de puesta a tierra de
5/8” y conductores entre calibre 4 y 2/0 AWG, segun se requiera. Su par de apriete
maximo es de 16.9 N-m (150 Ibf-in) para cada tuerca de sujecion.

TORNILLO EN U

ARANDELAS O PREJION  ARANDELAS DE PREJION

TUERCA2 TUERCAS
Fig. 2.14 Conector con tornillo en “U”

Conector soldable. Los conectores soldables o exotérmicos son aquellos que mediante
una reaccion quimica exotérmica se soldan los conductores y el conector en una conexién
molecular. Estos conectores deben seleccionarse con el mismo criterio que con el que se
seleccionan los conductores y deben de cumplir con las siguientes propiedades.

e Capacidad de conduccion de corriente suficiente para soportar las severas
condiciones de magnitud y duracién de la corriente de falla.

e Resistencia a la corrosion que retarde su deterioro en el ambiente que se instale.

e Conductividad eléctrica que reduzca efectivamente las diferencias de tensiones
locales de la red de puesta a tierra.

e Rigidez mecanica robusta para resistir los esfuerzos electromecanicos que pueden
provocar los dafios fisicos de la red.

e Capacidad térmica que permita mantener una temperatura por debajo del
conductor y asi reducir el efecto de calentamiento.

Estos conectores se emplean mucho por cuestiones de ahorro de tiempo y costo obtenido
al realizar este proceso de conexidn. Ademas proporcionar una conexion permanente y
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eliminan la resistencia de contacto, estan libres de corrosion y permiten el uso de
conductores de menor calibre, debido a su maxima limitacion de temperatura (450°C).

Algunas de las propiedades que se obtienen en el uso de este tipo de conexion son las
siguientes. La conductividad es al menos igual que la de los propios conductores. Como
la seccion de la soldadura es siempre mayor que la seccion de los conductores, las
sobrecargas y fuertes intensidades no tienen efecto sobre la conexién. Y por otra parte se
ha demostrado que los conductores se funden antes que la soldadura. El tiempo de la
utilidad es mayor ya que no se produce una fractura de la conexién por que no existen
esfuerzos mecanicos.

Cubierta
polimérica
Paquete contenedor Tira de ignicion
CADWELD PLUS

Molde de grafito

Cavidad de bajada
Conductor

Cavidad de soldadura

Fig. 2.15 Paqguete de conexion exotérmica.

Para el proceso de conexion por soldadura exotérmica no es necesaria una fuente de
energia externa. Al encender una chispa sobre el polvo ignito, se inicia una reaccion
quimica, donde el 6xido de cobre es reducido por el metal aluminio (reaccion exotérmica)
produciendo cobre fundido a unos 1400° C y escoria de aluminio. Este cobre fluye sobre
los conductores soldandolos en la forma del molde de grafito, obteniendo una unién
metélica s6lida en unos cuantos segundos.
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Preparar para encender. molde antes de hacer La siguiente conexion

Fig. 2.16 Proceso de conexion por soldadura exotérmica.

Es importante decir que para el proceso el molde, la tenaza y los conductores deben de
estar limpios y que una buena union depende del ajuste del molde a los conductores,
ademas de una correcta instalacion de las herramientas para su uso. Ademas, aun cuando
el proceso es simple es importante que los operadores dispongan de equipo de seguridad
como lentes y guantes adecuados.

2.3 Resistividad del terreno.

El tipo de terreno, y las caracteristicas eléctricas donde se va a montar la malla constituye
una parte importante a estudiar antes de disefiar, como sabemos la tierra es el elemento
encargado de disipar las corrientes de falla que lleguen a través de los electrodos, pero
también hay que saber que la tierra tiene una resistencia eléctrica, y es necesaria estudiarla
y conocerla.

Existe una gran diversidad de suelos con caracteristicas tan diferentes que algunos no
conducen electricidad, por lo tanto la resistencia del terreno puede ser muy diferente de
un punto a otro, aun estando en la misma ubicacién. Cuando se tiene un valor de
resistencia alto se considera que es un mal conductor o aislante. Sin embargo la mayoria
de estos son buenos conductores, especialmente en épocas de lluvia.
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La resistividad del terreno depende de la naturaleza quimica, de la humedad presente, de
la temperatura y de otras condiciones. Uno de los métodos para conocer la resistividad
del terreno es de forma empirica mediante tablas conociendo el tipo de terreno. Aunque
no se recomienda utilizarlas, puesto que no se puede pensar en un tratamiento analitico
del problema sin antes considerar un gran nimero de variables y posibilidades, las cuales
dadas las diversas cualidades del terreno sean desfavorables.

Siempre se aconseja efectuar las mediciones en campo para corroborar estos valores de
resistencia propuestos por tablas, segun sea el tipo de terreno y las condiciones donde se
planea disefiar y montar una subestacion. La resistividad del terreno se denota p y se mide
en Q-m. A continuacién se muestra una tabla con valores tipicos de resistividad de
diferentes tipos de suelos. Estos valores estimativos pueden usarse con buen criterio, s6lo
en caso de la imposibilidad de conocer la resistividad real mediante mediciones en el
terreno.

NATURALEZA DEL TERRENO RESISTIVIDAD EN (Q2 - m)
Terrenos pantanosos. De algunas unidades a 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
Séj:;ce}gedregoso cubierto de 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

Ezggggnyf gres procedentes de 1500 — 10000
Granitos y gres muy alterados. 100 — 600

Tabla 2.5. Resistividades equivalentes para diferentes tipos de terrenos.

Como se explicd previamente ¢l término “resistividad del terreno” expresado en ohm-
metro (Q-m) es una variable basica que afecta la resistencia a tierra de un sistema de
electrodos. Pero se encontrd que el valor real de la resistividad de la tierra no necesita
medirse para verificar la resistencia de tierra del electrodo. Las mediciones de resistividad
de tierra pueden emplearse convenientemente para prospecto geofisico. Las mediciones
también pueden emplearse para determinar la profundidad de la roca.

28



Las mediciones de la resistividad de la tierra también son Utiles para encontrar la mejor
ubicacion y profundidad para electrodos de baja resistencia. Tales estudios se realizan,
cuando se van a construir unidades eléctricas nuevas tales como: estacion generadora,
subestacion, torre de transmision y central telefonica. Finalmente, se puede utilizar la
resistividad de la tierra para indicar el grado de corrosién que se espera en tuberias
subterraneas de agua, petroleo, gas, etc.

2.3.1 Variables que afectan la resistividad del terreno.

Para cualquier tipo de terreno, existen condiciones o factores que pueden variar su
resistividad significativamente, y es importante tomarlos en cuenta a la hora de disefar,
algunos de ellos son la humedad, la temperatura, la compactacion del suelo, la
concentracion de sales disueltas y los cambios climéticos en el terreno.

Estratigrafia del terreno. La resistividad del terreno varia tanto en sentido horizontal
como en vertical. En general la variacion de resistividad en la direccion horizontal es
reducida comparada con las dimensiones normales de una puesta a tierra y puede por lo
tanto ser despreciada. Los terrenos estan formados por diferentes capas de agregados y
por lo tanto de distintas resistividades.

Por consiguiente, en los casos practicos, un terreno puede ser razonablemente
representado por un modelo de estratos paralelos a la superficie del suelo, caracterizado
cada uno de ellos por su espesor y un valor constante de resistividad. El estrato
homogéneo més profundo se considera de espesor infinito. Entonces la resistividad media
0 aparente serd la combinacion de las resistividades de todas las capas que componen el
terreno.

SADANANN AN AN AN NSANPNFN
P, h
h,
P,
h
P ’
P, h =co

Fig. 2.17 Estratigrafia del terreno.

Humedad. La humedad que posee un terreno determina fuertemente su resistividad.
Debido a su estado higrométrico, el agua que contiene o absorbe el terreno es el que
influye. Por esto, siempre que se afiada agua al terreno disminuira su resistividad respecto
a la que tendria si estuviera seco. Ademas, el contenido de humedad también depende de
los cambios climaticos en las diferentes épocas del afio.
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En épocas de lluvias, el nivel fredtico se aproxima a la superficie del terreno, presentando
éste una resistividad menor que en el periodo de sequia, en el que dicho nivel se aleja en
profundidad de la superficie. Por lo tanto el valor del grado de humedad no es constante,
pero tampoco se puede decir que es nulo, ni siquiera en las zonas desérticas donde rara
vez hay humedad.

Temperatura. La temperatura del terreno es otro factor importante a considerar, como
se explico arriba un terreno seco es un buen aislador; el aire, el sol y las capas de arena
seca de la superficie favorecen mucho esta condicién. En general, el grosor de tales capas
secas no es muy grande alcanzan entre 10 y 20 centimetros.

Sin embargo para zonas frias donde en invierno el suelo se congela hasta una cierta
profundidad, la temperatura toma mas importancia. La resistividad crece lentamente a
medida que la temperatura disminuye hasta llegar al punto de congelacion del agua. Por
debajo del punto de congelacion la resistividad crece rapidamente al disminuir la
temperatura.

La escarcha generalmente tiene una penetracion méas profunda de entre 50 a 100
centimetros 0 méas dependiendo el estrato. En estos casos el sistema de puesta a tierra
debe instalarse por debajo del nivel de congelacion si se pretende obtener un valor
aceptable de resistividad a lo largo del afio. En lugares donde la temperatura disminuye
de 20 °C a -10 °C la resistividad puede variar alrededor de 200 veces.

Debido a que la temperatura y la humedad son mas estables a mayor distancia de la
superficie se concluye que para ser mas efectivo al sistema de puesta a tierra en cualquier
época del afo se deben enterrar profundamente los electrodos. Este es uno de los motivos
del porque se entierran a 3m las varillas (electrodos), puesto que cuando se llega a la capa
freatica la resistencia no solo es baja, sino que también es estable.

Concentracion de sales disueltas. La concentracion de sales disueltas en el terreno es
un factor determinante en la resistividad del mismo. Al existir una mayor concentracion
de sal en el suelo, éste mejora su conductividad. En forma general, entonces, se puede
decir que para mejorar la conductividad de un terreno, incluso si era malo y hacerlo bueno
se logra simplemente afiadiendo sales

Para comprender este fendmeno, solo se debe recordar el comportamiento eléctrico del
agua. El agua disocia las sales en iones y cationes que se encargan de transportar los
electrones por el terreno. En los lugares de lluvias estacionales, hay que tener muy
presente estos fendmenos, debido a que en la época de lluvias el terreno presenta un
resistividad muy baja (la lluvia disuelve las sales del terreno), mientras que en la época
seca la resistividad es muy alta.

Compactacion del terreno. La compactacion del suelo también influye en la resistividad
del terreno, cuanto mas compacto se encuentre mejor sera la conductividad del terreno.
Esto tiene porque cuando se colocan los electrodos de varilla y el conductor de la malla,
la vibracion al ir enterrando va creando pequefios espacios en entre la varilla y el terreno
por lo que después habra que compactar de nuevo para tener un mejor contacto electrodo-
terreno.
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Entonces se entiende que cuando la compactacion del terreno es grande, la resistividad
disminuye. Ya que una mayor compactacion del suelo disminuye la distancia entre las
particulas como las sales contenidas y se logra una mejor conduccion a través de la
humedad, por ello siempre se procura colocar los electrodos en terrenos muy compactos.

2.4 Medicién de la resistividad del terreno.

La medicidn de la resistividad del terreno se efectia fundamentalmente para encontrar la
profundidad de la roca, o encontrar los puntos 6ptimos para montar la red de tierras de
una subestacién eléctrica, planta generadora o transmisora de radiofrecuencia. Ademas
que esta medicion puede indicar el grado de corrosion de tuberias subterraneas. En
general, los lugares con baja resistividad tienden a incrementar la corrosion.

Aungue el uso de tablas de estimaciones basadas en la clasificacion de suelo puede usarse,
cada vez es méas necesario realizar esta medicion ya que de estas tablas se obtiene
Unicamente una aproximacion de la que puede ser la resistividad real del terreno donde
se trabajara. Para obtener valores correctos de esta medicion, deberan realizarse varias
pruebas de lectura en cierto nimero de lugares dentro del terreno.

Ya que al ir midiendo en los diferentes puntos se puede encontrar que el terreno no tenga
una resistividad uniforme, esto es porque generalmente el suelo tiene varias capas, cada
una de ellas con diferentes resistividades. Como regla, el nimero de lecturas realizadas
deben ser tan grandes como las variaciones sean tan grandes, especialmente si algunas de
las lecturas tomadas son tan altas que pueden ocasionar posiblemente problemas de
seguridad.

Si la resistividad varia apreciablemente con la profundidad, es deseable el incremento en
el intervalo de los espaciamientos de prueba. La idea es que una estimacion bastante
exacta para grandes espaciamientos fijos pueda ser determinada por extrapolacion. Esto
es posible porque asi como el espaciamiento de la prueba es incrementado, la fuente de
corriente de la prueba penetra mas y mas a areas distantes, en las direcciones horizontal
y vertical, a pesar de la cantidad de trayectorias de corriente que se distorsionan debido a
las variaciones de las condiciones del suelo. ([8] ESCUELA SUPERIOR DE
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA,; [5] Swett Stein Francisco Javier, 2015).

Ya que existen variaciones tanto en sentido horizontal como vertical en la composicion
de la tierra, la mayor cantidad de datos posibles que se puedan recopilar en la prueba de
medicion nos permitira seleccionar con mayor precision el modelo de suelo a utilizar en
el disefio de nuestro sistema de puesta a tierra.

Para realizar la medicidn de resistividad del terreno solo se necesita contar con un teluro
metro o un megger de tierras debidamente certificado y calibrado, las picas o puntas de
prueba que generalmente vienen incluidas con el instrumento de medicion, proteccion
adecuada Yy tener el conocimiento necesario de cualquiera de los siguientes métodos de
prueba que se describen a continuacion.
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2.4.1 Método de Wenner

Este método de medicién también Illamado método de las cuatro puntas es la técnica mas
comUnmente utilizada para medir resistividades de terrenos, fue desarrollada por el
Doctor Frank Wenner de la U.S. Bureau of Standard en 1915. EI método consiste en
enterrar cuatro sondas iguales en la tierra a lo largo de una linea recta, a una misma
distancia de separacion (A), incrustados a una misma profundidad (B).

¥ Varilla 1 @ Varilla 2 ¥ Varilla 3 & Varilia
==
v B
i A | A A
- Lo > >
Electrodos de prueba pequefos A=208B
B=A/20

Fig. 2.18 Método de medicién de Frank Wenner.

Para que los resultados obtenidos en la medicidn no sean erroneos se deben respetar estas
reglas al momento de hacer la instalacion de los electrodos de prueba. La profundidad de
enterramiento se obtiene al dividir la distancia de separacion entre varillas (A) sobre 20.
El voltaje entre los dos electrodos interiores P1y P2 (potenciales) se mide y se divide por
la corriente entre los dos electrodos exteriores C1ly C2 (corrientes) para dar un valor de
resistencia (R).

Los datos obtenidos de las lecturas de la medicidn resultan en un valor de resistencia de
tierra (R), este valor nos sera Gtil para conocer el valor de la resistividad del terreno, que
se calcula mediante la siguiente formula:

_ 41TAR
p = 24 A (2.8)

1+
VA2+4B* JA24+B?

Donde:

p es laresistividad aparente del terreno en ohm-metro (Q-m).
A es la distancia de separacion entre los electrodos de prueba.
R es la resistencia medida por el instrumento de medicion.
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En casos donde b es pequefia en comparacidn con a, como es el caso donde las puntas
penetran el suelo solo en una corta distancia, la ecuacion anterior se puede reducir a

p = 2mAR (2.9)

Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en funcidn de su espaciamiento, para
determinar, en su caso, la existencia de diversas capas de terreno. En caso de obtener
lecturas muy homogéneas estas deberdn promediarse para conocer la resistividad del
terreno. En caso de conocer el &rea para una subestacion las mediciones deben hacerse en
direccién diagonal iniciando del centro hacia las cuatro esquinas.

Fig. 2.19 Medicion de la resistividad de terreno con varillas de prueba separas a 1m

2.4.2 Método de Schulmbeger-Palmer.

Una desventaja del método de Wenner es el decremento rapido en la magnitud de la
tension entre los 2 electrodos interiores cuando su espaciamiento se incrementa a valores
muy grandes. Para medir la resistividad con espaciamientos muy grandes entre los
electrodos de corriente, puede utilizarse el arreglo mostrado:

Fig. 2.20 Arreglo de Schulmbeger-Palmer, electrodos no igualmente espaciados.
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Este método es una modificacion del método de Wenner, también emplea 4 electrodos de
prueba para la medicién, pero en este caso la separacion entre los electrodos centrales o
de potencial (P1 Y P2) se mantienen constante y las mediciones se realizan variando la
distancia de los electrodos exteriores C1 y C2 (electrodos de corriente). Con el valor
obtenido de la resistencia de tierra medida, utilizamos la siguiente expresion para calcular
la resistividad del terreno.

p = TECHDR )0
d

Donde:

p es laresistividad aparente del terreno en Ohm-metro

c es el distanciamiento entre electrodos interiores de prueba

d es el distanciamiento entre los electrodos interiores y exteriores

R es laresistencia a tierra medida.

2.4.3 Método de la caida porcentual.

Este método es el mas utilizado a la hora de realizar la medicion de la resistividad de
sistemas de tierras y también es conocido como el método de los 3 puntos o el método
del 62%. EI método consiste en inducir una corriente conocida que circule por la tierra
entrado por un electrodo C2 y saliendo por el electrodo bajo prueba.

La metodologia a seguir para realizar la medicién de la resistencia de un electrodo de
puesta a tierra es la siguiente, primero que nada hay que desenergizar la instalacion
eléctrica en el punto donde se realizara la medicidn. Después se desconecta el conductor
del electrodo de puesta a tierra que se pondrd bajo prueba y se procede a realizar la
medicion.

Se debera colocar el electrodo C2 a la distancia maxima disponible que se tenga para
realizar la medicion, en linea recta desde el electrodo bajo prueba. La razén por la cual
esté método es conocido como del 62% es porque el electrodo C1 se entierra a una
distancia del 62% de la distancia total del electrodo C2. La medida de potencial entre los
electrodos C2 y C1 se toma como el voltaje V para hallar la resistencia desconocida por
medio de la relacion V/I. con esta resistencia se procede a calcular la resistividad.

__ 2mLrR 211
= ) ¢

d
Donde:

P es laresistividad aparente.
Lr es la longitud del electrodo bajo prueba
R es laresistencia medida

d esel diametro de la varilla.
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Fig. 2.20 Medicion de la resistividad de un sistema de tierra, método de los 3 puntos.

En México la NOM-022-STPS Vigente exige que se realicen mediciones una vez al afio
de resistencia a tierra de los electrodos de equipos que producen electricidad estatica y
del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas (Pararrayos). Exigiendo que los
electrodos de puesta a tierra de equipos cumplan con maximo 10 Q y para el sistema de
pararrayos no mayor a 25 Q

Para el caso de las subestaciones eléctricas, la NOM-001-SEDE 2012 en el art. 921(D)
dice que deben efectuarse pruebas periddicamente durante la operacion, anotando los
registros para comprobar que los valores del sistema de tierra se ajustan a los valores de
disefio; asimismo, para comprobar que se conservan las condiciones originales, a través
del tiempo y de preferencia en época de estiaje.

La resistencia a tierra total del sistema debe cumplir con los valores indicados en la
siguiente tabla.

Resistencia Tensidn maxima Capacidad maxima del
(ohms) (kV ) transformador (kVA)
5 mayor que 35 mayor que 250
10 35 mayor que 250
25 35 250

Tabla 2.5. Resistencia a tierra del sistema. Tabla 921-25(B). NOM-001-SEDE-2012.

Una desventaja de este método es que cuando la varilla de prueba es clavada
profundamente en el suelo, por lo general pierde el contacto con el suelo debido a la
vibracién y el acoplamiento de mayor didmetro resulta en valores de mas altos resistencia
medidos. La regla del 62% es valida s6lo para grandes separaciones de los electrodos y
el suelo uniforme. En suelos no uniformes, esta suposicion puede afectar el resultado de
las lecturas.
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Los registros de medicion de la resistividad deben incluir los datos de temperatura y la
informacién sobre el contenido de humedad del suelo en el momento de la medicién.
Todos los datos disponibles sobre los objetos conductores enterrados conocidos de la zona
estudiada también deben ser registrados.

Interpretacion de mediciones de resistividad. Una parte importante y quizas muy dificil
es la interpretacion de la resistividad aparente obtenida en el campo. El objetivo basico
es derivar un modelo de suelo que sea una buena aproximacién del suelo real. Como ya
se habia mencionado la resistividad del suelo varia lateralmente y con respecto a la
profundidad, en funcién de la estratificacion del suelo, ademas de las variaciones
estacionales y las condiciones climaticas.

Hay que reconocer que el modelo de suelo es sélo una aproximacion de las condiciones
reales y que una coincidencia perfecta es poco probable Los modelos de resistividad del
suelo mas comunmente utilizados son el modelo de suelo uniforme y el modelo de suelo
de dos capas. Los modelos del suelo de dos capas son a menudo una buena aproximacion
de muchas estructuras del suelo mientras que los modelos del suelo de varias capas
pueden ser utilizados para las condiciones del suelo mas complejas.

El modelo de suelo uniforme se utiliza solo cuando hay variacion moderada en la
resistividad aparente. Este modelo de suelo homogéneo en la préctica es muy raro de
encontrar ya que por lo general en las mediciones se obtienen resultados con grandes
variaciones en la resistividad aparente medida.

Una representacion mas precisa de las condiciones reales del suelo se puede obtener
mediante el uso de un modelo de dos capas. EI modelo de dos capas consta de una capa
superior de profundidad finita y de una capa inferior de espesor infinita con diferente
resistividad. Existen varias técnicas para determinar un modelo de dos capas equivalente
de la resistividad aparente obtenida en las pruebas de campo.

En algunos casos la variacion de la resistividad del suelo puede presentar minimos y
méaximos de tal manera que un modelo de dos capas equivalente puede no producir un
modelo preciso. En tales casos, un modelo de suelo diferente, tal como un modelo de
multiples capas puede ser méas preciso. Para mas informacién sobre el tema consultar el
anexo B.

2.5 Elevaciones de potencial de tierra (GPR).

Una elevacion del potencial de tierra (GPR), es el potencial eléctrico maximo que un
electrodo de tierra puede alcanzar respecto a un punto de conexion a tierra distante que
se supone se encuentra el potencial de tierra remoto. Este voltaje, es igual a la corriente
méaxima de tierra, multiplicado por la resistencia de la red de tierra, GPR= I1G *Rg

Las elevaciones de potencial de tierra comunmente son causadas por descargas
atmosféricas, pero también se presentan durante las condiciones tipicas de falla a tierra.
En el tiempo que suceden estas fallas el flujo de corriente a tierra producira gradientes de
potencial dentro y alrededor de una subestacion.
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Si no se toman las precauciones apropiadas en el disefio, los gradientes de potencial
maximo a lo largo de la superficie del suelo pueden ser de magnitud suficiente durante
las condiciones de falla a tierra para poner en peligro a una persona que se encuentre en
esa zona. Es por eso que una baja resistencia a la tierra de la subestacion no es, en si
misma, una garantia de seguridad.
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Fig. 2.21 Gradientes de potencial en una malla de tierra.

Entonces es por esto que un sistema de puesta a tierra para subestaciones eléctricas tiene
como finalidad proporcionar medios adecuados para llevar las corrientes eléctricas hacia
la tierra, en condiciones normales y de fallo sin exceder los limites de operacion y del
equipo o que afecten negativamente a la continuidad del servicio, logrando asi reducir el
riesgo de una persona en la proximidad de las instalaciones conectadas a tierra que estan
expuestas al peligro de choque eléctrico critico.

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

e La tierra intencional, que consiste en electrodos de tierra enterrados a cierta
profundidad por debajo de la superficie del suelo.

e Latierra accidental, temporal establecida por una persona expuesta a un gradiente
de potencial en las proximidades de una instalacion de puesta a tierra.

A menudo se asume que cualquier objeto conectado a tierra puede ser tocado con
seguridad. No existe una relacion simple entre la resistencia del sistema de tierra en su
conjunto y la corriente de choque maxima a la que una persona puede estar expuesta. Por
lo tanto, una subestacion de relativamente baja resistencia a tierra puede ser peligrosa,
mientras que otra subestacién con muy alta resistencia puede ser menos peligrosa o puede
hacerse menos peligrosa con un disefio cuidadoso.

Si la geometria, la ubicacion de los electrodos de tierra, las caracteristicas locales del
suelo y otros factores contribuyen a un gradiente de potencial excesivo en la superficie
de la tierra, el sistema de puesta a tierra puede ser insuficiente a pesar de su capacidad
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para llevar la corriente de falla en magnitudes y duraciones permitidas por los relés de
proteccion.

Efecto de una capa superficial (ps). Una capa de material de alta resistividad, como
puede ser grava o roca, a menudo se distribuye en la superficie de la tierra arriba de la red
de mallas del sistema de puesta a tierra con un espesor (hs) de 0.08 m a 0.15 m para
incrementar la resistencia de contacto entre el suelo y los pies de las personas en la
subestacion.

La profundidad superficial relativa del material superficial, comparada con el radio
equivalente de los pies, excluye la suposicién de una resistividad uniforme en la direccién
vertical cuando se calcula la resistencia de las personas. Para una persona en el area de la
subestacion, se puede asumir el material superficial de extensién ilimitada en direccion
lateral.

La corriente a través del cuerpo se disminuird considerablemente con la adicion del
material aislante por la gran resistencia de contacto entre la tierra y los pies, esta reduccion
depende de los valores relativos de las resistividades del suelo y del material superficial,
asi como del grosor de dicho material superficial.

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular el factor de disminucién de la capa
superficial Cs, el cual es un factor correctivo para calcular la resistencia efectiva de los
pies en la presencia de un capa superficial hs con grosor infinito.

0.09 (1—%)
Cs=1- 2hs+0.09 (2.12)
Donde
Cs esel factor de disminucion de la capa superficial
P eslaresistividad aparente del terreno
ps es laresistividad del material de la capa superficial.

2.6 Tensiones eléctricas en el sistema de puesta a tierra.

Cuando una intensidad de corriente de falla corre por el terreno se origina una serie de
caidas de tension a lo largo de la malla de puesta a tierra, esto al suponer una resistividad
homogénea del terreno lo cual origina una superficie equipotencial. Debido a esta
superficie equipotencial creada, el o los electrodos conectados a la malla tomaran el valor
de la superficie equipotencial a la que estan conectados.

Al ir vareando la superficie correspondiente a cada electrodo en la malla el area que afecta
la corriente de falla se vuelve cada vez mayor, por lo tanto el valor de la resistividad
crecera proporcionalmente como crece el area de la superficie equipotencial que se
considera para cada electrodo, con lo que se llega a la conclusion de que a cierta distancia
del electrodo las caidas de tension generadas por la corriente de falla y la resistividad del
terreno no seran apreciables.
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Esto desde un punto de vista practico ya que fisicamente las caidas de tensidn se daran a
través de toda la superficie por la cual fluya la corriente de falla; pero pueden ser
despreciables después de cierta distancia.

El potencial mas elevado seré el del electrodo ya que al aumentar el area de la superficie
las caidas de tension van disminuyendo, en el electrodo se encontrara el valor de potencial
de tierra o potencial absoluto, mismo potencial que tomaran las masas metélicas
conectadas a estos.

Tension de paso. En una subestacion eléctrica puede haber personas alrededor, ya sean
personas transitando, personas laborando, realizando algun tipo de mantenimiento, etc.,
en el momento de que ocurre una falla y se originen diferencias de potencial en toda la
superficie de la red de puesta a tierra.

Una persona que pise dos puntos diferentes se vera expuesta a una tension de paso por la
diferencia de potencial que hay entre sus dos pies en una distancia de 1 metro, ya que
estos representaran el cierre de un circuito eléctrico como se muestra a continuacion.
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Fig. 2.22 Voltajes presentes en una subestacion causados por una falla eléctrica

La seguridad de una persona depende de la prevencion de la cantidad critica de energia
de choque sea absorbida antes de que la falla se despeje y el sistema se desenergize. El
voltaje maximo de conduccion de cualquier circuito accidental no debe exceder los
limites definidos de la siguiente manera.

Epaso = (Rgp + 2Rp) * I (2.13)

Para personas de 50 kg

0.116

JTs

Epasoso,, = (1000 + 6Csps) * (2.14)

39



Para personas de 70 kg

0.157

Epasozo,, = (1000 + 6Csps) * N (2.15)
Donde
Epaso €S el voltaje de paso tolerable por una persona en V
Cs es el factor de disminucion de la capa superficial indicada en la ecuacion 2.12
Ps es la resistividad del material superficial en Q-m
T es la duracion de la corriente de choque en segundos

Al igual que sucede al dar un paso, en el momento que se produce una falla eléctrica,
como toda la instalacion eléctrica esta conectada a la malla de la subestacion eléctrica,
estos potenciales estaran presentes en las estructuras ya que el metal es un material
conductor de electricidad, entonces estas estructuras se comportaran como electrodos.

De modo que estas masas metéalicas adquiriran el mismo valor que el de la corriente de
falla; y debido a esta condicion si una persona en un punto de la subestacion llegara a
tocar con la mano a alguna de estas masas metalicas y se genere una diferencia de
potencial, entonces una tension llamada voltaje de Toque recorrera el cuerpo de la persona
desde la mano hasta el pie.

Este voltaje de toque puede llegar a ser igual de peligroso que el voltaje de paso por lo
cual se toma como un parametro importante a considerar para el disefio de mallas de
tierras. A continuacion se define la ecuacion para conocer el valor de voltaje de toque
tolerable por una persona.

R
Eroque = (RB + f) *Ip (2.16)

Para personas de 50 kg

0.116
Eroqueso,, = (1000 + 1.5Csps) * T (2.17)

Para personas de 70 kg

0.157
Eroquezo,, = (1000 + 1.5Csps) * N (2.18)

Donde

Eroque  €s el voltaje de toque tolerable por una persona en V.

Cs es el factor de disminucidn de la capa superficial indicada en la ecuacion 2.12
Ps es la resistividad del material superficial en Q2-m

T es la duracion de la corriente de choque en segundos.

Las ecuaciones anteriores definen los valores maximos tolerables por el cuerpo humano
tanto a las tensiones de toque como a las tensiones de paso, pero para que el disefio sea
seguro y pueda llevarse a cabo su construccion los valores reales de la malla de puesta a
tierra siempre deben ser menores a los valores maximos tolerables.
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3. Desarrollo

3.1 Disefio de una red de mallas de tierra para una subestacién comercial de 75 kva.

A continuacion se presenta un disefio propuesto de una red de mallas de tierra para una
subestacion comercial de 75 kva. Este calculo toma como base la norma IEEE STD-80-
2013 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding” y cumple con las
especificaciones de la NOM-001-SEDE-2012.

Datos de campo

paso 1
P, A, ps, h, hs

4

Corriente maxima de falla

paso 2

IAQ, Df, Cp, IG

1}

Tamafio nominal del conductor

paso 3
IG,KO,TCAP, Ta

4

Potenciales de paso contacto tolerable

paso 4 Ept, Emt 50 o 70kg

U

Disefio inicial

paso 5
Dm, n, Lc, LR, h, nr

Paso 11 u

Madificacion del disefo Resistencia de la malla
Dm, nr, h, L, LT paso 6 LT, Rg
'Y 'Y hd
SI
paso 7
e
paso 8 Potenciales de paso de contacto
Kh, Ki, Kii, Km, Ks,Emp,Emc

paso 9

NO Emp < Ept

Sl
paso 10

NO

Emc < Emt

Sl

Paso 12 Disefio final

-

41



Fig. 3.1 Diagrama de bloques de procedimiento de disefio de mallas.

3.1.1 Célculo de la corriente de falla monofésica a tierra.

Como primer paso antes de comenzar a disefiar es importante calcular la corriente de falla

monofasica a tierra que circulara en la malla, para esto se solicitd el estudio de
cortocircuito del punto de conexidn de la ubicacién donde se propone instalar este disefio.

Ver anexo C.

Los datos proporcionados por CFE fueron en amperes (corriente), por lo que para poder
realizar el calculo de la corriente de falla monofasica a tierra se deben convertir estas
corrientes de cortocircuito a potencia de cortocircuito.

Paso 1. Obtencién de las potencias de cortocircuito.

Datos:
lccl@® =2,769.91 A
lcc3@ = 3,949.95 A

VL-L= 13,200 V
VL-N =7621V
F.P.=0.9

PCCag = (lag) (Vi) (FP) (V3)

PCCag = (3,949.95 A) (13,200 V) (0.9)
(V3)

PCCsg =81, 277,187.357 W

PCC3,(W)
COS a
cos~1(0.9) = 25.8419

81,277,187.357 W
€0s(25.8419)

PCCag (MVA)=

PCCsg=

PCCsg =90, 307,960.941 VA

90,307,960.941 VA
1,000,000

PCC3d =90.307 MVA

PCCsg=

PCCM = (|1®) (VL-N) (FP)
PCCig = (2,769.91 A) (7621 V) (0.9)
PCCiz =18, 998,535.699 W

PCCyy(W)
COS a

18,998,535.699 W
cos(25.8419)
PCCip= 21, 109,478.2637 VA

21,109,478.2637 VA
1,000,000

PCCiz=21.109 MVA

PCCig (MVA)=

PCCig=

PCCig=
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Paso 2. Estudio de cortocircuito trifasico método por unidad.

13,200V
PCC3@ =90.30 MVA
PCC1@ = 21.10 MVA

BARRA 1 13,200V
220V AN oo 75 KVA

127V \L,\, rvavvx T Z=3%
BARRA 2

220V

Fig. 3.2 Diagrama unifilar
Se realiza el diagrama unifilar y se obtienen los siguientes datos:
Datos:
PCCsg=90.307 MVA
PCCig=21.109 MVA
Barra 1 = 13,200 V
Trans = 75 KVA - Z= 3% - 220/127 V
Barra2 =220V

1. Seleccidn de la potencia base.

51
ph=—229 _ 4075 MVA
1,000,000

2. Conversion de las impedancias a base comun.

Pb 0.075
PCC30 90.307 MVA
Xred = 0.00083 pu

(Z)(10)(Pb)
KVA Trans

Xred =

Xtrans =
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(3%)(10)(0.075 MV A)
Xtrans =
75 KVA

Xtrans = 0.03 Pu

3. Se realiza el diagrama de impedancias.

0.00083 j

BARRA 1

0.03j

BARRA 2

Fig. 3.2 Diagrama de reactancias.
4. Se resuelve el diagrama y se obtienen la reactancia de secuencia negativa y positiva.

2 (Xred y 90°)(Xtrans y 90°)
eg =
a Xred j+Xtrans j

_(0.00083 y 90°)(0.03 y 90°)
- 0.00083 j+0.03 j

Zeq = 0.0008076 y 90°

Zeq

Paso 3. Obtencion de la corriente de falla monofasica a tierra.

1. Se calculan las reactancias de secuencia cero.

2= lec = PCC1#  21,109KVA _ 0932733 A
amiees (V3)(VL-L) (/3)(13.2kV)
lbase = —= o = — "2 _ 32803 A
e (3)(VL-L)  (V3)(13.2KV)
Ia 9232793 A
lpu = = = 281.4618 pu
Ibase 3.2803 A
281.4618 pu
a0 = ————— = 93.8206 pu

2. De la ecuacién

a0 =———"— (red)
x1+x2+x0
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E
Xo—m— (Xl +X2)

1

0= 555005 ~ 2 (0.00083 pu)

Xo=0.00899864 pu

3. Calculo de la corriente de falla monofasica a tierra.

A=—""
x1+x2+x0

1
la0 =
0.0089986+0.0008076+0.0008076

a0 = 94.2222 pu
3la0 = 3 (94.2222 pu) = 282.6666 pu
IA0 = (Ibase) (31a0)
IAO = (3.2803 A) (282.6666 pu)
IA0 =927.2312 A
3.1.2 Medicion de la resistividad del terreno.

Se realiz6 la medicion del terreno en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico Nacional
de México campus Tuxtla Gutiérrez, lugar donde se estd proponiendo el disefio de este
proyecto. El dato mas importante obtenido en campo para el disefio de mallas de tierras
es el valor de la resistividad del terreno, por tal motivo es muy importante realizar esta
medicion. El equipo y herramientas utilizados fueron:

Telurometro megger DET4TD2
4 varillas de prueba y sus cables
Marro

Desarmador

Flexometro

Guantes de proteccion

Plumon

Laptop

El procedimiento para realizar la medicidn fue el desarrollado por Frank Wenner, mismo
que se explico en el capitulo 2.4 de este reporte, tal como se describe ahi se deben de
enterrar 4 varillas de prueba en linea recta a una misma profundidad y a una misma
distancia de separacion partiendo del centro, las mediciones deberan realizarse en varios
puntos del terreno y a diferentes espaciamientos para que los resultados obtenidos sean
los correctos.

De esta forma para la primera medicidn la distancia de separacion de las varillas de prueba
fue de 1 m, la segunda de 2 m, la tercera de 3 my la ultima de 4 m de separacion, ya que
las distancias mas cominmente usadas son a 1 m de separacion, y se extiende mucho mas
dependiendo el area del terreno donde se va a instalar la subestacion.
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En nuestro caso 4 m fue el limite de las distancias de separacién por el tema de la
profundidad de enterramiento de las varillas, ya que las varillas de prueba con las que
contamos para realizar la medicidn fueron de 20 cm de largo. Partiendo de esto lo primero
que se realizo fue marcar con plumon las medidas a las cual se iban a enterrar las varillas
para las diferentes distancias de cada medicion. Esta profundidad de enterramiento se
obtiene al dividir la distancia de separacion de las varillas entre 20

Las profundidades para enterrar las varillas obtenidas fueron 1/20 = 0.05 m (5 cm) para
la primer medicion, 2/20 = 0.1 m (10 cm) para la segunda medicion, 3/20 = 0.15 m (15
cm) para la tercer medicion y para la dltima medicion, la profundidad de enterramiento
fue de 4/20 = 0.2 m (20 cm).

Es importante conocer la profundidad a la cual se van a enterrar las varillas de prueba
para cada una de las distancias de separacién de cada medicidn, ya que un error comun al
realizar las mediciones utilizando este método, es que algunos ingenieros al realizar la
prueba entierran toda la varilla desde la primer medicion, y por consecuencia asi lo hacen
sucesivamente para el resto de las mediciones que realizan, provocando que las lecturas
tomadas sean erroneas desde la primer medicién.

Una vez que se conoce el area que va a ocupar la malla, se procede a realizar la medicion
de la resistividad del terreno en donde se planea construirla; lo primero que se realizo fue
ubicar el centro, y se delimito enterrando un desarmador que nos sirvié de referencia para
todo el proceso de medicion.

Fig. 3.3 Determinacion del centro del area de medicion.

A partir de ese centro, se comienza a medir la primer distancia de separacion de 1 m entre
las varillas de prueba y se comienzan a enterrar las varillas de prueba una por una
respetando la distancia de espaciamiento y la profundidad de enterramiento
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Fig. 3.4 Medicion y colocacion del primer electrodo de prueba.

Este proceso se hace para las 4 varillas de prueba, de modo que todas quedan enterradas
a la misma profundidad (5 cm) y a la misma distancia de separacion (1 m), para realizar
nuestra primera medicion.

Fig. 3.5 Electrodos enterrados a 5 cm y espaciados a 1 m para realizar la primera medicién
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Lo siguiente es conectar los cables del telurometro a las 4 varillas de prueba ya enterradas,
esto se hace respetando la continuidad de las varillas, es decir el primer cable del equipo
de prueba se conecta con la primer varilla, el segundo cable con la segunda varilla y asi
sucesivamente, procurando dejar completamente extendidos los cables y verificando que

no presenten nudos.

Fig. 3.5 Electrodos enterrados a 5 cm y espaciados a 1 m para realizar la primera medicion

Una vez realizado lo anterior se procede a tomar la lectura de la primera medicion. Para
esto solo se debe encender el equipo de prueba, colocar la perilla en la posicion que dice
4p que significa que tomara lectura de 4 puntas y presionar el boton “Test”.

Fig. 3.6 Lectura capturada de la primera prueba de medicion realizada..
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Este valor medido por el equipo de medicion es un valor de resistencia del terreno, por lo
que para conocer el valor de la resistividad aparente del terreno, cada valor de las lecturas
realizadas de deberan usar en la siguiente formula p = 2mAR donde A es la distancia

de separacion de las varillas de prueba y R es el valor de resistencia entregado por el
equipo de medicion.

Para realizar la segunda medicion el procedimiento fue el mismo, primero se desconectd
el equipo de medicion de las varillas prueba y estas se desenterraron del suelo, y
nuevamente partiendo del centro se procedidé a medir la nueva distancia de separacion
entre las varillas (2 m), y se procedié a enterrar la primer varilla pero esta vez a una
profundidad de 10 cm, tal como se habia calculado.

Después se volvié a medir, se enterrd la segunda varilla y se hizo lo mismo con las demas.
Habiendo enterrado nuevamente todas las varillas, se conectaron los cables del equipo de
medicion a ellas de forma ordenada, a modo que la secuencia de los cables se conecten
en la misma secuencia de las varillas, tratando de dejar los cables extendidos, cuidando
que no se hicieran nudos y asi realizar la segunda medicién y tomar lectura.

T P
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Fig. 3.7 Procedimiento seguido para la realizacion de las siguientes pruebas de medicién.

Para las siguientes dos mediciones el procedimiento fue el mismo, terminado las cuatro
mediciones de la primer prueba, se procedié a realizar una segunda prueba partiendo del
centro nuevamente pero ahora en direccién perpendicular a la anterior, de modo de que
se dibujara una cruz imaginaria intersectandose en el centro, las dimensiones de
separacion entre conductores fueron las mismas y por lo tanto también las profundidades
de enterramiento de las varillas.

En total se realizaron 2 pruebas con 4 mediciones cada unay las lecturas estas mediciones
realizadas se capturaron en el software PowerDB 10, software sin costo que permite el
uso de formularios de prueba estandar con instrumentos Megger. PowerDB fue disefiado
por la marca Megger para la administracion de datos de prueba de aceptacion y
mantenimiento.

Mediante este software se obtuvieron los valores de resistividad del terreno para cada
medicion, logrando asi omitir el calculo para la obtencion de cada una de estas
resistividades. Consultar anexo D para ver a detalle el formulario para el informe de
medicion de resistividad del terreno.

Las resistividades obtenidas fueron las siguientes:

Distancia Distancia Profundidad de | Resistencia Resistividad
Identificacion entre entre enterramiento del suelo del terreno
de prueba electrodos | electrodos (centimetros) (ohms) (ohms-
(metros) | (centimetros) centimetro)
Al 1 100 5 1.05 659.734
A2 2 200 10 0.37 464.956
A3 3 300 15 0.26 490.088
Ad 4 400 20 0.23 578.053
Bl 1 100 5 1.08 678.584
B2 2 200 10 0.35 439.823
B3 3 300 15 0.25 471.239
B4 4 400 20 0.22 552.92

Como se puede apreciar en la tabla anterior las los valores fueron mas o menos uniformes
por lo cual para la interpretacion de los resultados obtenidos se propuso un modelo de
suelo una sola capa puesto que las lecturas tomadas fueron homogéneas por lo cual se
aplica la siguiente férmula para conocer el valor promedio de resistividad de terreno
aparente.
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pa()+pa(2)+pa(3)+K+pa(n)
n

PD =

Donde

pp es la resistividad aparente promedio (2-m)

pa(1),pa(2), pa(3) ... pa(n) Son los datos de resistividad aparente obtenidos a
diferentes espaciamientos por el método de cuatro varillas de pruebas.

n es el nimero total de mediciones.

Como los valores de resistividad de terreno obtenidos estan en unidades de Q-cm (ohm-
centimetro), se convierten a la unidad Q-m (ohm-metro) antes de proceder a sustituirlos
en la formula.

464.956 490.088 578.053

659.734 _ 6.59 =464 Z=—=2 =490 222578
—100 100 100 100

A

678.584 439.823 471.239 552.92
—— =678 ——— =439 ——=4.71
100 100 100

B = 5.52

100

Con los valores de resistividad en ©Q-m se calcula la resistividad aparente promedio del
terreno.

6.59+4.64+4.90+5.78+6.78+4.39+4.71+5.52
8

pp =5.41 Q-m

Como el valor de resistividad del terreno medido es de 5.41 Q-m, se utilizara un valor
mas grande para realizar el disefio propuesto, tomado de valores de tablas a partir del
tipo de terreno del lugar donde se realizé la medicion, ya que 5.41 Q-m es un valor muy
bajo de resistividad, por lo tanto es un muy buen valor y es probable que no se necesite
construir una malla, y solo con instalar una delta pueda cumplir con los criterios de
seguridad. El valor usado sera de 50 Q-m.

3.1.3 Datos de la malla.

Corriente de falla. IAO | 927.23 A

Resistividad del terreno N 50 Q-m

Resistividad superficial Ds 5000 | Q-m (Concreto).
Profundidad de la red h 0.6

Espesor de la capa superficial he 0.15

Tiempo de falla T 0.5 S

Longitud de la red Ly 5

Ancho de la red Ly 5

Relacion X/R en la acometida X/R 10
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Factor de crecimiento Cp 1 (I:Ir(;csi?nri);?\\t/g
Longitud de la varilla de tierra L, 3.05 m

Diametro de la varilla Dy, | 0.01587 | m 5/8”
Material del conductor Cobre comercial duro.

3.1.4 Constante de tiempo:

X 1
Ta:—*—
R 2rif

T, =10

3.1.5 Factor de decremento:

Ty

c

1—eTa

7 o

1

* ——————
2%3.1416%60

T, =0.0265

0.027
1+=="
0.5

(

—2x%0.5
€0.0265

)

D; =1.026

Adicionalmente, a continuacion se muestra la tabla 10 del STD-80-2013, que contiene
valores especificos de Dr, que se pueden usar para casos practicos sin embargo tiene las
limitaciones de un tiempo maximo de falla de un segundo y de una relacion X/R de
méaximo 40. Este factor de correccidn nos sirve para obtener la corriente maxima de falla
que puede existir en la malla.

TABLA 10.- VALORES ESPECIFICOS DE DF (IEEE-STD-80-2013)
X/R
SEGUNDOS | CICLOS DE 60 Hz 10 20 30 20
0,00833 0.5 1,576 | 1,648 | 1,675 1,688
0,05 3 1,232 | 1,378 | 1,462 1,515
0,1 6 1,125 | 1,232 | 1,316 1,378
0,2 12 1,064 | 1,125 | 1,181 1,232
0,3 18 1,043 | 1,085 | 1,125 1,163
0,4 24 1,033 | 1,064 | 1,095 1,125
0,5 30 1,026 | 1,052 | 1,077 1,101
0,75 45 1,018 | 1,035 | 1,052 1,068
1 60 1,013 | 1,026 | 1,039 1,052
3.1.6 Factor de crecimiento:
Como no se preveé crecimiento, entonces nuestro factor es
C._

p_

1.00
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3.1.7 Corriente maxima de falla en la malla:

Ig = Dp*Cpxly, Iz = 1.026 * 1.00 * 927.23

I; = 951.3379A

3.1.8 Area del conductor:

1

\/TCAP x 104
Tca,py

A2 =16

Ky + T,
Ky + T,

+ In(

Donde:

A = Seccidn transversal del conductor en mm?,

IG = Corriente maxima de falla en kA

Tm= Temperatura maxima permisible en °C.

Ta= Temperatura ambiente en °C.

T = Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.

ao = Coeficiente térmico de resistividad a °0 C en 1/°C.

ar = Coeficiente térmico de resistividad a la temp. de referencia °0 C en 1/°C.
pr= Resistividad del conductor de tierra a la temp. de referencia T, en uQ-cm.
Tc= Tiempo de la duracién de la corriente en segundos.

TCAP = Factor de capacidad térmica por unidad de volumen en J/ (cm?® /°C)

TABLA 1. CONSTANTES DE MATERIALES (IEEE-STD-80-2013)

Factor de
Temp. o :
o Resistividad | Capacidad
Conductividad | Factoror | Koa de o
o ) . az20°C Térmica por
Descripcion del material a20°C 0°C Fusion )
pr Unidad de
(%) (1/°C) (0°) Tm
) (LQ*m) Vol. TCAP
(J/(cm3*°C)
Cobre Recocido
) 100.00 0.00393 | 234.00 | 1083.00 1.72 3.42
Suave Inmersion
Cobre Recocido
Comercial 97.00 0.00381 | 242.00 | 1084.00 1.78 3.42
Inmersion
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Cobre Revestido

Alambre de 40.00 0.00378 | 245.00 | 1084.00 4.40 3.85
Acero

Cable Revestido

Alambre de 30.00 0.00378 | 245.00 | 1084.00 5.86 3.85
Acero

Cable Revestido
20.00 0.00378 | 245.00 | 1084.00 8.62 3.85
Barra de Acero

Acero 1020 10.80 0.00160 | 605.00 | 1510.00 15.90 3.28

Acero Revestido

9.80 0.00160 | 605.00 | 1400.00 17.50 4.44
Barra de Acero
Zinc Bafado
8.60 0.00320 | 293.00 | 419.00 20.10 3.93
Barra de Acero
Acero
) 2.40 0.00130 | 749.00 | 1400.00 72.00 4.03
Inoxidable 304

Como hemos seleccionado cobre comercial duro como material para nuestro conductor
de la puesta a tierra, ya que ademas es el material mas cominmente usado y por lo tanto
el mas comercializado, entonces los datos que obtenemos de la tabla 1 son:

a=  0.00381
Ta= 30 °C

Tm= 1084.00 °C

or= 1.78 (uQ*cm)

TCAP= 3.42 (J(cm®°C)

TCAP = 0.000342 (J/(cm®*°C)

Ko= 242 °C
Ammz = 00003420.951 242+1084

\/0.50*0.00381*1.78* N(Zaz2+30 )

A =2.38 mm?

De acuerdo al valor obtenido el conductor que satisface es el cal.: 12 AWG; pero de
acuerdo a los diversos factores al momento de realizar la instalacion, como puede ser la
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resistencia mecéanica se recomienda usar minimo calibre 1/0 AWG, para este disefio se

usara cable calibre 4/0 AWG.

El diametro del conductor es:

4+A ,4*107.20
T TL'

3.1.9 Factor de reflexion:

- 50-5000
k — p pS k —
pP—Ps 50+5000

3.1.10 Factor de reduccién:

0.09( 1L
C;=1- —( £ S)
2hg+0.09
Donde:
Cs= Factor de disminucion de la capa superficial.
P= Resistividad del terreno (Q-m).
Ps = Resistividad de la capa superficial (Q2-m).
hs - Espesor de la capa superficial.
50
.- 0.09(1-22)
S

" 2(0.15)+0.09

3.1.11 Tension de paso tolerable:

0.157
(1000 + 6C,p;) ——

TG

E,. = (1000 + 6 *.7715 * 5000)

Ep

0.157
v0.50

A =107.20 mm?

dc =11.68 mm =0.01168 m

k=-0.98

Cs=0.7715

Ept = 5360.9512 V
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3.1.12 Tension de toque tolerable:

0.157
E,.. = (1000 + 1.5C,p,) ——

TG

E,p = (1000 + 1.5 % 0.7715 * 5000)

0.157
v0.50

Emp = 1506.7614 V
3.1.13 Disefio de malla:

Partiendo de las dimensiones del lugar donde se va a montar la subestacion y conociendo
la corriente maxima de falla, los voltajes de paso y contacto tolerables y el calibre del
conductor se procede a proponer un disefio

A = 25.00 m? CABLE DE COBRE CALIBRE 4/0 AWG
0 —

do= 0.01168 m ® ®
D= 1.00 m
h=060m
L, =3.05m
L,=5.00m
L,=5.00 m

M =6.00
N =6.00 [ ®

L
nr:4 5)I'ip'l

@ VARILLA COPPERWELD 5/8"

Fig. 3.8 Disefio de Malla Propuesto

Donde:

Dm= Espaciamiento entre conductores, en m.

h= Profundidad de la red

Lc= Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m.
Lr= Longitud del perimetro de la mallaen m

L= Longitud de cada varilla.

Lr= Longitud total de todas las varillas.

Lx= Longitud maxima de la malla en la direccion X, en m.

Lv= Longitud maxima de la malla en la direccion Y, en m.
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M= Numero de conductores de longitud Ly.
N= Namero de conductores de longitud Lx.

n= Numero de varillas.

3.1.14 Longitud total del conductor:
LT = LC + LR

Le=NLy+ ML, =6(5)+6(5) Lc = 60.00 m

Ly = n,L, = 4(3.05) Lr=12.2m
Lp = 2Ly +2L, =2(5)+2(5) Lp=20.00 m
Ly = 60.00 + 12.2 LT=722m

3.1.15 Conductores paralelos de la malla:

Donde:

n= numero de conductores paralelos de una malla rectangular equivalente

0.7A

LyL
n _ 2L n = Lp n _ LxLXY
@=L, b ™ \ava cT a4

*N¢ = Ng = 1.00 para mallas cuadradas y rectangulares*.

L 2x60.00 16
a ™ 2000 ar
20.00 _

ny, = |2 Mo = 1.00

n=6x=1.00%1.00=1.00

3.1.16 Longitud efectiva de la malla:

L,
L,=L,+ [1.55 +1.22 (—)l Lr

JEZ+12

D
/L§(+L§,
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L. = 60.00 + [1.55 +1.22 (ﬁ)] v 12.2
Lm=285.32m
3.1.17 Longitud efectiva de conductor enterrado:
Ly = 0.75L¢ + 0.85Lg
L; =0.75%60.00 + 0.85 * 12.2

Ls=55.37m

3.1.18 Factor de correccion para profundidad:

Kh = 1 + £
\ ho Donde h,= 1.0 m (Profundidad de referencia)

= h = Profundidad de la malla

kn=1.26
3.1.19 Factor de irregularidad:
K; = 0.644 + 0.148n
K; = 0.644 + 0.148 % 6

ki =1.532

3.1.20 Factor de correccion en las esquinas:

1

ki
2] Z(le/n)
En el caso de mallas con varillas en las esquinas:
Kii = 1.00

3.1.21 Factor de espaciamiento para tension de toque:

1 D2 (D, +2R)? h\ K 8
Km =>=|In + — +—In(—)
21 16hd, 8D,,d. 4d, ky, n(2n—1)
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1 ( (1)? (1+2%0.6)2 0.6 >
In 1

K ~2n 6*0.6*0.01168+8*1*0.01168_4*0.1168

+ 1.126In (n((Z *86) — 1))]

km =0.431
3.1.22 Factor de espaciamiento para la tensién de paso:
2h D1+h (1_05n 2)]
S=%[2*1O.6+1001+06 o (1057 2)]
ks =0.76
3.1.23 Potencial de toque en la malla:
_ pleKnK;
mC — Lm
£ = 50.00 * 951.33 x 0.431 * 1.532
85.32
Emc=368.11V

Se cumple la regla Emc< Emi70 (es decir 368.11 < 1506.7614 V)

3.1.24 Potencial de paso en la malla:

_ plcKsK;

50.00 *x951.33 % 0.762 * 1.532

Emp 55.37

Emp = 1002.86 V
Se cumple Emp < Ept70 (es decir 1002.86 < 5360.9512V)

3.1.25 Resistencia de la red de tierra:
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R =50.00|[ ! + ! /1+ ! \]l
N e )

Ry =4.383 Q
Se cumple Rg< 5 Q (ya que 4.383 <5Q)

Por lo tanto esta propuesta de disefio es segura, por que cumple con los parametros mas
criticos que son la resistencia de la malla (Rg< 5 Q) y que los voltajes de paso y de
contacto en la malla sean menores que los voltajes de paso y contacto tolerables.

3.2 Desarrollo de software para disefiar mallas de tierras de subestaciones
eléctricas.

Siguiendo el procedimiento antes descrito, el cual esta basado en el IEE-STD-80-2013 a
continuacion se describe el proceso de desarrollo del software en la paqueteria de Office
Excel, que servird como herramienta de trabajo para el disefio de mallas de tierras de
subestaciones eléctricas.

1. Primeramente se capturaron las tablas a usar como son la tabla 1 Constante de
materiales, la tabla 10 valores especificos de Df y la tabla de Area de conductores. Estas
tablas se capturaron en hojas que estaran ocultas y protegidas para que no se muevan o
modifiquen puesto que son valores constantes.

ARCHIVO i (e IMSERTAR DISERO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

B9 - fr || 1072

A B C D E
1 TABLA DE DIAMETRO DE AREA DE CONDUCTORES |
2
> CALIBRE DE CABLE [AWG) [SECCION NOMINAL (MM2)
4 NO.2 33.63
5 NO.1 12.41
5 |1/0 53.48
7 [2/0 67.42
g [3/0 85.03
9 |a/o 107.2

I
=]
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ARCHIVO igieite] INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMS0L 5.2 0

F12 - fr || pos2
A B C D E F G H

1 [TABLA 10. VALORES ESPECIFICOS DE Df (STANDAR IEEE-STD-60)
2 XIR

3 |SEGUNDDS CICLOS DE 40 Hz 10 20 30 40

4 0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688

5 0.05 T 1232 1378 1.462 1515
6 0.1 5 1125 1232 1316 1378
7 0.2 12 1.064 1.125 1181 1.232
8 03 18 1.043 1.085 1.125 1.163
9 0.4 24 1.033 1.064 1.095 1.125
10 0.5 30 1.026 1052 1.077 1.101
11 075 45 1.018 1.035 1.052 1.068
12| 1 50 1.013 1.026 1.087 1.052
17 i

2. Lo siguiente fue crear las casillas para capturar los datos de campo con los que trabajara
el software, estos datos son principalmente el estudio de cortocircuito del lugar donde se
va a instalar la malla y la medicion de la resistividad del terreno. Ademas del Area total
a ocupar, y la capa superficial.

Ellsgited  INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMSOL 5.2 OFFICE REMOTE

F135 - I

B F G F

D E
|PROGRAMA DE CALCULO DE MALLA DE TIERRA

INGRESAR

SELECCIONAR

2

5 Datosgenerales |

& |RESISTIVIDAD DELTERRENO s0] Sajo-m)
7 |CORRIENTE DE FALLA A TIERRA 927.23 1ANA)
& |RESISTENCIA/REACTANCIA X[R
9 | TIEMPO DE FALLA tc (segundo!
10 |MATERIAL DE LA VARILLA

11 |LONGITUD DE LA VARILLA DE TIERRA 3.05 Lr (m)
12 | DIAMETRO DE LA VARILLA pulgadas
13 0.015875 Dv (m)

14
15 Area ocupada por la malla

16 [LARGO DE LA RED B x(m) /
17 |ANCHO DE LA RED \ 5 y(m) /
12 |PROFUNDIDAD DE LA RED \ 0.6 h (m)

19 [RESISTIVIDAD SUPERFICIAL N\ 5000] _ ps (9An)

20 |ESPESOR DE LA CAPA SUPERFICIAL N\ 015]  _€(m)

21 [FACTOR DE PROYECCION ] cp

3. Validacion de datos

Mediante la funcion validacion de datos se crearon las listas desplegables que
restringen los valores a utilizar, Gnicamente podran seleccionarse los que en ella se
encuentran. Para esto se seleccionan los datos a validar.
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FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

IE [=] Conexiones Borrar

INSERTAR ~ DISERIO DE PAGINA

ARCHIVO lillele]

COMPLEMENTOS

Propiedades Volver a aplicar
s | Actualizar Ordenar | Filtro Texto en
S = todo - Editar vinculos YV Avanzadas sl Tones
Obtener datos externos Conexiones Qrdenary filtrar Hen
A2 v Jf || cosreRrecociDO SUAVE
B C
1 DESCRIPCION CONDUCTIVIDAD DEL MATERIAL FACTOR ar a 20°C
2 / COBRE RECOCIDO SUAVE 100 0,00393
f | COBRE COMERCIAL DURO 97 0.00381
4 |ALAMBRE DE ACERQ REV DE COBRE 40 000378
5 |ALAMEBRE DE ACERO REV DE COBRE 30 000378
6 |VARILLA REVESTIDO DE COBRE 17 0,00378
7 |ALAMBRE DE ACERO REV DE AL 203 0.0036
8 |ACERO 1020 10.8 0.00377
2\ | VARILLA DE ACERO INOX 2.8 000377
10 XARILLA DE ACERD GALVANIZADA 8.6 0,0032
11 |ACRRQO INOX 304 24 00013
12

Después ir a la ventana de datos y seleccionar validacion de datos.

(OMPLEMENTOS
¥ [E' Relleno répido

E=

f+o Consolidar '7
LHE

©r=
ras
E% Anilisis de hipétesis - =

Relaciones o
e datos Esquema
Validacion de datos

Escoja una regla de esta lista para limitar el

C D tipo de datos que pueden escribirse en una
celda.
k0 a 0°C AD
0,00393 2 por gjemplo, puede proporcionar una lista de
0.00381 2 valores, como 1, 2y 3, o solo permitir ndmeros
mayores que 1.000 come entradas validas. -l
0,00378 g MEErEA
0.00378 2 @ Misinformacién
NANI7o nac| 1004 |

BRI K | o | Ansnass |

7 validacién de datos ? *

4 Configuracion Mensaje de entrada Mensaje de errar o

Criterio de validacian r
1 Perppfir: W

1 ualquier valor ~ Omitir blancos L

Cualquier valar
Mumero entero
Decimal

Fecha
Hora

\gingitud del texto
rsonalizada

Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracion

EBorrar todos Cancelar

Agrupar Desagrupar !

Al ingresar a la ventana de validacion de datos se debera escoger el tipo de validacion y
escoger el tipo “lista” y aceptar.

Una vez aceptado la funcion y tipo de validacion se seleccionard la matriz a validar, esta estos

valores seran visualizados en la lista desplegable.
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INICIO INSERTAR DISEFIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS

Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos
A2 v f
A B C D E

1 |DES ION CONDUCTIVIDAD DEL MATERIAL FACTOR ar a 20°C kOa 0°C TEMPERATURA DE FUSION (TM) |RE
2 ACOBRE RECOCIDO SUAVE 100 0,00393 234 1083

COBRE COMERCIAL DURO o7 0.00381 242 1084
4 IALAMBRE DE ACERO REV DE COBRE 40 0,00378 245 1084
5 JALAMBRE DE ACERO REV DE COBRE 30 0,00378 245 1084
6 IVARILLA REVESTIDO DE COBRE 17 0.00378 45 1084
7 JALAMBRE DE ACERC REV DE AL 20,3 Validacién de datos ?
8 JACERO 1020 e Configuracién  Mensaje de entrada  Mensaje de errar
9 IVARILLA DE ACERO INOX %8

Criterio d lidacid
10 VARILLA DE ACERO GALVANIZADA 88 herlo e walidacen
Permitir:
CERO INOX 30 B

ACERO INOX 304 24 Lista +| 4 omitir blancos
E Datos: gelda con lista desplegable
14 eni]
15 Origen: |
15 =SASZ:5A511
17

Automaticamente se generara la lista de validacion en la casilla selecionada.

75 p (0-m)
140 (A)

COBRE COMERCIAL DURQ Lr (m)
ALAMERE DE ACERO REV DE COBRE
ALAMEBRE DE ACERO REV DE COBRE pulgadas
VARILLA REVESTIDO DE COBRE ] Dv (m)
ALAMBRE DE ACERO REV DE AL
ACERD 1020
VARILLA DE ACERO INOX /
VARILLA DE ACERO GALVANIZADA y
K % Lx (m)
a4 Ly (m)
0,6 h{m)
5000 ps (0-m)
0,15 hs (m)
1 ~n

4. Programacion de férmulas necesarias para el disefio. Se capturaron todas las férmulas
necesarias para el calculo de mallas de tierra para subestaciones eléctricas de acuerdo al
procedimiento del IEE-STD-80-2013 en las celdas asignadas de forma gradual.

L& Vesde web — — - - H*H Quitar duphcados H? Analisis de hipotesis ~
Deotras  Conexiones | Actualizar El Ordenar  Filtro Texto en

J v Agi
[ Desde texto fuentes*  existentes todo Vo Avanzadas columnas =o Validacién de datos -

Obtener datos externos

F111 .| S

A B
106 *NOTA. Kii es iguala a 1 con varillas. |
107 Factor de espaciamiento para tension de contacto |

OTaeETTar Herramientas de datos

=(1/(3,1416))%({1/(27F59) ) +{1/(F61+F59) ) +([1-(0,5~{F86-2))) /F61))

kmo L0y Dm? (Dm+2h)* h\ | Kii 8
FACTOR DE ESPACIAMIENTO m =5\ forae T Bomae ~2ac) t R \§@ D

108 0,573664742 Km

109

110 Factor de espaciamiento para la tension de paso |
112

11 1 1 _2
Ks_ﬁ (Ea T Dmih T om (1-o0.5" )) 0,500374667 E
113

sl as el T as 1

FACTOR DE ESPACIAMIENTO

m

5. Buscar en V. Esta funcion permite buscar elementos de una tabla o un rango por fila
asignada. Unicamente ingresando o seleccionando un valor te arroja su resultado, por lo
regular su aplicacion es la busqueda de valores dentro de tablas. Primeramente asignar la
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funcion en la casilla correspondiente, escribir la funcion “BUSCARV” y seleccionar el

7
boton f.

= L
nexiones | Actualizar
tistentes todo ~

Conexiones

cv AL I
Zl Ordenar  Filtro

v || =BUSCARV(F8;'TABLA 10 DF'|A14:817;2;0)

Y_;‘ Avanzadas
filtrar

1=l — 1= = -
B-A Quitar duplicados E‘?Ana’l\sis de hipétesis - = A= El==
Texto en = Validaci Agrupar Desagrupar Subtotal
columnas =& Validacion de datos ~ . -

Herramientas de datos Esquema F] Anali

H J
0,015875
Argumentos de funcién 4 >
BUSCARY
Valor_buscado |F3 Bl = 10
Matriz_buscar_en | ‘TABLA 10 DFIA14:E17 Fi:| = {1011,026;20\1,052;30\1,077;40\1,101}
Indicador_col 5 = - 2
Ordenade |0 F&:| = FALSO
= 1,026

Busca un valor en la primera columna de |a izquierda de una tabla y luego devuelve un valor en la misma fila
desde una columna especificada. De forma predeterminada, la tabla se ordena de forma ascendente,

Valor_buscade es el valor buscado en la primera columna de la tabla y puede ser

un valor, referencia o una cadena de texto.

3; TABLA 10 DF'L

Resultado de la formula = 1,026

Ayuda sobre esta funcidn Cancelar

16« TAD =« Df = Cp

3355,87158] TaTA]

Llenar la ventana de argumentos de funcion. Escoger el valor buscado, la matriz donde
se buscara, la columna donde se buscara y colocar 0 6 falso para que se arroje el resultado

correcto.

Argumentos de funcion

BUSCARV

V3

Watriz_buscar_en

3;'TABLA 10 DF'!

Ordenado

Ayuda sobre esta funcion

of_buscado |Fa

‘TABLA 10 DFIA14:B17

2
o

83 un valor en la primera columna de la izquierda de una tabla y luego devuelve

Resultado de la farmula = 1,026

B = 10
BR:| = {10\1,026;200,052:30\1,077:4001,101}

B = 2
ER| = FALSO

1,026
valor en la misma fila

3355,87158]

LERFLY] |

ST L

Una vez concluida la programacion de la celda, unicamente se escogera el valor buscado
mediante la lista generada por la funcidon “validacion de datos” y se arrojara

automaticamente el valor buscado.
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A B
5 |Datos I |

6 |RESISTIVIDAD DEL TERRENO

7 |CORRIENTE DE FALLA A TIERRA

& |RESISTENCIA/REACTANCIA

9 TIEMPO DE FALLA

10 MATERIAL DE LA VARILLA

11 LONGITUD DE LA VARILLA DE TIERRA

12 DIAMETRO DE LA VARILLA

13
14

15 /Area ocupada por la malla

16 LARGO DELA RED 5| Lx (m)
17 |ANCHO DELA RED 5 Ly (m)
18 PROFUNDIDAD DE LA RED 0,6 h (m)
19 RESISTIVIDAD SUPERFICIAL 5000 ps (Q-m)
20 ESPESOR DE LA CAPA SUPERI 0,15 hs (m)
21 FACTOR DE PROYECCION 1] P

22

23

24 Factores de correccion

25 TIEMPO DE FALLA 0,5 tc

% XR 10]

27 FACTOR DE DECREMENTO C_ 1,02 DF_

20
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4. Resultados

4.1 resultados

A continuacion se muestra disefio final del programa desarrollado, ejemplificando su
funcionamiento asignando los mismos datos utilizados en el desarrollo de la malla
propuesta en el capitulo 3.

|PROGRAMA DE CALCULO DE MALLA DE TIERRA |

INGRESAR
Datos generales |
RESISTIVIDAD DEL TERRENO 50] p (0-m)
CORRIENTE DE FALLA A TIERRA 927,23 1A0 (A)
RESISTENCIA/REACTANCIA X/R
TIEMPO DE FALLA tc (segundos)
MATERIAL DE LA VARILLA
LONGITUD DE LA VARILLA DE TIERRA Lr {m})
DIAMETRO DE LA VARILLA pulgadas
Dv (m)

Area ocupada por la malla
LARGO DE LA RED 5 Lx (m)
ANCHO DE LA RED 5 Ly (m)
PROFUNDIDAD DE LA RED 0,6 h (m)
RESISTIVIDAD SUPERFICIAL 5000 ps (Q-m)
ESPESOR DE LA CAPA SUPERFICIAL 0,15 hs (m)
FACTOR DE PROYECCION 1 CP
Factores de correccion
TIEMPO DE FALLA 0,5 tc(segundos)

X/R 10| X/R
FACTOR DE DECREMENTO 1,026 DF
Corriente Méxima de falla |
CORRIENTE MAXIMA DE FALLA 1G+ 1AD = Df + Cp 951,33798 1G (A)
Seleccion del conductor |
TIPO DE CONDUCTOR COBRE COMERCIAL DURO
TEMPERATURA AMBIENTE 30 Ta ("C)
CAPACIDAD TERMICA POR UNIDAD DE VOLUMEN 3,4 TCAP
ar-Tr 242 Ko
TIEMPQ DE FALLA 0,5 tc
RESISTIVIDAD DEL CONDUCTOR DE TIERRA 1,78 pr
TEMPERATURA DE FUSION 1034 Tm
COEFICIENTE TERMICO DE LA RESISTIVIDAD 0,00381 ar

1
Amm? = (IG)(
AREA DEL CONDUCTOR r(TCAleo“’) (in KO + Tm) 2,387035155 Amm2
J tcar pr KO +Ta
*NOTA. SE DEBERA USAR MINIMO CALIBRE 2 PARA LOS CONDUCTORES DE LA MALLA POR AWG
CUESTIOMES DE RESISTENCIA MECANICA INDICADA EN LA NOM 001-SEDE-2012 107,2 mm2
DIAMETRO DEL CONDUCTOR | 11,582‘34822| Dc (mm2)
Factor de reduccion
0.09(1— ﬁ)
cs=1—-—/—"——

FACTOR DE REDUCCION Teann 0,771538462 s
Cilculo de potenciales tolerables de paso y contacto
VOLTAJE DE PASO Epaso = (1000 + 6 + cs » ps) « *157/ 5361,207465|Epaso (V)
VOLTAJE DE CONTACTO Econtacto = (1000 + 1.5 « cs * ps) » 157/ 1506,825513 | Econtacto(V)
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Diseiio inicial de la malla

*Tomar en cuenta el disefio unicamente para cuadrados y rectangulos.

LARGO DE LA RED 5 Lx (m)
ANCHO DE LA RED 5 Ly (m)
AREA 25 A(m2)
PROFUNDIDAD DE LA RED 0,6 h (m)
NUMERQ DE VARILLAS 4 nr
ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES 1] Dm (m)
DIAMETRO DEL CONDUCTOR 0,011682948 de (m)
LONGITUD DE CADA VARILLA DE TIERRA 3,05 Lr (m)
NUMERO TOTAL DE CONDUCTORES A LO LARGO 6| N
NUMERO TOTAL DE CONDUCTORES A LO ANCHO 6| M
LONGITUD TOTAL DE LOS CONDUCTORES DE LA MALLA HORIZONTAL LC=N=+Lx+M=Ly 60 LC (m)
LONGITUD DEL PERIMETRO DE LA MALLA LP=2+lx+2+ly 20, LP (m)
LONGITUD TOTAL DE LAS VARILLAS LR =mnr=Lr 12,2 LR (m)
LONGITUD TOTAL EFECTIVA DEL CONDUCTOR Ui = E L 72,2 LT (m)
Determinacion de la resistencia de la malla
1 1
RESISTENCIA DE LA MALLA Rg=p|iFt JzZ0a 70 4,383740407| Rg (02)
1+h T
Evaluacion de la elevacion del potencial de tierra |
GPR=IG = RG
ELEVACION DEL POTENCIAL DE TIERRA ‘ 4170,418724 GPR (V)
Conductores paralelos de la malla |
2+Lc
na=
FACTOR na Lp 6 na
L
FACTOR nb = =22 1 nb
4444
0.7:4
FACTOR nc Lx * Ly Iy a ne
n= ——
A
d Dm
nd = ———
FACTOR nd 12+ 132 1 nd
*NOTA nc=nd=1 Para mallas cuadradas y rect: lares ‘
NUMERO DE CONDUCTORES PARALELOS DE UNA MALLA n=na *nb * nc * nd | 6 n
Longitud efectiva de la malla |
LONGITUD EFECTIVA LC+LR PARA EL VOLTAJE DE CONTACTO
iM=rc+|155+1.22(— 2 )|ig 8532999217 LM (m)
Ix2 + Ly?
Longitud efectiva de conductor enterrado |
LONGITUD EFECTIVA LC+LR PARA EL VOLTAJE DE PASO e o | 55,37 LS (M)
Factor de correccion de la profundidad de la malla |
FACTOR DE CORRECCION DE LA PROFUNDIDAD DE LA MALLA Kh= |1+ L‘O 1,264911064 Kh
*NOTA. Donde h0 =1 m (profundidad de referencia)
h = profundidad de la malla
Factor de correccion para profundidad |
|| FACTOR DE IRREGULARIDAD Ki=0.664 +0.148"n 1,552 Ki
t|Factor de correccion en las esquinas |
. 1
FACTOR DE CORRECCION EN LAS ESQUINAS Kii = Z(n?™) 1 Kii

i *NOTA. Kii es iguala a 1 con varillas. |
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[Factor de espaciamiento para tension de contacto ‘

FACTOR DE ESPACIAMIENTO Km = (27 @mA20E Rk Kit 8
M =2g\ "\ 16hdec * 8Dm-dc  #dc) Kh \J(Zn-1)

0,431558307 Km

|| Factor de espaciamiento para la tension de paso

i/, 1 1 _pggn2
FACTOR DE ESPACIAMIENTO Is£-~v=,"(2Ii +Dm+h+0m{1 0.5 }J 0,762615652] Ks

|| Voltaje de contacto en la malla

VOLTAJE DE CONTACTO Grp e EEAE LR I 373,3656254|Eme (V)
i Lm

i Voltaje de paso en la malla

p=lGx Ks+Ki

| WOLTIE DE PASO Emp = 1016,781762(Emp (V)
Resultados

CORRIENTE MAXIMA DE FALLA 951,33798 IG
AREA DEL COMDUCTOR CALCULADO 2,387035155 Amm2
CALIBRE A USAR 107,2 mm2

a/0 AWG
ELEVACION DEL POTENCIAL DE TIERRA 4170,418744 GPR (V)
RESISTENCIA DE LA MALLA 4,383740407 Rg (Q)
ANALISIS DE POTENCIALES
VOLTAIJE TOLERABLE VOLTAJE EN MALLA
CONTACTO 1506,825513 < 373,3656254 EL DISENO CUMPLE
PASO 5361,207465 < 1016,781762  |EL DISENO CUMPLE

Como se puede apreciar, el software desarrollado es autonomo y facil de usar solo se
ingresan los datos generales y algunos més se seleccionan mediante listas desplegables y
el calculo se genera de forma automatica. Al final de la hoja de calculo se pueden apreciar
los resultados. En caso de que el disefio de la malla no sea seguro, se podra redisefiar
facilmente con solo reingresar valores en el apartado “disefo inicial de la malla”.

4.2 Conclusiones

Para la realizacion del proyecto se trazaron objetivos en especificos los cuales se han
logrado cumplir en su totalidad, ya que se realiz6 una propuesta de disefio partiendo de
datos reales obtenidos en campo, como es la medicién de la resistividad del terreno del
Instituto Tecnolégico Nacional de México campus Tuxtla Gutiérrez y el estudio de
cortocircuito del punto de conexién del campus.

Ademas, en este reporte se describen los parametros mas importantes a considerar al
momento de disefiar una malla, teniendo en claro que la funcion mas importante de una
red de mallas de tierras es el salvaguardar la integridad de las personas en caso de ocurrir
cualquier tipo de falla eléctrica.

Procurando que este reporte sirva como guia de disefio, se abarca todo el fundamento
tedrico de los parametros que se toman en cuenta al momento de realizar el disefio de un
sistema de puesta a tierra para una subestacion eléctrica, explicando de forma clara el
¢Por qué? Se utilizan algunos de estos parametros.

Se incluye también el procedimiento para el disefio de sistemas de tierra en forma
practica, paso a paso y la implementacion de un software en la paqueteria Excel de
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Microsoft Office que permite realizar en menor tiempo y con menos esfuerzo, el disefio
de los sistemas de puesta a tierra para subestaciones eléctricas.

Ya que si se llegara a suscitar alguno de los problemas tipicos en los sistemas de puesta
a tierra, como puede ser que los voltajes de paso y contacto permisibles sean mayores a
los que circularan en la malla o que el valor la resistencia de la malla sea mayor al valor
maximo permitido, el disefio propuesto no sera seguro y se tendra que redisefar.

Para estos posibles casos el software desarrollado se convierte en una herramienta muy
atil y préctica para el ingeniero eléctrico que lo manipule, pues con solo ampliar o
disminuir la distancia entre conductores, incrementar el nimero de varillas a utilizar,
aumentar la profundidad de la instalacion de la malla desde el software, se pueden
resolver los problemas ya antes mencionados.

Sin embargo y pese a lo util que puede llegar a ser este proyecto se debe mencionar que
tiene algunas limitantes importantes, y que se necesita contar con algunos requisitos
obligatorios que no calcula el software desarrollado, para que pueda realizar y arrojar
todos los datos necesarios para nuestro sistema.

Los requisitos mas importantes son el valor de la corriente monofasica a tierra que se
obtiene al realizar el estudio de cortocircuito de la ubicacion donde se planea realizar la
instalacion de la subestacion y el valor de la resistividad del terreno, preferentemente
obtenido con una medicion del terreno, ya que el usar tablas de resistividades aparentes y
capturar valores propuestos podria afectar gravemente el resultado obtenido, por lo que
se recomienda siempre utilizar datos reales.

Dentro de las limitaciones con las que cuenta el software es que solo puede hacer calculos
de un tiempo de despeje de fallas de maximo 1 segundo y con valores de X/R de 10 a 40,
ya que los datos usados para los célculos de DF se basan en las tablas del IEE STD-80-
2013, aunque claro que para la mayoria de los casos el tiempo de falla de 1 segundo es
muchisimo, no se descarta la posibilidad de que existan redes con un valor de X/R
mayores de 40.

Para efectos demostrativos se desarrollé una propuesta de disefio de malla de tierra para
una subestacion comercial de 75kva a la cual se le hizo un pequefio presupuesto
abarcando solamente los precios de los materiales a usar en la construccion de dicha
malla, esto es a modo ilustrativo ya que en la préctica realizar un presupuesto bien
elaborado para un proyecto eléctrico, cubre los costos de traslado, permisos (si asi se
requieren), mano de obra, costos de desgaste de material, retiro de material o excavacion
y las utilidades. Ver anexo E.
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ANEXO A
DEFINICIONES (GLOSARIO)

Tierra: Es la conexidn conductora, ya sea intencional o accidental, por el cual un circuito
eléctrico o equipo se conecta al suelo o a algun cuerpo conductor de magnitud
relativamente grande que sirve en lugar de la tierra.

Puesto a tierra: Un sistema, circuito o aparato dotado de una tierra (S) a los efectos de
establecer un circuito de retorno por tierra y para mantener su potencial aproximadamente
al potencial de la tierra.

Corriente de tierra: Una corriente que entra o sale de la tierra o su equivalente que sirve
como tierra.

Electrodo de tierra: Conductor incrustado en la tierra'y usado para recolectar la corriente
de tierra, o la disipacion de corriente de tierra hacia el suelo.

Red de tierra: Es un sistema de electrodos de tierra interconectado arreglado en un patron
sobre un area especifica y enterrado por debajo de la superficie del suelo.

NOTA — Las redes enterradas horizontalmente cerca de la superficie de la tierra son
también eficaces en el control de los gradientes de potencial superficiales. Una cuadricula
tipica por lo general se complementa con una serie de varillas de tierra y puede ser
conectada ademas a los electrodos de tierra auxiliares para reducir su resistencia con
respecto a tierra remota.

Malla de tierra: Es una placa metélica sélida o un sistema de conductores desnudos
espaciados estrechamente que estan conectados y a menudo localizados a poca
profundidad y arriba de la red de tierra o en otra parte de la superficie del terreno, para
obtener un nivel extra de proteccion que minimiza el peligro de la exposicién a altos
voltajes de paso o de toque en un area de operacion critica o en lugares que son usados
por la gente.

Elevacion del potencial de tierra (GPR): El potencial eléctrico maximo que un
electrodo de tierra puede alcanzar respecto a un punto de conexion a tierra distante que
se supone se encuentra el potencial de tierra remoto. Este voltaje, GPR, es igual a la
corriente maxima de tierra, multiplicado por la resistencia de la red de tierra. Bajo
condiciones normales, el equipo eléctrico puesto a tierra opera cerca del potencial de
tierra cero.

Eso es, el potencial de un conductor neutro puesto a tierra es casi idéntico al potencial de
la tierra remota. Durante una falla a tierra la porcion de la corriente de falla que es
conducida por la red de tierra de la subestacién hacia el suelo causa un incremento del
potencial de la red de tierra con respecto a la tierra remota.

Nota — Bajo condiciones normales, el equipo eléctrico puesto a tierra opera cerca del
potencial de tierra cero. Eso es, el potencial de un conductor neutro puesto a tierra es casi
idéntico al potencial de la tierra remota. Durante una falla a tierra la porcion de la corriente
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de falla que es conducida por la red de tierra de la subestacion hacia el suelo causa un
incremento del potencial de la red de tierra con respecto a la tierra remota.

Circuito de retorno a tierra: Un circuito en el que se utiliza la tierra 0 un cuerpo
conductor equivalente para completar el circuito y permitir la circulacion de corriente
desde o hacia su fuente de corriente.

Sistema de puesta a tierra: Comprende todas las instalaciones de puesta a tierra
interconectadas en un area especifica.

Electrodo auxiliar de tierra: Un electrodo de tierra con cierto disefio o restricciones
operativas. Su principal funcion puede ser la de conducir la corriente de falla a tierra hacia
el suelo.

Electrodo de tierra primario: Un electrodo de tierra disefiado o adaptado para la
descarga de la corriente de falla a tierra en el suelo, a menudo en un patrén de descarga
especifica, segun sea necesario (0 implicitamente pedido) por el disefio del sistema de
puesta a tierra.

Encerramiento continuo: Un encerramiento de bus en el cual las secciones consecutivas
del gabinete del mismo conductor de fase estan interconectadas para proporcionar un
camino de corriente continua a través de toda la longitud del encerramiento. La union
equipotencial cruzada, la conexion de los encerramientos de las otras fases, son hechas
solamente en los extremos de la instalacion y en unos puntos intermedios seleccionados.

Desplazamiento de DC: Es la diferencia entre la onda de corriente simétrica y la
corriente real durante una condicion de un transitorio del sistema. Matematicamente, la
corriente de falla real puede ser dividida en dos partes, una componente alterna simétrica
y una componente uni-direccional (DC). La componente uni-direccional puede ser de
cualquier polaridad, pero la polaridad no cambiara, y disminuird en alguna tasa
predeterminada.

Reactancia subtransitorio: Reactancia de un generador en el inicio de una falla. Esta
reactancia se utiliza en el calculo de la corriente de falla simétrica inicial. La corriente
disminuye de forma continua, pero se supone que es constante en este valor como un
primer paso, con una duracion aproximada 0.05 s después de una falla aplicada.

Factor de decremento: Factor de ajuste que se utiliza junto con el pardmetro de corriente
de falla a tierra simétrica en los calculos de tierra orientados a la seguridad. Determina el
equivalente RMS de la onda de corriente asimétrica para una duracion de falla dada, tf,
lo que representa el efecto de desplazamiento inicial de DC y su atenuacion durante la
falla. Su valor se obtiene mediante la tabla 10 del estandar IEEE-STD-80

Corriente de falla asimétrica efectiva: El valor RMS de la onda de corriente asimétrica,
integrada en el intervalo de duracion de la falla.

Donde
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IF es la corriente de falla asimétrica efectiva en A
If es la corriente de falla a tierra simétrica en A
Df es el factor de decremento.

Corrientes de encerramiento: Corrientes que resultan de las tensiones inducidas en el
recinto metalico por las corrientes que fluyen en el conductor encerrado.

Factor de division de corriente: Un factor que representa la relacién la inversa de la
corriente de falla simétrica a la porcion de la corriente que fluye entre la red de tierra 'y el
suelo circundante.

_ 1o
S = 5= (A2)

Donde

Sf es el factor de division de corriente

Ig es la corriente de cuadricula simétrica RMS en A
10 es la corriente de falla de secuencia cero en A.

NOTA: En realidad, el factor de division de corriente cambia durante la duracion de la
falla, en base a las tasa de descomposicion de las diferentes contribuciones de falla y la
secuencia de interrupcion de las operaciones del dispositivo. Sin embargo, a los efectos
de calcular el valor de disefio de la corriente cuadricula y la corriente de cuadricula
simetrica segun las definiciones de la corriente de cuadricula simétrica y la corriente
méaxima de la cuadricula, la relacion se supone constante durante toda la duracién de una
falla determinada.

Corriente de cuadricula maxima: Un valor de disefio de la corriente de cuadricula
méaxima definida como sigue:

Ig = Dy * I, (A3)

Donde

Is: Corriente de cuadricula maxima en A

Ds: Factor de decremento para la duracion completa de la falla tf, dado en s
lq: Corriente de cuadricula simétrica en A

Corriente de cuadricula simétrica: La parte de la corriente de falla a tierra simétrica
que fluye entre la cuadricula de tierra y el suelo circundante puede expresarse como:

Donde

Ig: Corriente de cuadricula simétrica en A

I+: Corriente de falla a tierra simétrica RMS en A
St: Factor de division de corriente de falla

Corriente simétrica de falla a tierra: El valor maximo RMS de la corriente de falla
simétrica después del instante de inicio de la falla a tierra. Como tal, representa el valor
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RMS de la componente simétrica en el primer medio ciclo de una onda de corriente que
se desarrolla después del instante de la falla en el tiempo cero. Puede expresarse asi

If(0+) = 310 (A5)

Donde

If (0+): Corriente de falla a tierra simétrica RMS inicial

lo: Valor RMS de la corriente simétrica de secuencia cero que desarrolla inmediatamente
después del instante de la iniciacion de falla, reflejando la reactancia del subtransitorio de
las maquinas rotativas contribuyendo a la falla.

Voltaje de malla: Es el voltaje de toque maximo dentro de una malla de una cuadricula
de tierra.

Voltaje de toque de metal a metal: Es la diferencia de potencial entre los objetos
metélicos o estructuras dentro de una subestacion que puede ser empuentada por un
contacto directo de mano a mano o de mano a pie.

NOTA — El voltaje de toque de metal a metal entre objetos metalicos o estructuras unidas
a la cuadricula de tierra se supone que es insignificante en las subestaciones
convencionales. Sin embargo, puede ser sustancial el voltaje de toque de metal a metal
entre objetos o estructuras metalicas unidas a la red de tierra a objetos metélicos internos
al sitio de la subestacion, tal como una cerca aislada pero no unida a la cuadricula de
tierra.

Material superficial: Un material instalado sobre el suelo que consiste en, pero no
limitado a, roca o piedra triturada, asfalto o materiales artificiales. EI material superficial,
dependiendo de la resistividad del material, puede afectar significativamente la corriente
por el cuerpo para los voltajes de paso y de toque que involucran los pies de la persona.

Voltaje de paso: La diferencia en el potencial de la superficie que podria ser
experimentada por una persona parada con los pies separados una distancia de 1 m sin
contactar algn objeto conectado a tierra.

Voltaje de toque (contacto): La diferencia de potencial entre el incremento de potencial
de tierra (GPR) de una cuadricula o sistema de tierra y el potencial de superficie en el
punto en que una persona puede estar de pie, mientras que, al mismo tiempo tiene una
mano en contacto con una estructura conectada a tierra. Las mediciones de voltaje de
toque pueden ser en "circuito abierto" (sin la resistencia del cuerpo equivalente incluidas
en el circuito de medicién) o en "circuito cerrado” (con la resistencia del cuerpo
equivalente incluidas en el circuito de medicidn).

Voltaje transferido: Un caso especial del voltaje de toque cuando un voltaje es
transferido dentro o fuera de la subestacion desde o hacia un punto remoto externo al sitio
de la subestacion.

Relacion X/R: Es la relacion de la reactancia a la resistencia del sistema. Es indicativa
de la tasa de decaimiento de cualquier desplazamiento de DC. Una relacion grande X/R
corresponde a grandes constantes de tiempo y una tasa lenta de decaimiento.
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ANEXO B
MODELOS DE SUELO

B1 Modelo de suelo uniforme

Un modelo de suelo uniforme se puede utilizar en lugar del modelo de suelo cuando las
herramientas de calculo de dos capas o de multiples capas no estan disponibles. La
resistividad del suelo uniforme aproximada puede obtenerse tomando una media
aritmética de los datos de resistividad aparente medidos como se muestra en la siguiente
ecuacion

pa(1)+pa(2)+pa(3)+K+pa(n)

PP = (B-1)

n

Donde
pp: Resistividad aparente promedio (Q2-m)

pa(1),pa(2),pa(3) ... pa(n): Datos de resistividad aparente obtenidos a diferentes
espaciamientos por el método de cuatro varillas de pruebas

n: Numero total de mediciones

Es dificil desarrollar un modelo de suelo uniforme cuando la resistividad de un suelo varia
significativamente, la mayoria de los suelos no cumplira los criterios para el uso de la
ecuacion anterior. No se recomienda el uso de la Ecuacion (B-1) para una cuadricula de
tierra sin varillas de tierra. Ademas, si la resistividad de suelo uniforme determinada
utilizando la Ecuacion (B-1) se emplea para disefiar una cuadricula de tierra, las varillas
de tierra deben al menos alcanzar la profundidad donde la resistividad medida se
corresponde con el valor calculado de pa (av2).

__ Pa(max)tPa(min)
pa(avz) - 2 (B-2)

Hay varios métodos sugeridos por diferentes autores para aproximarse a un terreno no
uniforme con un modelo de suelo uniforme. Uno de estos métodos incluye el uso del
promedio de la capa superior de la resistividad aparente para los calculos de voltaje de
toque y de paso y el promedio de la resistividad aparente de la capa mas baja para el
calculo de la resistencia de puesta a tierra del sistema.

B2 Modelo de suelo de dos capas.

Un modelo de suelo de dos capas puede ser representado por un suelo de la capa superior
de una profundidad finita por encima de una capa inferior de profundidad infinita. El
cambio abrupto de la resistividad en los limites de cada capa de suelo se puede describir
por medio de un factor de reflexién Ky se calcula con la siguiente ecuacion.

P,—P
=2 1 (B-3)
P,+P,
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Donde
P, Resistividad de la capa superior, Q-m.
P,: Resistividad de la capa inferior, Q-m.

Mientras que la representacion mas exacta de un sistema de puesta a tierra, sin duda debe
estar basada en las variaciones reales de la resistividad del suelo presente en el sitio de la
subestacion, rara vez sera4 econdmicamente justificable o técnicamente factible modelar
todas estas variaciones. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la representacion de un
electrodo de tierra sobre la base de un modelo de tierra de dos capas equivalente es
suficiente para disefiar un sistema de puesta a tierra segura.

Hay otros métodos sugeridos por los autores que incluyen la determinacion de un modelo
de dos capas y utilizando la resistividad de la capa superior para los calculos de voltaje
de paso y contacto, y la resistividad de la capa inferior para el céalculo de la resistencia;
las ecuaciones modificadas presentadas en la guia pueden ser usadas de esta manera en
modelos de dos capas.

Un modelo de suelo de dos capas puede ser aproximado mediante el uso de métodos
gréficos. El método de Sunde se utiliza para aproximar un modelo de suelo de dos capas.
El grafico de la figura (B-1), que se basa en los datos de prueba de cuatro puntas de
Wenner. Los pardmetros pl y p2 se obtienen mediante la inspeccion de las mediciones de
resistividad representados graficamente en la figura (B-2). Solo h se obtiene por el método
gréfico de Sunde, como sigue:

a) Trazar la curva de resistividad aparente pa en el eje Y versus el espaciado de las puntas
de sondeo en el eje x.

b) Estimar pl y p2 partir de la grafica ploteada en el literal (a) pa correspondiente a una
separacion mas pequeia es pl y para una separacion mas grande es p2. Ampliar el grafico
de resistividad aparente en ambos extremos para obtener estos valores extremos de
resistividad si los datos de campo son insuficientes.

¢) Determinar p2 / pl y seleccionar una curva en el grafico de Sunde en la figura (B-2),
que coincida estrechamente, o interpolar y trazar una nueva curva en el gréafico.

d) Seleccionar el valor en el eje y de pa / pl dentro de la region inclinada de la curva p2
/ p1 apropiada de la figura (B-1).

e) Leer el valor correspondiente de o/ h en el eje x.
f) Calcular pa multiplicando el valor seleccionado, pa/ pl, en el apartado d) por pl.

g) Leer la correspondiente separacion de las puntas de prueba en el grafico de resistividad
aparente ploteada en a).

h) Calcular h, la profundidad de la capa superior, usando la separacion de las puntas de
prueba apropiada, o.
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El enfoque del modelo de dos capas se ha encontrado que es mucho mas preciso que el
modelo de suelo uniforme. Un sistema de puesta a tierra en un ambiente de suelo de dos
capas se comporta de manera diferente en comparacion con el mismo sistema en el suelo
uniforme.

B3 Modelo de suelo multicapas.

Es muy raro encontrar condiciones altamente no uniformes de suelo, sin embargo eso no
significa que no se encontraran. Tales condiciones del suelo pueden requerir el uso de
técnicas de modelado de maltiples capas si un modelo de suelo de dos capas equivalente
no es factible. Un modelo de suelo de varias capas puede incluir varias capas horizontales
0 capas Vverticales.

Las técnicas para interpretar la resistividad altamente no uniforme del suelo requieren el
uso de programas de computadora o métodos graficos. Las ecuaciones que rigen el
desempefio de un sistema de puesta a tierra enterrado en el suelo de varias capas se pueden
obtener mediante la resolucion de las ecuaciones de Laplace para una fuente de corriente
en un punto, o por el método de las imagenes, lo que da resultados idénticos.

El uso de cualquiera de los metodos para determinar el potencial de tierra causado por un
punto de fuente de corriente resulta en una serie infinita de términos que representan las
contribuciones de cada imagen consecuente de la fuente de corriente del punto ([9] IEEE,
2013).
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ANEXO C

DATOS SOLICITADOS AL SUMINISTRADOR PARA EL ANALISIS DE
CORTOCIRCUITO.

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas a 16 de octubre de 2018

CFE Distribucidn

Ing. Cesar Antonio Sanchez Velasco

Jefe de la oficina de protecciones, Zona Tuxtla
Presente

Por medio de la presente solicitud, yo, Fabidn Alejandro Chacén
Ovando, estudiante del noveno semestre de la licenciatura de ing. Eléctrica del
plantel Instituto Tecnolégico de México campus Tuxtla Gutiérrez, anteriormente
Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez., el cual se encuentra ubicado en,
Carretera Panamericana Km. 1080,CP. 29050, Tuxtla Gutiérrez. Extiendo la
presente carta de peticién para solicitar el estudio de corto circuito en MVA y/o
en Amp del punto de conexién del campus.

Esto por motivo de fines didacticos, ya que este estudio me sera (til para poder
calcular la corriente de falla a tierra que necesito conocer para poder avanzar
en el desarrollo de mi proyecto de residencia profesional, el cual es “programa
para el disefio de mallas de una subestacion eléctrica con base en la NOM-

001-SEDE VIGENTE".

Agradezco de antemano el apoyo prestado a la presente peticion y quedo al
pendiente por cualquier duda o comentario generado de la misma solicitud. Sin

mas por el momento, reciba un cordial saludo.

STE
~ON SURES
D‘Vz“g“A TUXTLA

ﬁ xt AMEHTO DE

AR v
DEgoNsTRUCQ 'OE-

Atentamente,

//)%Ii”

Fabian Alejandro Chacén Ovando
Alumno de 9° semestre de ing. Eléctrica
Instituto Tecnoldgico Nacional, campus Tuxtla
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Subdirec oy e fnsliibtinidng
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FE
CLJ [___" DIS!’/[)UCIU” Bupartamento de Maitenisnients
Oficinag de Linsas e Sulsansmision

Sureste, Tuxila

Oficio namero: L8T-065/2018

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; 06 de noviembre del 2018,

C. Fabian Alejandro Chacén Ovando,
Instituto Tecnoldgico Nacional de México,
Campus Tuxtla Gutiérrez,

No. De Control 142704686,

Presente

6 de octubre del presente afio, en la cual solicita los
de transicion del inmueble del Instituto Tecnolégico
en Carretera Panamericana Km., 1080, me permito

.En atencién a su solicitud de fecha 1

indicarle lo siguiente

Subestacion: Tuxtla Sur
Circuito alimentador TXS-4040

Tension: 13.2KV

Corriente de corto circuito trifasica: 3949.95 A
Corriente de corto circuito monofasica: 2769.91 A

Sirva la presente para los fines académicos del proyecto que usted realiza denominado
‘Programa para el disefio de mallas de una subestacién con base a la NOM-001-SEDE

VIGENTE”.

Sin mas por el momento, me despido de usted

Aten}?ente ¢
y i !

N\ .
Angel Gapiel Bustillos Nucamendi
Oficingde L'iqeas de Subtransmnsnon\

N
N\
\\

S

Con copias para; .
g Ing. Miguel Ange! Garcia Mendoza. Superintendente de la Zona Tuxtla

* . .
* Ing. Luis Antonio Cervantes Meza.- Departamento de Mantenimiento Zona Tuxtla.-

Expediente

Libramiento norte oriente 1421, Colonia Los Manguitos, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Correo electrénico: angel.bustillos@cfe.gob.mx
Telefono: 961 61 1107
r 4
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ANEXO D

INFORME DE MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

25 M r RESISTIVIDAD DEL SUELO:
diz Wiegger.
Ca\;pgl.arny
WWw.megger.com l LDEGJ
SUBESTACION ITNM CAMPUS TUXTLA GUTIERREZ. POSICION PAGINA 1
UBICACION RELE FECHA 14/12/2018
ACTIVO ID TEMPERATURA AMBIENTE 30 °C  HUMEDAD 56 %  CONTR#
EQUIP. PRUEBA MEGGER 4 PUNTAS PROBADO POR
TIFC DE VARILLA TIERRA NUMERO VARILLAS DE TIERRA
DIAMETRC VARILLA DE TIERRA cm LONGITUD VARILLA DE TIERRA METR(
TIPC SUELO Arcila Expansiva CONDICION DEL SUELO: (@ seco ( moJaDo () HUMEDO
SIZE CONECTOR AL CONDUCTOR AWNG COMECTOR DE CONDUCTOR (@ DESCUB (™ AISLADO
MEDIDA DIAGOMAL DE MALLA DE TIERRA 4 METROS  PROBADOR DE TIERRA MARCA: MEGGER DET4TD2
MUMERO DE SERIE FECHA DE CALIBRACION
DIRECCION UBICACION SOMDA wistividad del suslo (ohmic-cm) = 2 * Pl * Distancia Entre Electrodos (cm) * Resistencia (ohmic
DISTANCIA DISTANCIA
ENTRE ENTRE ELECTRODO SUELD (1 P P C

UBICACION | ELECTRODOS | ELECTRODOS PROFUNDIDAL RESISTENCIA RESISTIVIDAL -1 - 1 2 o
ENTIFICADD]  (metros) {cm) {em) {ohms) {shm-cm) : O €

A 1 100 5 1,05 659,734

B 2 200 10 037 454,956 D D D

C 3 300 15 0,26 490,088

D 4 400 0 0,23 578,053

A 1 100 5 1,08 £78,584 | t ] $D20

B1 2 200 10 0,35 439,823

C1 3 300 15 0,25 471,239 D

D4 4 400 20 D,22 552.92 Promedio de Medidas

—

COMENTARIOS:
DEFICIENCIAS:

i
1
\
1
!
1

i

I
!



ANEXO E

COTIZACION DEL MATERIAL A USAR EN LA MALLA PROPUESTA.

Ventas

o LUEL

L HIAPAS

Matanal y Equipo Eléctricn

COELS.A.DECMV.

8% AV. SUR Y & CALLE PONIENTE #9871
C.P. 29000 Col. BARRIO LAS CANOITAS
CHIAPAS CHIAPAS MEXICO

RFC COES510055RE6

Tel 01 861-611-45-15

Cotizacion CHI CH113896 | por Confirmar |ID=9147364 Pesos 20 diciembre 2018
Cliente: VENTAS MOSTRADOR CHIAPAS (25001)
Referencia: ELIGIO ARTURO MAZA LOPEZ
Concepto: Chiapas
Observaciones:
Atentamente : LUIS MIGUEL SOLIS
Articulo Descripcion Cant Precio Desc Precio Neto Importe
YAZEZNBURNDY %I{&EQ_? - ZAPATA TERM.CATON LARG 2PERF CAL4/0 2 $105.37 10.89 % $93.90 $187.79
Al
TIEMPO DE ENTREEGA INMEDIATA
WVOW3 VARILLA COOPERWELD 3MTS X 58 PULG PULG 4 $171.78 10.89 % $153.07 $612.29
TIEMPO DE ENTREEGA INMEDIATA
CTHW4OMCORTE ~ CABLE THW 800V CAL 410 CONDULAC 64 $206.91 10.89 % $184.38 $11,800.21
TIEMPO DE ENTREEGA INMEDIATA
Importe: $12,600.29
Sub Total: $12,600.29
Anticipos:
Impuestos: $2,016.06
Importe Total: $14,616.34

cotizacion del proyecto
red de mallas de tierra para subestacion comercial de 75 KVA

Material Cantidad Precio neto Importe

soldadura cadwell 150 40 cargas 2435 10 cargas 974 Sub total

Zapatas 2 ojillos 4/0 2 piezas 939 individual 1878 150424

varillas copperweld 5/8" 4 piezas 153,07 individual 612,28 impuestos

cable calibre 4/0 54 metros 184,38 individual 1180032 iva16% @ 2406,784
cinta senalizadora 1 rollo 100 individual 100

molde para soldadura 1 pieza 1368 individual 1368  precio total 17449,124
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