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INTRODUCCION. -

LA InpusTRIA ELECTRICA NACIONAL CONSTITUYE UNOS DE LOS FACTO--
RES DE MAYOR INFLUENCIA EN EL DESARROLLO INTEGRAL DEL PAfs, --
ESTO ES DEBIDO A QUE SON POCAS LAS ACTIVIDADES ECONOMICAS Y --
SOCIALES QUE ESCAPAN A LA INGERENCIA DEL FLUIDO ELECTRICO. PoR
LO ANTERIOR, LA PLANIFICACION DEL S1STEMA ELEcTRIcO NACIONAL.-
SE BASA EN PRIORIDADES TANTO A LOS POLOS DE DESARROLLO ECONG--
MICO COMO A LOS NUCLEOS DE POBLACION URBANOS Y RURALES DE - --
ACUERDO A LOS ESTUDIOS SOCIO-ECONOMICOS REALIZADOS POR LOS OR-
GANISMOS GUBERNAMENTALES COMPETENTES.

CADA UNA DE LAS PARTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA ELEcTRICO Na--
CIONAL SON DE SIMILAR IMPORTANCIA YA QUE PARA HACER LLEGAR LA-
ENERGIA GENERADA A LOS USUARIOS ES MENESTER TRANSMITIRLA, - --
TRANSFORMARLA Y DISTRIBUIRLA EN RELACIGN A SU DEMANDA., AS{ MIS
MO, DEBIDO A SU CONSTANTE INCREMENTO, DICHO SISTEMA SE HA CON-
VERTIDO EN UNA ORGANIZACION CUYA MAGNITUD Y COMPLEJIDAD SE HA-
HECHO PATENTE EN EL TRANSCURSO DE LOS ULTIMOS ANOS, SUS REQUE-
RIMIENTOS ESTABLECEN LA NECESIDAD DE UTILIZAR CON MAYOR FRE=~-
CUENCIA ALTAS TENSIONES,

LA NECESIDAD DE PODER DISPONER DE FUENTES DE ENERGIA EN FORMA-
CONFIABLE Y CON SENTIDO ECONOMICO ORIGINAN LA INTERCONEXION DE
LOS SISTEMAS Y EL MANEJO DE GRANDES CANTIDADES DE ENERG{A EN--
TRE PUNTOS LEJANOS, LO CUAL OBLIGA A REALIZAR UN BUEN DISENO.-
CONSTRUCCION Y OPERACION EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS.

EL EQUIPO EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA ES MUY COSTO-
S0 ASf COMO LOS DANOS QUE LAS FALLAS A TIERRA OCASIONAN. POR -
LO QUE ES NECESARIOC QUE TODAS LAS INSTALACIONES., PRINCIPALMEN-
TE LAS SUBESTACIONES, CUENTEN CON LOS MEDIOS SUFICIENTES DE --
PROTECCION PARA EL PERSONAL Y EQUIPO,

UNo DE LOS ASPECTOS IMPORTANTES EN LA Si:GURIDAD Y LA PROTEC---
1



CION IMPRESCINDIBLE EN TODA SUBESTACIGN ELECTRICA, ESTA BASADO
EMN EL DISENO DE UN BUEN SISTEMA DE TIERRAS.

Los METODOS DE CALCULO TRADICIONALES SE BASAN EN FORMULAS EMP{
RICAS, QUE NO OFRECEN LA SUFICIENTE EXACTITUD EN CUANTO A LAS-
NECESIDADES REALES DE LAS SUBESTACIONES., DANDO POR RESULTADO -
REDES SUBDISENADAS O SOBREDISENADAS.

AcTuALMENTE CoMiSION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, DISPONE DE PRO--
GRAMAS DE COMPUTADORA QUE REALIZAN UN CALCULO COMPLETO Y RIGU-
ROSO PARA LAS REDES DE TIERRA DE LAS SUBESTACIONES, PROPORCIO-
NANDO AL INGENIERO UN MEDIO PARA DECIDIR CUAL SERA LA RED OPTL
MA TECNICA Y ECONOMICAMENTE, QUE CUMPLA CON LAS NORMAS DE SE--
GURIDAD,

EN EL PRESENTE TRABAJO SE REALIZA UN ANALISIS DE LAS CONSIDERA
CIONES Y CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO DE UNA RED DE TIERRA,
SE PROPONE UN METODO GENERAL PARA CONOCER LA RESISTIVIDAD DEL-
SUELO Y SE PRESENTAN RECOMENDACIONES PARA LA MEDICION DE LA --
RESISTENCIA DE LOS ELECTRODOS DE PUESTA- A TIERRA.



I.- FUNDAMENTOS TEORICOS.-

[.1.- FACTORES QUE PROVOCAN UN ACCIDENTE,

LAs
TES

CIRCUNSTANCIAS QUE HACEN POSIBLES LOS ACCIDEN--
DE CHOQUES ELECTRICOS DEL TIPO QUE ESTAMOS CON-

SIDERANDO., REQUIEREN LA COINCIDENCIA DE LOS SIGUIEN

TES

1,-

FACTORES:

LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA RELATIVAMENTE --
ELEVADA CON RELACION AL TAMANO DEL SISTEMA DE -
TIERRA' Y A LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.

LA RESISTIVIDAD DEL SUELO Y DISTRIBUCION DEL --
FLUJO DE CORRIENTE A TIERRA DE MANERA QUE LOS -
GRADIENTES DE ELEVADO POTENCIAL SEAN POSIBLES -
EN UNO 0 MAS PUNTOS.

LA PRESENCIA DEL INDIVIDUO EN ESE PUNTO, EN ESE
MOMENTO, Y EN TAL POSICION QUE SU CUERPO PUEN--
TEE DOS PUNTOS DE ELEVADA DIFERENCIA DE POTEN--
CIAL,

LA AUSENCIA DE SUFICIENTE RESISTENCIA DE CONTAC
TO U OTRA RESISTENCIA EN SERIE PARA LIMITAR LA-
CORRIENTE A TRAVES DEL CUERPO A UN VALOR SEGURO
BAJO LAS CIRCUNSTANCIAS ANTERIORES.

LA DURACION DE LA FALLA Y EL CONTACTO DEL CUER-
Po, (POR LO TANTO DEL FLUJO DE CORRIENTE A TRA-
VES DE EL), DURANTE UN TIEMPO SUFICIENTE PARA -
OCASIONAR DANO A DETERMINADA INTENSIDAD DE CO--
RRIENTE.

LA POCA OCURRENCIA RELATIVA DE ACCIDENTES DEL TIPO-

3



[.2,-

QUE ESTAMOS ESTUDIANDO. COMPARADO CON ACCIDENTES --
DE OTROS TIPOS, SE DEBE EN GRAN PARTE A LA BAJA PRO
BABILIDAD DE COINCIDENCIA DE TODAS LAS CONDICIONES~
DESFAVORABLES NECESARIAS. SIN EMBARGO. HAN OCURRI-
DO MUCHAS DEFUNCIONES DEBIDO A GRADIENTES DE POTEN-
CIAL. AFORTUNADAMENTE. EN LA MAYOR{A DE LOS CASOS -
PUEDE REDUCIRSE ESTE RIESGO A UN VALOR EXTREMADAMEN
TE BAJO POR MEDIO DE UN BUEN DISENO DE LA RED DE =--
TIERRA,

LIMITES TOLERABLES DE LA CORRIENTE EN EL CUERPO - -
HUMANO .

Los EFECTOS QUE PRODUCE EL PASO DE LAS CORRIENTES -
ELECTRICAS A TRAVES DEL CUERPO., CUANDO ESTE PASA A-
FORMAR PARTE DE UN CIRCUITO ELECTRICO, SON CONSE---
CUENCIA DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE Y LA DURA---
CION DEL CHOQUE.

[.2,1.- LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE.

Vv
ESTA SE DA POR LA LEY DE QM [ = 7 SIENDO

V LA TENSION APLICADA ENTRE DOS PUNTOS DEL-
CIRCUITO DEL QUE FORMA PARTE EL CUERPO HUMA
NO Y Z ES LA IMPEDANCIA TOTAL ENTRE ESOS --
DOS PUNTOS.

LA RESISTENCIA DE LA PIEL HUMANA, LA FORMA-
PRINCIPALMENTE LA CAPA CALLOSA DE LA EPIDER
MIS Y ESTA VARfA EN LAS DISTINTAS PARTES --
DEL CUERPO Y MUY NOTORIAMENTE ENTRE DIFEREN
TES INDIVIDUOS. LA PIEL SECA PUEDE TENER -
RESISTENCIA DE 100,000 A 300,000 oHms/cMZ,-
PERO HOMEDA PUEDE ABATIRSE AL 1% DE ESTOS -
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1.2.2.-

VALORES. Los conTAcTos HOMEDOS o LiquIDOS,
PRODUCEN RESISTENCIAS BAJAS Y LA PIEL SupO-
ROSA DISMINUYE FUERTEMENTE LA RESISTENCIA -
DE LA CAPA SUPERIOR. POR LO ANTERIOR., PUE-
DE VERSE QUE UNA PERSONA TRABAJANDO EN TEM-
PERATURAS ALTAS DEL AMBIENTE Y ASOCIADO A -
ALTA HUMEDAD. LOS INDIVIDUOS QUEDAN MAS EX-
PUESTOS A DANOS POR CORRIENTES DE MAGNITU--
DES INFERIORES., LAS CONDICIONES FISIOLOGI-
CAS Y PSICOLOGICAS TIENEN TAMBIEN GRAN IN-
FLUENCIA SOBRE LA RESISTIVIDAD DE LA PIEL Y
ADQUIEREN IMPORTANCIA CUANDO UNA CORRIENTE-
INTENSA CIRCULA DURANTE MAS DE 1 0 2 SEGUN-
D0S. CUANDO LA CORRIENTE PERSISTE POR MAS-
DE UNOS CUANTOS SEGUNDOS., SE FORMAN AMPO---
LLAS QUE REDUCEN AUN MAS LA RESISTENCIA Y -
LOS CONTACTOS SOBRE UNA PIEL LASTIMADA POR-
UNA CORTADURA O EN UNA ABRASION PUEDE RESUL
TAR MUY DOLOROSOC, CON CORRIENTES DE SOLO --
UNOS CUANTOS MILIAMPERES.

DURACION DEL CHOQUE,

POR MEDIO DE EXPERIMENTOS DE LABORATORIO --
REALIZADOS EN ANIMALES DE CORAZON Y PESO --
CORPORAL SIMILARES A LOS DEL HOMBRE, SE HA-
DEMOSTRADO QUE EL PASO DE CORRIENTES ALTAS-
Y DE CORTA DURACION A TRAVES DE SUS CUERPOS
NO CAUSAN FIBRILACION VENTRICULAR,

EL Sr. DaLzieL concLUYE, QuE EL 99.57 DE --
TODAS LAS PERSONAS PUEDEN SOPORTAR SIN FI--
BRILACION VENTRICULAR., CORRIENTES DETERMINA
DAS POR LA ECUACION (1):



[, = (1

DONDE:

IK = CORRIENTE RMS A TRAVES DEL CUER-
PO EN MA,

T = DURACION TEMPORAL DEL CHOQUE EN-
SEGUNDOS.

0.116 = FACTOR PREVIAMENTE ACEPTADO -
COMO EL PESO CORPORAL DE UNA-
PERSONA DE 50 Ka,

NOTESE QUE LA ECUACION (1), DA VALORES DE -
116 MA PARA T=1 seEG. Y 367 MA PARA T=.l SEG.
(6 cicLoSs). :

LA EcuACION (1) ESTA BASADA EN PRUEBAS LI--
MITADAS A 3 SEG. DE DURACION Y CONSECUENTE-
MENTE NO ES VALIDA PARA DURACIONES MUY LAR-
GAS, YA QUE ALGUNOS VALORES DE CORRIENTE --
PUEDEN TOLERARSE INDEFINIDAMENTE,

BAsADOS EN LAS PRUEBAS DE LA UNIVERSIDAD DE
CaoLumBIA, FERRIS., KING, SPENCE Y WILLIAMS -
suci1ERON 100 MA coMo EL UMBRAL DE FIBRILA
CION VuNTRICULAR NO ESPECIFICANDO LA DURA--
CION DEL CHOQUE. DADO QUE ESTAS PRUEBAS -
NO CUBREN DURACIONES DE CHOQUE MAS LARGAS,-
EXISTE LA POSIBILIDAD DE ASFIXIA OCASIONADA
POR LA ACCIGN PROLONGADA DE LOS MUSCULOS --
DEL PECHO. SE PUEDE PREFERIR USAR UNA CIFRA
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TAN BAJA coMo 25 MA 0 LOS VALORES DE SEGURL
DAD DE PODER SOLTAR EL CONDUCTOR, SEGUN ---
DaLzier (PARA LOS HOMBRES 9 MA Y MUJERES b-
MA), EN LOS CASOS DONDE LOS POTENCIALES DE-
CHOQUE PUEDAN PERSISTIR DURANTE UNOS CUAN--
TOS MINUTOS O MAS SIN LA SEGURIDAD DE UN -—-
RESCATE RAPIDO, '

EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERPO HUMANO

CORRIENTE QUE ATRA-

VIESA EL CUERPO
HuMANO (MA)

HASTA 1
2 A3

3410

10 A 50

50 a 500

mAs pE 500

EFECTOS

IMPERCEPTIBLE PARA EL HOMBRE.
SENSACION DE HORMIGUEO,

EL SUJETO CONSIGUE., GENERALMENTE.-
DESPRENDERSE DEL CONTACTO \LIBERA-
CION) . DE TODAS FORMAS. LA CORRIEN
TE NO ES MORTAL.

LA CORRIENTE NO ES MORTAL SI SE --
APLICA DURANTE INTERVALOS DECRE---
CIENTES A MEDIDA QUE AUMENTA SU IN
TENSIDAD (VER LA CURVA DE PELIGRO-
SIDAD), DE LO CONTRARIO., LOS MUS—-
CULOS DEL APARATO RESPIRATORIO SE-
VEN AFECTADOS POR CALAMBRES QUE --
PUEDEN PROVOCAR LA MUERTE POR AS—-
FIXIA.

CORRIENTE DECIDIDAMENTE PELIGROSA.
EN FUNCION CRECIENTE CON LA DURA--
CIGN DEL CONTACTO, QUE DA LUGAR A-
LA FIBRILACION CARDIACA (FUNCIONA-
MIENTO IRREGULAR CON CONTRACCIQNES
MUY FRECUENTES E INEFICACES)., PosL
BLE DEFUNCION DEL INDIVIDUO,

DECRECE LA POSIBILIDAD DE FIBRILA-
CION PERO AUMENTA EL RIESGO DE =--
MUERTE POR PARALISIS DE LOS CEN---
TROS NWERVIOSOS A CAUSA DE FENOME--
NOS SECUNDARIOS.

' /



CURVA DE PELIGROSIDAD

TIEMPRO(s ) ’

[A]

0,0]

io ioco oo

CORRIENTE (mA) ’

.- ZONA ESTADISTICAMENTE NO PELIGROSA PARA LA INTEGRIDAD FISICA
DE (AS PERSONAS.

2.-ZONA PEUGROSA : SIGUIENDO LA VARIACION DE LA CURVA DESDE
ARRIBA HACIA ABAJO SE PASA DEL PELIGRC DE TETANIZACION AL DE
ASFIXIA Y LUEGO A LA FIBRILACION CARDIACA

(v



[.2.3.~ RECIERRES.

EN LA FORMA ACTUAL DE OPERACION, SON COMU--
NES LOS RECIERRES CASI INMEDIATOS A LA FA--
LLA LO QUE OFRECE MUY POCA OPORTUNIDAD A LA
VICTIMA PARA LIBERARSE DE UN SEGUNDO CHOQUE,
PRINCIPALMENTE SI SUFRIO ENGARROTAMIENTO,

CON RECIERRES MANUALES E INTERVALOS DE VA--
RIOS SEGUNDOS A UNOS MINUTOS CABRIA LA POSL
BILIDAD PERO NO LA SEGURIDAD DE QUE LA Vic-
TIMA EVITARA UN SEGUNDO CHOQUE.

AUNQUE EL INFORME DE LA UNIVERSIDAD DE Co--
LUMBIA REPORTA QUE LOS CHOQUES SUCESIVOS NO
TIENEN EFECTO ACUMULATIVO SOBRE LA SUSCEPTL
BILLIDAD DEL CORAZON A LA FIBRILACION, NO SE
JUSTIFICA APLICAR ESTE CRITERIO AL CASO EN-
EST IDIO CON INTERVALOS DE CORTA DURACION, -
YA GJE EN DICHO INFORME SE ENCONTRO QUE EL-
CORA.ON SIEMPRE VUELVE A LA NORMALIDAD EN -
LOS 5 MINUTOS SIGUIENTES A LA APLICACION DE
LA CORRIENTE SIEMPRE QUE NO SE PRODUJERA --
FIBRILACICN,

ESTO SUGIERE CUE ES POSIBLE SE PRESENTE - -
CIERTA TOLERANCI/, TN LOS CHOQUES POR RECIE-
RRE, PERO NO ES ACONSEJABLE FIJAR UNA GUIA-
CUANTITATIVA A ESTE RESPECTO,

POR CONSIGUIENTE EL DISENADOR NO DEBE IGNO-
RAR ESTE FACTOR, SINO PERMITIR UN AUMENTO -
EN EL VALOR DE "T” EN LA ECcuUAcION (1), Pue-
DE POR EJEMPLO CONSIDERAR QUE LA SEVERIDAD-
DE DOS CHOQUES SEGUIDOS CON DURACIGN CADA -

9



uno DE 0.1 SEG., SEA MAYOR QUE LA DE UN CHO-
QUE DE LA MISMA DURACION, Y QUE NO SEA TAN-
SEVERO COMO UN CHOQUE UNICO CON DURACION DE
0.2 SEG. DEBIDO A QUE EL TIEMPO APARACE EN-
LA EcUACION (1) ELEVABO A LA POTENCIA 1/2,-
AUN ASI QUEDARIA LA CORRIENTE IK LIMITADA A
UN VALOR MENOR QUE SE USARA PARA EL DISEfO-
DE LA RED.

1.2.4,- IMPORTANCIA DE LA LIBRANZA RAPIDA DE FALLAS.

Es MUY IMPORTANTE ELIMINAR LA FALLA EN COR-
TO TIEMPO POR MEDIO DE INTERRUPTORES RAPI~--
DOS YA QUE LA PROBABILIDAD DE UN CHOQUE SE-
REDUCE Y EN CONTRAPOSICION A ESTO EXISTEN -
SITUACIONES EN.LAS CUALES LAS FALLAS PERSIS
TEN DURANTE VARIOS MINUTOS O QUIZA HORAS. -
LAS EXPERIENCIAS EN CAMPO DEMUESTRAN QUE LA
CANTIDAD DE ACCIDENTES CON DAMOS SEVEROS O~
FATALES SE REDUCE EN MUCHO CUANDO EL PASO -
DE LA CORRIENTE POR EL CUERPO ES DE MUY COR
TA DURACION,

I.3.- RED DE TIERRAS,

UNA INSTALACION DE PUESTA A TIERRA SE COMPONE ESEN-
CIALMENTE DE UNOS ELECTRODOS (VARILLAS, PLACAS § --
CONDUCTORES QUE ESTEN EN INTIMO CONTACTO CON EL TE-
RRENO) Y DE UNA RED DE CONDUCTORES QUE LOS CONECTAN
A LAS PARTES DE LA INSTALACION QUE DEBEN DE SER - -
PUESTAS A TIERRAS,

LA CONEXION A TIERRA DE LAS PARTES METALICAS DE LA-
SUBESTACION DEBERA SER TANTO MAS EFECTIVA CUANTO --
MAYOR SEA LA POSIBILIDAD DE QUE POR ELLA FLUYAN - -

10



HACIA EL TERRENO CORRIENTES DE FALLA, A FIN DE DIS-
PERSAR DE MANERA UNIFORME Y SIN ORIGINAR ZONAS DE -

CONCENTRACION QUE A SU VEZ PODRIAN SER FUENTE DE
RIESGO PARA LA INTEGRIDAD F{SICA DE LAS PERSONAS

QUE SE ENCUENTRAN CERCA DE ESA ZONA.

ADEMAS,

INSTALACION PUEDAN APARECER TENSIONES PELIGROSAS

PARA EVITAR QUE EN EL PROPIO LUGAR DE LA

]

ENTRE DOS PARTES QUE NORMALMENTE NO ESTAN SOMETIDAS
A TENSION PERO QUE PUEDEN ESTARLO FORTUITAMENTE.

[.5.1.-

1.3.2.-

OBJETIVO,

EL OBJETIVO PRINCIPAL DE UNA RED DE TIERRAS,
ES EL DE PROTEGER CONTRA SOBRETENSIONES QUE
EN CASO DE FALLA PUDIERAN GENERARSE EN LOS-
PARARRAY0S, CABLES DE GUARDA., ESTRUCTURAS -
METALICAS, TANQUES, NEUTROS DE LOS APARATOS
Y TODAS AQUELLAS OTRAS PARTES METALICAS QUE
DEBEN ESTAR AL POTENCIAL DE TIERRA.

VENTAJAS.

A) .- REDUCE EL COSTO DEL EQUIPO,
B).- LIMITA LAS ELEVACIONES DE POTENCIAL.

c).- FACILIDAD DE LA LOCALIZACION DE LAS --
FALLAS.,

D) .- OPERACION SATISFACTORIA DE LOS RELEVA-
DORES.

E).~ APLICACION ADECUADA DE NIVELES MINIMOS
DE AISLAMIENTO (BIL).

F).- CONFIABILIDAD Y CONTINUIDAD EN EL SU--
MINISTRO DE ENERGIA.

11



I.4.- CRITERIOS DE DISERNO.

Los CRITERIOS DE DISENO QUE SON APLICABLES AL ANA--
LISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN ELECTRODO O RED DE -
TIERRA EN UNA SUBESTACIOM, SE-PUEDEN DIVIDIR EN DOS
GRUPOS.

GRUPO 1.~ SEGURIDAD DEL PERSONAL,

SE HA MENCIONADO QUE EL COMPORTAMIENTO DE
LA MALLA DE TIERRA AL PRESENTARSE UN ESTA
DO ANORMAL INTRODUCE SITUACIONES QUE PUE-
DEN PONER EN PELIGRO LA VIDA DEL PERSONAL
QUE SE ENCUENTRE DENTRO DEL AREA DE LA --
SUBESTACION 0 EN SU VECINDAD,

LAS SITUACIONES PELIGROSAS Y SU DESIGNA--
CION DENTRC DE LA TERMINOLOGIA DE LAS RE-
DES DE TIERRA, AS{ COMO SU SIGNIFICADO --
CONCEPTUAL ES EL SIGLIENTE:

A).- POTENCIAL DE TOQUE.

SE DEFINE coMo "EL POTENCIAL MAXIMO-
QUE EXPERIMENTA UNA PERSONA QUE SE -
ENCUENTRA DE PIE DENTRO DEL AREA DE-
LA SUBESTACIGN Y QUE DURANTE LA OCU-
RRENCIA DE UNA FALLA ESTA TOCANDO --
CON UNA O AMBAS MANOS UNA ESTRUCTURA
0 CUALQUIER ELEMENTO CONDUCTOR DIREC
TAMENTE UNIDO A LA RED DE TIERRA", -
Fie. 1.

DESDE EL PUNTO DF VISTA PRACTICO., EL
POTENCIAL DE TOQUE QUEDA ESTABLECIDO

12
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POR LA DIFERENCIA DE POTENCIAL MAXI-
MA QUE EXISTE EN CONDICIONES DE FA--
LLA, ENTRE LA RED DE TIERRA Y UN PUN
TO CUALQUIERA SOBRE LA SUPERFICIE --
DEL TERRENO,

ESTA DIFERENCIA DE POTENCIAL SE OB--
TIENE AL COMPARAR EL POTENCIAL DE LA
RED CON EL POTENCIAL DE MALLA SIENDO:

R (2)

EPR = | T

F
DONDE :
EPR = ELEVACION DE POTENCIAL -

DE LA RED.

¢ = CORRIENTE DE FALLA A —--
TRAVES DE LA RED,

RT = RESISTENCIA A TIERRA DE-
LA RED,

I

EL POTENCIAL DE MALLA ES AQUEL QUE -
EXISTIRA SOBRE LA SUPERFICIE DEL SUE
LO EN EL CENTRO DE UNA DE LAS MALLAS
DE LA RED, POR LO TANTO:

VTOQUE = EPR - VM (3)
DONDE:

VTOQUE = POTENCIAL DE TOQUE,

VM = PCTENCIAL DE MALLA,

14



B).- POTENCIAL DE PASO,

c).-

SE DEFINE COMO "EL POTENCIAL MAXIMO-
QUE SE APLICARA A UNA PERSONA ENTRE-
SUS PIES, CUANDO EN EL INSTANTE DE -
UNA FALLA SE ENCUENTRE CAMINANDO EN-
EL AREA DE LA RED O EN SU VECINDAD",
Fie. 2.

PRACTICAMENTE EL POTENCIAL DE PASO -
ES AQUEL QUE EXISTE ENTRE DOS PUNTOS
SEPARADOS UN METRO., DISTANCIA EQUIVA
LENTE A UN PASO, SOBRE LA SUPERFICIE
DEL SUELO. POR LO TANTO:

Vo =V, = Vg ()
DONDE "

V_ = POTENCIAL DE PASO,

P

]

V, = POTENCIAL DEL PUNTO A.

POTENCIAL DEL PUNTO B (LO
C?LIZADO A 1 M, DEL PUNTO
A),

Vg

POTENCIAL DE TRANSFERENCIA,

ES AQUEL QUE APARECE EN LUGARES ALE-
JADOS AL SITIO DONDE OCURRE LA FALLA,
GENERALMENTE ES DEBIDO A LA PRESEN--
CIA DE ESTRUCTURAS ENTERRADAS EN LA-
CERCANIA DE LA SUBESTACION, TALES =--
COMO0 TUBERIAS., ViAS DE FERROCARRIL,-

15
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CERCA METALICA, ETC.,.. O BIEN A NEU-
TROS E HILOS DE COMUNICACIONES QUE -
SALEN DE LA SUBESTACION. F1g. 3.

ESTE POTENCIAL DE TRANSFERENCIA PUE-
DE CONSIDERARSE UN CASO ESPECIAL DEL
POTENCIAL DE TOQUE.

GRUPO 2.- PROTECCION DE EQUIPO DL CONTROL Y COMUNI-
CACIONES.

PARA LOS CIRCUITOS DE COMUNICACIONES SE -
HAN DESARROLLADO ESQUEMAS QUE INVOLUCRAN-
DISPOSITIVOS PROTECTORES, TRANSFORMADORES

a DE AISLAMIENTO Y NEUTRALIZACION PARA PRO-
TEGER AL PERSONAL Y AL EQUIPO. LA APLICA
CION CORRECTA EN AISLAMIENTO Y LA SEPARA-
CION. ADECUADA DEL CONTACTO ACCIDENTAL DE-
CUALQUIERA DE ESTOS DISPOSITIVOS Y SUS --
CONEXIONES, EVITAN QUE SE PUEDAN ALCANZAR
SOBREVOLTAJES PELIGROSOS.

f.5,- PARAMETROS DE DISERO,

EN EL DISENO DE LA RED DE TIERRA., LOS PARAMETROS --
BASICOS ESTAN DETERMINADOS POR LA CAPACIDAD DE COR-
TO CIRCUITO DE LA RED ELECTRICA EN EL LUGAR DE LA -
INSTALACION Y POR LAS CARACTERISTICAS PROPIAS DEL -
SUELO, LOS FACTORES INDISPENSABLES PARA EL DISEf0O -
SON:

1.- CORRIENTE DE FALLA,
2.- RESISTIVIDAD DEL TERRENO,
3.,- TIEMPO DE APERTURA DE INTERRUPTORES.

17
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NIVEL DE AISLAMIENTO DEL EQUIPO DE COMUNI--
CACIONES.,

POTENCIAL DE TOQUE,
POTENCIAg DE PASO,

CORRIENTE DE FALLA,

LA CORRIENTE DE FALLA DEL SISTEMA, ES EL --
PUNTO DE PARTIDA PARA ESTABLECER LA MAGNI--
TUD DE LA CORRIENTE QUE SE INYECTARA A TIE-
RRA A TRAVES DEL ELECTRODO O RED DE TIERRA.
ESTA CORRIENTE ES MENOR QUE LA CORRESPON---
DIENTE DE FALLA DE UNA FASE A TIERRA, CALCU
LADA POR ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO.

SIN EMBARGO, DEBIDO A LA COMPLEJIDAD QUE --
REPRESENTA EL HECHO DE CALCULAR LAS APORTA-
CIONES DE LAS DIFERENTES LINEAS DE TRANSMI-
SION A LA FALLA DE CORTOCIRCUITO., USAREMOS-
PARA EL DISENO DE NUESTRA RED, LA CORRIENTE
DE FASE A TIERRA PROPORCIONADA POR EL DEPAR
TAMENTO DE ANALISIS DE Repes DE LA CoMISION
FEDERAL DE ELECTRICIDAD,

SE HACE NOTAR QUE LA CORRIENTE DE FALLA ES-
LA EQUIVALENTE A LA DE FASE Y EN NINGUN CA-
SO SE USARA PARA EL CALCULO LA CORRIENTE DE
FALLA TRIFASICA, UTIL SOLAMENTE PARA ESPECL
FICACIONES DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE ---
EQUIPO, PERO QUE DAN VALORES MAYORES A LOS-
DE LA CORRIENTE DE FASE A TIERRA.

RESISTIVIDAD DEL TERRENO,

LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO ES UNA CARACTE-
19



RISTICA PROPIA DEL MISMO, DEFINIDA COMO LA-
RESISTENCIA AL PASO DE CORRIENTE QUE PRESEN
TA UN CM3 DE SUELO., MEDIDA ENTRE CARAS - --
OPUESTAS.

ESTE FACTOR JUNTO CON LA CORRIENTE DE FALLA,
ES EL QUE MAS INFLUYE EN EL DISENO DE LAS -
CARACTERISTICAS DE UNA RED DE TIERRA., POR -
LO QUE HACE INDISPENSABLE CONOCER SU VALOR-
Y ESTRUCTURA A TRAVES DE MEDICIONES DIREC--
TAS DE cAMPO. CUALQUIER DISENO QUE NO PAR-
TA DE MEDICIONES DIRECTAS DE CAMPO POR PRE-
CISO Y EFICIENTE QUE SEA, SERA INADECUADO -
TECNICA Y ECONOMICAMENTE.

[.5.2.1.- FACTORES QUE AFECTAN LA CONDUCTAN
TANCIA DEL SUELO,

LA CONDUCTANCIA DEL SUELO, EN ES-
PECIAL EL SUBSUELO ES UN FACTOR -
MUY IMPORTANTE EN LA RESISTENCIA-
DE UN ELECTRODO A TIERRA Y ESTA -
PUEDE VARIAR A TRAVES DE UN RANGO
AMPLIO,

L0oS FACTORES QUE AFECTAN LA CON--
DUCTANCIA DEL SUELO O LA RESISTEN
CIA DE UNA PUESTA A TIERRA, YA —--
QUE CONSTITUYEN LOS PRINCIPIOS --
BASICOS PARA HACER EL CONTACTO --
ELECTRICO A TIERRA SON:

A) .- EFECTO DEL SUELO SOBRE LA RESIS—-
TENCIA.

No SE PUEDE CONSIDERAR QUE TODAS-
20



LAS CONEXIONES A TIERRA TIENEN LA
MISMA CARACTERISTICA, DEBIDO A --
QUE LA CONDUCTANCIA ELECTRICA DEL
SUELO SE DETERMINA POR LOS INGRE-
DIENTES QUIMICOS Y LA CANTIDAD DE
HUMEDAD QUE CONTIENE. .

LA FI1e. 4, MUESTRA QUE LA RESIS--
TENCIA DE UNA CONEXION A TIERRA -
DEPENDE PRINCIPALMENTE DEL TIPO -
DE TERRENO QUE RODEA AL ELECTRO--
DO. LAS CELDAS CILINDRICAS DE --
TIERRA QUE RODEAN EL ELECTRODO -
TIENEN EL MISMO ESPESOR., INCREMEN
TANDO LA DISTANCIA DEL ELECTRODO,
ESTAS CELDAS TIENEN UN AREA MAYOR
Y POR LO TANTO UNA RESISTENCIA --
MAS BAJA.

CONSIDERANDO UN TERRENO DE RESIS-
TIVIDAD UNIFORME, LA RESISTENCIA-
MAS ALTA SE ENCUENTRA EN LA CELDA
INMEDIATA QUE RODEA-AL ELECTRODO.
LA CUAL TIENE LA SECCION TRANSVER
SAL MAS PEQUENA DE TERRENO PARA -
FLUJO DE CORRIENTE A TRAVES DEL -
SUELO.

CADA CELDA SUCESIVA INCREMENTA SU
SECCION TRANSVERSAL Y CON ESTO --
REDUCE SU RESISTENCIA Y A UNA DIS
TANCIA APROXIMADA DE 3 M, DE LA -
VARILLA, EL AREA DE LA CURVA ES -
TAN GRANDE QUE LA RESISTENCIA DE-
LAS CELDAS SUCESIVAS ES TAMBIEN -

21
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DESPRECIABLE COMPARADA CON LA QUE
RODEA INMEDIATAMENTE AL ELECTRODO,

DE AQuUf SE ESTABLECE QUE LA RESIS

* TENCIA VARIA INVERSAMENTE PROPOR-

B).-

CIONAL A LA SECCION TRANSVERSAL Y
A UNA DISTANCIA PEQUENA DEL ELEC-
TRODO DONDE LAS CURVAS DE CONDUC-
CION SON PEQUEfiAS, TAMBIEN LA RE-
SISTIVIDAD DEL TERRENO ES UN FAC-
TOR IMPORTANTE.,

[AS MEDICIONES MUESTRAN QUE EL --
907 DE LA RESISTENCIA TOTAL QUE -
RODEA AL ELECTRODO ESTA GENERAL--
MENTE DENTRO DE UN RADIO APROXIMA
DO DE 3 M., DE ESTE.

FFECTO DE LA TEMPERATURA.

LA Fie. 5, MUESTRA LAS VARIACIO--
NES DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRE-
NO CON LA TEMPERATURA PARA SUELO-
DE ARCILLA ROJA CON UN CONTENIDO-
DE HUMEDAD DE 18.67%,

ESTE ES UN FACTOR MUY IMPORTANTE-
EN LUGARES DONDE LAS TEMPORADAS -
DE INVIERNO SON MUY SEVERAS, Y =-
LAS HELADAS DE LA TIERRA ALCANZAN
UNA CONSIDERABLE PROFUNDIDAD DEBA
JO DE LA SUPERFICIE,

LA FIGURA MUESTRA QUE DEBAJO DE -
32 °F LA RESISTIVIDAD SE INCREMEN

23
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c)-

D).-

TA Y POR LO TANTO., LA RESISTENCIA
DE LA CONEXION A TIERRA TAMBIEN -
SE INCREMENTA. POR TANTO, A ME--
NOR TEMPERATURA EN EL SUELO, LA -
RESISTIVIDAD SE INCREMENTA,

EFECTO DE LA HUMEDAD EN EL TERRE-
NO.

LA CANTIDAD QUE CONTIENE EL TERRE
NO ES DE GRAN IMPORTANCIA, YA QUE
UNA PEQUENA VARIACION DEL PORCIEN
TO DE HUMEDAD HACE UNA MARCADA --
DIFERENCIA EN LA EFECTIVIDAD DE -
UNA CONEXION A TIERRA HECHA CON -
ELECTRODOS DE UN TAMARNO DADO.

EN LA FIG. ©, SE MUESTRAN LAS VA-
RIACIONES HECHAS CON ARCILLA ROJA,
Y SE PUEDE VER QUE CON UN CONTENL
Do DE HUMEDAD DEL 10Z LA RESISTI-
VIDAD SE INCREMENTA coMo 30 VECES
PARA EL MISMO TERRENO COMPARADO -
CON UN CONTENIDO DE HUMEDAD DEL -
20Z. Asf, LA RESISTIVIDAD SE IN-
CREMENTA RAPIDAMENTE CON POCO CON
TENIDO DE HUMEDAD,

VENTAJAS EN LA PROFUNDIDAD DE LA-
VARILLA,

LA PROFUNDIDAD DEL ELECTRODO A --
TIERRA ES UN FACTOR IMPORTANTE EN
LA FUNCION ELECTRICA. LoS ELEC--
TRODOS ENTERRADOS DEBEN SER LO --

25
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SUFICIENTEMENTE LARGOS PARA ALCAN
ZAR EL NIVEL PERMANENTE DE LA HU-
MEDAD DEL TERRENO.

EL SUELO ES A MENUDO DE RESISTIVL
DAD UNIFORME A TRAVES DE LAS DI--
FERENTES PROFUNDIDADES, Y USUAL--
MENTE LOS PRIMEROS CMS, CERCA DE-
LA SUPERFICIE TIENEN RELATIVAMEN-
TE RESISTIVIDAD ALTA Y ESTAN SUJE
TOS A CAMBIOS ALTERNADOS DE MOJA-
DO Y SECADO POR LAS LLUVIAS,

LAS CAPAS MAS PROFUNDAS SON MAS -
ESTABLES Y MENOS SUJETAS A TALES-
FLUCTUACIONES, Y LO PODEMOS VER -
EN LA FIG., 7, QUE MUESTRA LOS - -
EFECTOS DE LA RESISTENCIA CON - -
ELECTRODOS A VARIAS PROFUNDIDADES,

ESTA GRAFICA SE BASA EN LA CONSI-
DERACION DEL TERRENO UNIFORME A -
TODAS LAS PROFUNDIDADES Y MUESTRA
QUE A MEDIDA QUE AUMENTA LA PRO--
FUNDIDAD LA RESISTENCIA DISMINUYE
CONSIDERABLEMENTE.,

[.5,3,- TIEMPO DE APERTURA DE INTERRUPTORES.

EN LA ACTUALIDAD EL USO DE INTERRUPTORES --
RAPIDOS COMO RESPALDO PARA LA LIBERACION DE
FALLAS, REDUCIRA LA MAGNITUD DE LAS ELEVA--
CIONES DE POTENCIAL A NIVELES SEGUROS Y SE-
SUGIERE UN VALOR DE T = 0.5 SEG. como EL --
TIEMPO DE APERTURA DE INTERRUPTORES.,
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1.5.4,-

[.5.5.-

NIVEL DE AISLAMIENTO DE EQUIPO DE COMUNICA-
CIONES.,

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA RED DE TIERRA
ES IMPORTANTE LA POSIBILIDAD DE QUE EXISTA-
POTENCIAL MUY ELEVADO DENTRO DE LA SUBESTA-
CION, ESTE POTENCIAL DEL SUELO OBLIGA A --
TENER UNA COORDINACION EN EL AISLAMIENTO --
DEL EQUIPO DE CONTROL Y COMUNICACIONES., YA-
QUE POR NORMA DE DISENO EL NIVEL DE AISLA--
MIENTO DE ESTOS EQUIPOS ES DE 5 KV, POR LO-
QUE ESTE VALOR SE PRESENTARA COMO UNA LIMI-
TACION PARA EL VALOR DE LA RESISTENCIA DE -
LA RED. DADA POR LA EXPRESION (2).

EPR = IF RT
DONDE !
R = 5KV (5)
T [
F

POTENCIA DE TOQUE. .

LA PROTECCION DEL PERSONAL., DENTRO DEL AREA
DE LA INSTALACION. AL OCURRIR UNA FALLA --—-
ESTA REGIDA POR LA SIGUIENTE FORMA, SI CON-
SIDERAMOS QUE EL 99.5% DE TODAS LAS PERSO--
NAS PUEDEN SOPORTAR SIN FIBRILACION VENTRI-
CULAR CORRIENTES DETERMINADAS POR LA ECUA--
cién (1)
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VTOQUE

vTOQUE

[.5.6,-

PASO

PASO

DONDE ;
T = 0.5 sEG.

S1 TOMAMOS AL PIE COMO UN ELECTRODO DE PLA-
CA CIRCULAR, LA RESISTENCIA APROXIMADA ES 3
VECES LA RESISTIVIDAD DEL sueLo (Ps), Des-
DE EL PUNTO DE VISTA EXPERIMENTAL SE RECO--
MIENDA 1000 OHMS COMO LA RESISTENCIA QUE --
PRESENTA EL CUERPO HUMANO.

EN EL MOMENTO DE OCURRENCIA DEL DISTURBIO,-
SE CONSIDERA QUE LA PERSONA ESTA TOCANDO EL
ELEMENTO CONDUCTOR DE LA CORRIENTE DE FALLA
POR LO QUE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE DE --
LOS PIES EN PARALELO SERA:

= 1000 + 1.5 Ps ‘ (6)
= (1000 + 1.5 °s ) ¢ U.116
=
= 116 + 0.174 ®s (7)
v T

POTENCIAL DE PASO.

LA RESISTENCIA EQUIVALENTE A LOS PIES EN --
SERIE EN EL MOMENTO DEL DISTURBIO SERA:

= 1000 +6 % (8)
= (1000 +6 %) (L6,
T
_ 116 + 0.696 % (9)
ST
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IT.-- METODO PARA LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO:

PARA MEDIR LA RESISTENCIA DEL TERRENO DONDE SE INSTALARA -
LA SUBESTACION, ES NECESARIO PASAR CORRIENTE A TRAVES DE -
EL. INSERTANDO ELECTRODOS. ANTES DE DESCRIBIR EL METODO,-
ES NECESARIO TENER CONOCIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS DE-
UNA RESISTENCIA A TIERRA.

[1.1,- AREA DE RESISTENCIA,

TOMEMOS EL CASO DE UN ELECTRODO DE TIERRA FORMADO -
POR UN TUBO ENTERRADO EN EL SUELO, Y SUPONGAMOS QUE
SE APLICA UN POTENCIAL ENTRE EL TUBO E Y LA VARILLA
C SEPULTADA EN TIERRA A UNA DISTANCIA INFINITAMENTE
LEJANA Y LA CORRIENTE QUE FLUYE SE MIDE CON EL - --
AMPERMETRO A. (F1c. 8),

SI UNA SEGUNDA VARILLA P SE ENTIERRA AHORA EN EL --
SUELO EN LIMEA RECTA ENTRE LA VARILLA C Y EL TUBO -
E. EL VOLTMETRO V MEDIRA LA DIFERENCIA DEL POTEN---
CIAL ENTRE EL TUBO Y LOS DIFERENTES PUNTOS DEL SUE-
LO CIRCUNDANTE,

De ACUERDO A LA LEY DE OHM, ESTA DIFERENCIA DE PO--
TENCIAL SERA DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA RESIS--
TENCIA DE LA TIERRA HASTA EL PUNTO MEDIDO, Y POR --
TANTO, LA RELACION ENTRE LA RESISTENCIA Y LA DISTAN
CIA DEL TUBO BAJO PRUEBA PUEDE CONOCERSE GRAFICAMEN
TE COMO SE MUESTRA EN LA FiG. &,

SE VERA QUE LA RESISTENCIA AUMENTA SEGUN SE ALEJE -
LA VARILLA P DEL TUBO BAJO PRUEBA Y QUE EL INDICE -
DE INCREMENTO DISMINUYE DE MANERA QUE A LA DISTAN~-
CIA LMl ESTE INDICE DE INCREMENTO SERA PEQUENO Y ~--
CASI INTRASCENDENTE,
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EN REALIDAD, LA RESISTENCIA REPRESENTADA POR M1 Ni
SERA, DIGAMOS., 997 DE LA RESISTENCIA TOTAL A UNA -
DISTANCIA INFINITA.

SE PUEDEN CONSTRUIR CURVAS SEMEJANTES EN OTRAS DI-
RECCIONES RADIALES A PARTIR DEL TUBO BAJO PRUEBA -
Y SE PUEDEN OBTENER UNA SERIE DE PUNTOS Mpy My --
M3). ETC.. QUE ENCERRARAN UN AREA My, Mp, M3, My,-
QUE PARA FINES PRACTICOS PUEDE CONSIDERARSE QUE --
CONTIENE EL TOTAL DE LA RESISTENCIA DEL TUBO A LA-
TIERRA.

EsTA AREA SE CONOCE coMo "AREA DE RESISTENCIA” DEL
ELECTRODO DE TIERRA BAJO PRUEBA Y SU FORMA Y MAGNL -
TUD DEPENDERAN UNICAMENTE DE LAS DIMENSIONES DEL -
ELECTRODO. POR LO TANTO., UN ELECTRODO FORMADO POR
UNA SIMPLE VARILLA O UN TUBO ENTERRADO EN EL SUELO
TENDRIAN UNA AREA DE RESISTENCIA COMPARATIVAMENTE-~
REDUCIDA, EN TANTO QUE UNA CONEXION A TIERRA FORMA
DA POR UN CONJUNTO DE VARILLAS CONECTADAS EN PARA-
LELO O DE UN NUMERO DE ESTRUCTURAS UNIDAS (ELECTRL
CAMENTE) TENDRAN EN CONSECUENCIA UNA AREA GRANDE -
DE RESISTENCIA.

LAS DIMENSIONES DE UNA AREA DE RESISTENCIA SON DE-
IMPORTANCIA, TANTO QUE EL OPERADOR PODRA CONOCER -
LA DISTANCIA MINIMA QUE TENDRA QUE SEPARARSE DEL -
ELECTRODO DE MANERA DE ABARCAR SUBSTANCIALMENTE LA
TOTALIDAD DE LA RESISTENCIA A TIERRA.

La varitLa LEJanNa C TENDRA TAMBIEN UNA AREA DE RE-
SISTENCIA Y EL EFECTO DE ESTA AREA EN LA MEDICION-
TAMBIEN DEBERA TOMARSE EN CONSIDERACION, SI ENTON-
CES LAS PRUEBAS DE CAIDA DE POTENCIAL SE CONTINUAN
HASTA QUE LA VARILLA P QUEDE EN GRAN PROXIMIDAD A-
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A VARILLA C QUE DE ACUERDO A SY POSICION ORIGINAL-
FUE SITUADA A CONSIDERABLE DISTANCIA., SE PODRA OB-
TENER UNA CURVA COMO LA QUE SE MUESTRA EN LA F16.9,

SE OBSERVARA QUE ESTA CURVA DE RESISTENCIA CRECE -
EN UN PRINCIPIO RAPIDAMENTE, LUEGO SE MANTIENE ---
CASI HORIZONTAL., PARA LUEGO LEVANTARSE DE NUEVO AL
PENETRAR EN EL AREA DE RESISTENCIA DE LA vARILLA C,
S1 LA VARILLA P SE COLOCA EN CUALQUIER SITIO DEN--
TRO DE LA PORCION CASI HORIZONTAL DE LA CURVA DE -
INCREMENTO, SE OBTENDRA UNA BUENA APROXIMACION DE-
LA RESISTENCIA A TIERRA DEL ELECTRODO BAJO PRUEBA.
SEGUN SE DESCRIBIO PREVIAMENTE.,

SUPONGAMOS AHORA QUE LA VARILLA LEJANA C SE coLoca
TAN CERCA DEL ELECTRODO BAJO PRUEBA QUE LAS AREAS-
DE RESISTENCIA SE SOBREPONEN, LA CURVA DE INCREMEN
TO TOMARA LA FORMA MOSTRADA EN LA Fi1gc. 10.

SE VERA EN ESTE CASO QUE LA CURVA NO PRESENTA POR-
CION HORIZONTAL Y SERA IMPOSIBLE PRECISAR LA RESIS
TENCIA A TIERRA DEL ELECTRODO BAJO PRUEBA. MAs --
AUN, LA RESISTENCIA REPRESENTADA POR Hq Tl NO SERA
LA SUMA DE LA RESISTENCIA TOTAL DE LOS DOS ELECTRQO
DOS EN SERIE, PUES SERA DE UN VALOR INFERIOR,

POR LO ANTERIOR, DEBEMOS CONSIDERAR QUE AL MEDIR -
LA RESISTENCIA DE UN ELECTRODO DE TIERRA, SON DE -
FUNDAMENTAL IMPORTANCIA LAS DIMENSIONES DE LAS ---
AREAS CORRESPONDIENTES. YA QUE POR Sf SOLAS DETER-
MINAN LA SEPARACION CORRRECTA DE LOS ELECTRODOS MO
viLES P, C, usADOS EN LA MEDICION,

Los REQUISITOS RELATIVOS A LA SEPARACION DE ESTOS-
ELECTRODOS PUEDEN RESUMIRSE COMC SIGUE:
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I1.2.-

A) .~ EL ELEcTRODO ( DE CORRIENTE DEBERA ESTAR ALE~-
JADO DEL ELECTRODO E BAJO PRUEBA UNA DISTAN--
CIA SUFICIENTE PARA QUE LAS AREAS DE RESISTEN
CIA NO SE SOBREPONGAN. ES DECIR, QUE LA CUR-
VA DE RESISTENCIA TENGA UNA PARTE CASI HORI--
ZONTAL., F16. 11,

B) .- EL ELECTRODO DE POTENCIAL P DEBERA SITUARSE -
FUERA DE LAS AREAS DE RESISTENCIA., Es DecIr,
QUE ESTE ELECTRODO SE SITUARA DENTRO DE LA --
PORCION HORIZONTAL DE LA CURVA DE RESISTENCIA.

c).- EL ELECTRODO DE POTENCIAL P DEBERA SITUARSE -
ENTRE LOS ELECTRODOS C, E., SOBRE LA LINEA REC
TA QUE LOS UNA.

RESISTENCIA TOTAL.

LA DIMENSION Y FORMA DE LAS AREAS DE RESISTENCIA -
DEPENDEN, COMO SE DIJO ANTES., DE LAS DIMENSIONES Y
PROFUNDIDAD A QUE ESTEN ENTERRADAS LAS VARILLAS DE
TIERRA. AUNQUE EN TEORIA SERIA NECESARIA UNA DIS-
TANCIA INFINITA PARA OBTENER LA VERDADERA RESISTEN
CIA TOTAL, EN LA PRACTICA LA DISTANCIA QUE SE TOMA
ESTARA GOBERNADA POR LA PRECISION QUE SE PRETENDA.

LA RESISTENCIA MEDIDA DEPENDE DE LAS DIMENSIONES -
DEL AREA DE RESISTENCIA Y DE LA RESISTIVIDAD DEL -
SUELO DE ESA AREA., [MAs AUN, ESTA RESISTIVIDAD VA-
RIA CONSIDERABLEMENTE CON EL TIPO DE SUELO Y LA --
EPOCA DEL ANO, PUES DEPENDE EN GRAN PARTE DEL INDL
CE DE HUMEDAD.

S1 BIEN, CON EL METODO DE PRUEBA DESCRITO, DEL ---
AMPERMETRO Y VOLTMETRO, CONOCIDO COMO METODO DE --
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CAIDA DE POTENCIAL, PUEDE ELIMINARSE EL EFECTO DE-
LA TENSION DE REGRESO SI USAMOS CORRIENTE ALTERNA.
LOS RESULTADOS QUE SE OBTENGAN PUEDEN ESTAR AFECTA
DOS POR LAS CORRIENTES ERRATICAS. POR TAL RAZON,-
SE RECOMIENDAN LOS MEDIDORES DE TIERRAS MEGGER DE-
EQUILIBRIO EN CERO PARA HACER DICHAS PRUEBAS.,

iI.3.- METODO DE WENNER.

LA INYECCIOGN DE CORRIENTE AL SUELO PERMITE MEDIR -
SU RESISTIVIDAD, ESTO SE LOGRA AL ENTERRAR CUATRO-
ELECTRODOS A LA MISMA PROFUNDIDAD, EN LINEA RECTA-
Y CON SEPARACIONES IGUALES ENTRE ELLOS COMO SE IN-
DICA EN LA F16. 12,
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U
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EN LA CONFIGURACION ANTERIOR SI SE CONOCE LA PRO--
FUNDIDAD DE LOS ELECTRODOS., LA DISTANCIA ENTRE ~---
ELLOS Y LA RESISTENCIA QUE SE OPONE AL PASO DE LA-
CORRIENTE: SIEMPRE QUE EN LA MEDICION SE UTILICEN-
LOS ELECTRODOS 1 v 4 PARA LA INYECCION DE LA CO---
RRIENTE Y EN LOS ELECTRODOS ¢ Y 3 SE MIDA LA DIFE-
RENCIA DE POTENCIAL., LA RESISTIVIDAD ESPEC{FICA --
DEL SUELO ESTARA DADA POR LA SIGUIENTE EXPRESION,

- L m aR _hwmaR
p = 1 >2 o2 - — (10)
+.______._____.._ | ———————
“a2 + 4b2 Y 4p2 4 4p2
DONDE

P.— RESISTIVIDAD DEL TERRENO. EN OHM-METRO.
R,— RESISTENCIA MEDIDA, EN OHMS.

a,— DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS. EN METROS.

b ,- PROFUNDIDAD DE LOS ELECTRODOS, EN METROS,

n,- FACTOR APROXIMADO QUE TIENE UN VALOR EN--

TRE 1 v 2 (DEPENDE DE LA RELACION b/a; SI-
b=a, n=1.187; S| b=2a n=1.038; S| b=ka, n=1.003)

LA EcuAciON (10) PUEDE APROXIMARSE:

Lbwma R SI b >>a (1D
2ma R SI b << a (12

UNA VEZ REALIZADA LA PRIMERA LECTURA, LA DISTANCIA
‘a’ DEBERA INCREMENTARSE COLOCANDO LAS VARILLAS Y-
HACIENDO LA MEDICION NUEVAMENTE, DEBEN HACERSE TAN
TAS LECTURAS COMO LO PERMITA LA ESTABILIDAD DEL --
APARATO, CUANDO ‘s’ ES MUY GRANDE EL APARATO PIER-
DE PRECISION., CON LAS LECTURAS DE RESISTENCIA OB-
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TENIDAS, SE PROCEDE A CALCULAR LA RESISTIVIDAD CO-
RRESPONDIENTE A CADA SEPARACION MEDIANTE LA ECUA--

cion (12).

II.4,~ MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.,

LA MEDICIGN DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO EN DONDE-~
SE CONSTRUIRA LA SUBESTACION., SE HACE SIGUIENDO EL
METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS ¥ UTILIZANDO EL -~

VIBROGROUND COMO EQUIPO DE MEDICION,

LA Fig. 13, MUESTRA QUE CON LOS CABLES, PARA CONEC

TAR LO5 ELECTRODOS DE PRUEBA,
FABRICANTE DEL EQUIPO, CON LONGITUDES DE 15 v 6
SE TIENE UNA ZONA DE PROFUNDIDAD HEMISFERICA DE
FLUENCIA EN LA MEDICION DE RADIO 10 M. Y QuUE AL
TRAZARLA CONCENTRICAMENTE A UN CUADRADO, ABARCA

HASTA 20 M, POR LADO DE ESTE,

o - e e ==

Z JA
° il 1\
4
Ly
A
yd

AN —f

R —

pa -/

yd - I //
[+ / /

SUMINISTRADOS POR

EL
M,
IN
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CoON LA AYUDA DEL PLANO DE LOCALIZACION GENERAL DE-
LA SUBESTACION SE DIVIDE EL TERRENO EN SECCIONES -
CUADRADAS IGUALES ENTRE Sf CON DIMENSIONES MAXIMAS
DE 20 M. POR LADO, Y SE NUMERAN COMO EN LA Fig., 14,

+ -

. —

+ 20 T
Fic., 14

LA MEDICION DEBE HACERSE EN CADA UNO DE LOS CUADRA
DOS NUMERADOS, SIGUIENDO LAS LINEAS GUfAS (LN) MAR
CADAS EN EL PLANO. VER F1g. 15,

/ . /] y /
s 7 7
7/
4 A L . G
/ / /7
soou i/ ie |y 3|/ wl|/ s
/s / 7 /
% / 7
o ,o'/ g ,a/ X2
/ J 7 J/ 7
7 e |/ vz L8 |, Le | ~ L0
7 /| /’
/ o'-'I / Q'/ /'
//{ / .»’/J /' / ?
. Lt s tie ] ” Liz |, e | 7 Lis
Fie., 15
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SUPONIENDO QUE EL CUADRADO A MEDIR SEA EL NUMERO 1,
SE SITUA EL EQUIPO EN EL CENTRO DEL MISMO, Y SE --
EFECTUA LA LECTURA CON UNA SEPARACION ENTRE ELEC--
TRODOS DE 1.5 M., SE MIDE Y SE AUMENTA LA SEPARA--
CION A 3 M., LOS INCREMENTOS SIGUIENTES SERAN DE -
1.5 M., HASTA LLEGAR A L0S 10.0 M, ENTRE CADA UNO-
DE LOS CUATRO ELEcTRoDOS, VER Fig. 16.

1’- '.L__.-___._.zc_r i,_
Fie. 16

SE TENDRA CUIDADO QUE AL ENTERRAR LAS VARILLAS A -
LA PROFUNDIDAD DE 35 CM.., NO QUEDEN HUECOS ENTRE -
ESTAS Y LA TIERRA CIRCUNDANTE.

SIGUIENDO LAS INSTRUCCIONES PROPIAS DEL METODO DE-

MEDICION, SE OBTIENE LA LECTURA CORRESPONDIENTE Y-
SE ANOTA EN LA Forma No, 1.
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FormA No. 1.- MEpiciON DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

SUBESTACION _ IECALI  EnTipAp _ PUEBLA  Fecua _ 830329

DESCRIPCION DE_LAS MEDICIONES

EsTapo SUPERFICIAL DEL TERRENO  HUmepo ( ) Seco (X) Otro

RESULTADO DE LAS MEDICIONES

SEPARACION LINEAS GUIAS DE LA MEDICION
EN METROS
a
L1 L2 L3 L4 L5
1.5 R= 10 6 6 5 6
. o= 94.24 56. 5k 56.54 47.12 56.54
3.0 R = 6 5 4 3 5
. p=113.09 94,24 75.39 56.5k 94,24
b5 R = 4 L 4 3 4
* p = 113.09 113.09 113.09 84,82 113.09
6o TR= & y 3 3 b
‘ p = 150.79 150.79 113.09 113.09 150.79
) p = 141,37 188.50 141.37 141,37 188.50
9.0 R = 3 2 2 3 3
* p= 169.7 113.09 113.09 1638.7 169.7
DONDE:
a - ES LA SEPARACION ENTRE ELECTRODOS DE MEDICION EN ME--
TROS,
ln - Es LA LINEA GUIA DE LA MEDICION (1, 2, 3,........ no)

R- ES LA RESISTENCIA MEDIDA EN LA CARATULA DEL APARATO.

ES'LA RESISTIVIDAD DEL SUELO EQUIVALENTE A LA CONVER-
SION DE p =2 7™ a R ohm-m,
4h

©
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[1.5.- Procrama “RESIS”.

LA CONDUCCION ELECTRICA EN LA RED DE UN SISTEMA DE
POTENCIA ES BIEN DEFINIDA, PUESTO QUE LA CORRIENTE
CIRCULARA EN TRAYECTORIAS PREDETERMINADAS, Y ESTAN
FORMADAS DE CONDUCTORES METALICOS HOMOGENEOS,

POR EL CONTRARIO, LA CONDUCCION A TRAVES DEL SUELO
NO ES FACILMENTE PREDECIBLE, YA QUE ES UN MEDIO --
SEMINFINITO GENERALMENTE HETEROGENEO. ESTO ORIGI-
NA EL FLUJO DE LAS CORRIENTES EN TRAYECTORIAS SUMA
MENTE COMPLEJAS., DETERMINADAS POR LA RESISTIVIDAD-
DE LA REGION DEL SUELO DONDE CIRCULA LA CORRIENTE,
DESAFORTUNADAMENTE, NO ES POSIBLE NI PRACTICO ES--
TUDIAR EL PROBLEMA SUPONIENDO LA ESTRUCTURA REAL -
DEL SUELO, TENIENDO QUE DEFINIRSE UNA ESTRUCTURA -
EQUIVALENTE A TRAVES DE UN MODELO.

EL PrRoGRAMA DIGITAL “RESIS” PUEDE APLICARSE PARA -
OBTENER UN MODELO EQUIVALENTE EN BASE A LOS RESUL-
TADOS DE LAS MEDICIONES DE CAMPO DE LA RESISTIVI--
DAD DEL TERRENO.

EL METODO ANALITICO APLICADO EN EL PROGRAMA, SE --
DEBE A LOS TRABAJOS REALIZADOS POR TAGG QUE CONSI-
DERA UN MODELO DEL SUELO FORMADO POR 2 CAPAS HORI-
ZONTALES DE RESISTIVIDAD UNIFORMES p; Y p, (F16.17)

Pa

01 n
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DONDE:

Py - Py

~
i

FACTOR DE REFLEXION =
P & Py

RESISTIVID D APARENTE CALCULADA POR EL =~
METODO DE WENNER,

ko]
I

RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA CAPA.

e
!

>
]

ALTURA DE LA PRIMERA CAPA.

ESPACIAMIENTO ENTRE ELECTRODOS EN EL METQ
DO DE WENNER.

o
1]

EL procrRAMA “RESIS” UTILIZA LA DERIVADA DE LA FUN-
CIGN DE RESISTIVIDAD APARENTE PARA OPTIMIZAR EL --
AJUSTE DEL MODELO DE LAS DOS CAPAS ESTRATIFICADAS-
HORIZONTALMENTE,

DATOS DE ENTRADA.

L0S DATOS NECESARIOS DE ENTRADA SON:

a) RESISTIVIDAD O RESISTENCIA APARENTE.

b) LA SEPARACION ENTRE ELECTRODOS CORRESPONDIENTE,

c) CONSTANTES PARA LA PRECISION DEL PROCESO DE ---
AJUSTE,

RESuLTADOS BASICOS,
a) RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA CAPA (p;)
b) RESISTIVIDAD DE LA SEGUNDA CAPA (03)

c) ALTURA O PROFUNDIDAD DE LA PRIMERA CAPA (H)
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[0S RESULTADOS OBTENIDOS SERAN UTILIZADOS COMO PA-
RAMETROS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA “MALT".
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II..- CALCULO Y DISENO DE LA RED HASTA OPTIMIZARLA.
I11.1.- Disefio POR EL METODO CONVENCIONAL!

SE DEFINIRAN LOS VOLTAJES DE PASO Y TOQUE TOLERA-
BLES, UTILIZANDO LAS ECUACIONES 7 Y 9,

116 + 0,174 s

EToaque =

vt
foaso = 116+ 0.606 s
ot
DONDE:
p. = 3p

S

OBTENIENDO LA MEDIA A LAS LECTURAS DE-CAMPO:
p=1162-m

S P =3 (116) =348 2 -m

Para un T1EMPO DE 0.5 sEG.
116 + 0,174 (348)

EToQuE = = 250.0 VoLTs.
V.5

Epaso = 116 + 0,696 (348) _ 507 VoLrs,
vV .5

HABIENDO FIJADO LOS LEMITES DE TENSION, SE PROCE-
DE AL DISENO DEL SISTEMA DE TIERRAS,

A) .- DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE - --
FALLA:
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ESTE VALOR SE INVESTIGO EN EL DEPARTAMENTO-
DE ANALISIS DE REDES.

I = 8628 Ave.

B).,- PARA SELECCIONAR EL DIAMETRO DEL CONDUCTOR-
DE COBRE, UTILIZAREMOS LA ECUACION DE ONDER

DONK:
.
I = A - (14)
%
DONDE!

A = SECCION DE COBRE EN CIRCULAR MILS.,

t = TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA EN-
SEG.,

™m = 250°C, TEMPERATURA PERMISIBLE PARA
LAS UNIONES CON CONECTORES.

Ta = 30°C, TEMPERATURA AMBIENTE.

[ 8623
A: =
log | Tm - Ta log 250 - 30
e e B T B
33 ¢t 33 (.5)
) /

A =196,799.4 CM,
52



EL CONDUCTOR QUE SE UTILIZARA SERA cAL. 4/0
AWG. QUE TIENE UNA SECCION DE 211 McM. Y --
DIAMETRO (d) DE 1.34 x 1072 m,

¢) .~ LONGITUD DEL CONDUCTOR:

L = Km Ki p | vVt (15)
116 +0.174 o,
DONDE:

Km = FACTOR QUE TOMA EN CUENTA EL EFECTO DEL

NUMERO DE CONDUCTORES PARALELOS ‘n’, EL
ESPACIAMIENTO D', EL DIAMETRO ‘d’ Y LA
PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO ‘h’ DE LOS
CONDUCTORES QUE FORMAN LA RED,

) PRI - A
Km = Ln - L 5’3 tc(16)

EL NUMERO DE FACTORES DEL SEGUNDO TER--
MINO ES DOS MENOS QUE EL NUMERO DE CON-
DUCTORES PARALELOS EN LA RED. VISTOS EN
UN CORTE TRANSVERSAL POR EL LADO MAS AN
GOSTO DE LA RED.

FACTOR DE NO UNIFORMIDAD
Ki = (,65)+ (1,72) (n) (17)

TANTEO:

LA INSTALACION SE HARA A UNA PROFUNDI--
DAD h = 40 cM, Y LA SEFTARACION ENTRE CON
DUCTORES SERA DE 20 M. ESTA DISTANCIA -

53



ENTRE CONDUCTORES SE DISTRIBUYE EN EL -
AREA, POR LO TANTO EN EL LADO MAS ANGOS.
To sE TENDRAN 10 conpuctores ( Fig, No,
18 ),

et QOZ 1 3.5,7,
2 16(. @) (,0134) = L 6 8
9 11 1315 17

P e e T T e

10 12 14 16 18°
Km = 1,0288
=,65 + (,172) (10) = 2,37
km ki = (1,0288) (2.37) =2.43 (18)
EL PRODUCTO Km Ki NUNCA DEBERA SER MU--

CHO MAYOR DE 2, POR LO QUE EL PRODUCTO-
OBTENIDO SE ACEPTA.

2.43 (116)(3628) v 5
L= = 9740.6
116 + 0,174 (348) -

LONG. PROPUESTA EN LA Fi1g, No, 13

LONG. CONDUCTORES VERTICALES = 5540
LONG. CONDUCTORES HORIZONTALES = 5100
= 10640

TOTAL
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CoMOo LA LONGITUD DE CONDUCTOR PROPUESTA
ES MAYOR QUE LA OBTENIDA EN LA FORMULA.,
NO ES NECESARIO HACER OTRO TANTEO., SIN-
EMBARGO, DEBE AUN REVISARSE LA ELEVA---
CION DE POTENCIAL.DE PASO EN LA PERIFE-
RIA.

EPASO = Ks Ki p -{— (19)

DONDE:
Ks ES UN COEFICIENTE QUE TOMA EN--

CUENTA EL EFECTO DE n, D,y h -~
DEFINIDO COMO:

1 1 1

2h+D+h +20‘ +SD +..etc.) (20)

1
Ks = — (
w

EL NUMERO DE TERMINOS DENTRO DEL PAREN-
TESIS, ES IGUAL A LA CANTIDAD n DE CON-
DUCTORES DEFINIDO ANTERIORMENTE,

PARA EL CASO QUE SE ESTA CONSIDERANDO.

1 1 1 1 i 1

“ =< Son mon 20 T30n it
1 . 1 . 1 N 1 N 1 )
5200 620 70 8(20) 920

ks = 0,4426

De ponDE

- - 8628
Epaso = 0.4426 (2'3’)(116)(?ﬁiﬁf)

\n
tn



Epaso = 107.77 VoLTs.

LA RESISTENCIA DE LA RED ES:

R =

P P
I T (21)
r = RADIO DE UN CIRCULO QUE TENGA LA --

MISMA AREA QUE LA OCUPADA POR LA --
REJILLA,

L = LONGITUD DEL CABLE ENTERRADO,
EL AREA CUBIERTA POR LA REJILLA ES DE -

105200 M2 v EL CIRCULO QUE ABARCA ESTA
AREA TENDRA UN RADIO DE:

r= ) L (22)
r= lQ%éﬂXl = 183 wmrs,
Y
116 116

CREgagEy ot 07 @

LA MAXIMA ELEVACION DE POTENCIAL EN LA-
RED SERA:

ERED = RI (23)
Erep = 0,17 (3628)
Erep = 1470 VoLTs,
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LA ELEVACION DE POTENCIAL MAXIMA ESTA -
POR ABAUO DE EL VALOR NORMALIZADO PARA-
LA PROTECCION DE EQUIPO. ESTE VALOR ES-
ACEPTADO. SIN EMBARGO., LA SEPARACION EN
TRE CONDUCTORES ES DE 20 X 20 M, EXISTE
EL RIESGO DE QUE LA DIFERENCIA DE POTEN
CIAL DEL CENTRO DE UNA MALLA HACIA CUAL
QUIERA DE LOS EXTREMOS DE ESTA, SEA PE-
LIGROSAMENTE ELEVADA EN AREAS DE ACCESO
Y CASETAS DE CONTROL. POR LO QUE ES NE-
CESARIO REDUCIR LA CUADRICULA DE LA RED
EN DICHAS ZONAS.

DEBIDO A QUE EL METODO DE CALCULO EXIGE
UNA DISTRIBUCION UNIFORME DE LOS CONDUC
TORES EN LA RED, REQUERIMOS AUMENTAR --
ESTOS,

LA EXPERIENCIA EN EL DISEfl0 DE REDES DE
TIERRA, INDICA QUE L:A SEPARACION MAS =--
CONVENIENTE ENTRE CONDUCTORES ES DE 1l-
METROS POR LADO, RAZON POR LA CUAL EL -
DISEfNO ORIGINAL SE MODIFICA. Fic. 18,

CONDUCTORES VERTICALES = 10384
CONDUCTORES HORIZONTALES = 10307
TOTAL = 20691

II1.2.- DEscrIPCION DEL PROGRAMA DIGITAL “MALT” vy sus --
BASES TEOGRICAS.

EL PROGRAMA DIGITAL "MALT” DESARROLLADO POR LA -
UNIVERSIDAD DE MONTREAL., PARA EL CALCULO DE LA -
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RESISTENCIA A TIERRA Y DE LOS GRADIENTES DE PQ--
TENCEAL QUE SE PRESENTEN EN SITUACIONES DE FALLA.
SE INICIG EN 1971 v SE LOGRG SU PRIMER ESTADQ —-
arERATIVO EN 1973, DESDE ENTONCES SE HA REVISA-
DO Y ACTUALIZADO CONTINUAMENTE., BUSCANDG PRINCI-
PALMENTE FACILITAR LA PREPARACIGN DE LOS DATOS -
DE ENTRADA Y LA OBTENCIGN DE UNA PRESENTACIGN --
ADECUADA BE LOS RESULTADOS PARA SU INTERPRETA-——
crén. En tA actuaripap Comisidn FEDERAL DE ELEC
TRICIDAD., CUENTA CON ESTE PROGRAMA PARA DISENC -
DE REDES A TIERRA OPTIMAS.

[AS BASES TEORICAS EN QUE SE FUNDA ESTE PROGRAMA.
SE HAN DESARROLLADO A TRAVES DE ANALISIS MATEMA-
TICOS RESPALDADOS POR EXPERIMENTOS EN MODELOS A-
ESCALA Y LA FORMA EN QUE OPERA SE INDICA EN EL -
DIAGRAMA DE FLUJO.

AREAS DE APLICACION.

EL proGrAMA DIGITAL “MALT”. ES UNA HERRAMIENTA -
DE TRABAJO PODEROSA EN LA SOLUCION DE LA MAYORIA
DE LOS PROBLEMAS DE REDES A TIERRA QUE SE PRESEN
TEN EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS. Y LA APLICACION
PRINCIPAL ES EN LiNEAS DE TRANSMISION, SUBESTA--
CIONES, CENTRALES GENERADORAS Y SISTEMAS INDUS--
TRIALES.

LAS LIMITACIONES QUE PRESENTEN LOS ENFOQUES - --
SIMPLIFICADOS NO SON APLICABLES A LOS PRACTICOS-
DE ATERRIZAMIENTO EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA --
MODERNOS., ESTO SE DEBE A QUE LOS CALCULOS SIMPLL
FICADOS NO PROPORCIONAN ELEMENTOS QUE GARANTICEN
LA PROTECCION Y LA CONFIABILIDAD, LO ANTERIOR --
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CALCULOS
PRELIMINARE S
r OPTIMIZAR EL DI-
 — L
DE CALCULAR LA RESISTENCIA :
FLUJO DE TIERRA P U. ¥
CALCULAR LOS POTENCIA—
LES DEL SUELO @ 4
1 «— —» 1
DETERMINAR EL MINIMO DETERMINAR EL MAXIMO
POTENCIAL DE TIERRA. GRADIENTE DE POTENCIAL
RU. 2% DE TIERRA P U gs
l 1
VALOR INICIAL DE LA RESIS-
TENCIA DEL SUELO £ = Pmin,
PiAP — %
CALCULAR LA CORRIENTE
DE FALLA DE FALLA. Te ,
DETERMINAR ELPOTEN{  (DETERMINAR EL MAXIMO|  [DETERMINAR ELMAXIMO
POTENCIAL DE CONTACTQ]  |POTENCIAL DE PASO.
CIAL DE ELEVACION. Ee Ec Ep
Ee Ep
ACEPTABLEZ> ACEPTABLED>
si NO si NO >
> LI DISENO
COMPLETADO.
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PUEDE CONDUCIR EN FORMA SISTEMATICA A DOS SITUA-
CIONES.,

1.- SISTEMA DE TIERRA SUBDISENADO E INSEGURO,
2.- SISTEMA DE TIERRA SOBREDISENADO.

MIENTRAS QUE LA PRIMERA SITUACION PUEDE PROVOCAR
LA PERDIDA DE VIDAS HUMANAS 0 EL DANO DE LOS ---
EQUIPOS, LA SEGUNDA SITUACION CONDUCE A COSTOS -
DE MATERIAL Y MANO DE OBRA INJUSTIFICADOS.

EL PROGRAMA "MALT”, PERMITE OPCIONES QUE LO HACEN
VERSATIL Y ENTRE SUS VENTAJAS SE MENCIONAN LAS -

SIGUIENTES:

1.- Es POSIBLE PARA EL CALCULO ANALIZAR CUAL---
QUIER CONFIGURACION DE ELECTRODOS A TIERRA-
Y MANEJAR UNA REPRESENTACION ESTRATIFICADA-
DE SUELO DE DOS CAPAS 0.SUELO HOMOGENEO RE-
FERIDOS A VALORES DE RESISTIVIDAD,

2.~ PERMITE EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE -
UN SISTEMA DE TIERRA EN PRESENCIA DE UN - -
ELECTRODO DE RETORNO CERCANO, ES DECIR., EN-
LAS FALLAS PROXIMAS A UNA SUBESTACIGN., COMO
PUEDEN SER EN LAS TORRES 0 ESTRUCTURAS VECL
NAS.

3.~ SE EMPLEA PARA EL ANALISIS DE UWNA RED DE --
TIERRA COMPLEJA INCLUYENDO CONDUCTORES Y =--
VARILLAS ESPACIADAS DESIGUALMENTE, CONDUCTQ
RES INCLINADOS. VERTICALES, HORIZONTALES Y-
ESTRUCTURAS METALICAS ENTERRADAS EN EL AREA
DE LA SUBESTACION,



DATOS DE ENTRADA.

LoS DATOS NECESARIOS DE ENTRADA AL PROGRAMA., SON
LOS SIGUIENTES:

A) .-

B) .-

c).-

CARACTER{STICAS DEL TERRENO.- CONSISTENCIA
DEL TIPO DE SUELO, SU RESISTIVIDAD Y ALTU-
RA DE LA PRIMERA CAPA. OBTENIDOS PREVIAMEN
TE CON LA AYUDA DEL PROGRAMA "RESIS”,

CONFIGURACION DEL ELECTRODO.- ES LA LOCALL
ZACION FISICA EN EL ESPACIO DE CADA UNO DE
LOS ELECTRODOS QUE FORMAN LA RED.

PERFILES DE POTENCIAL,- SE SUMINISTRAN DA-
TOS NECESARIOS PARA ESPECIFICAR EL NUMERO-
DE PUNTOS Y DIRECCION DE PERFIL O PERFILES
DE POTENCIAL DESEADOS.

RESULTADOS BASICOS,

LA INFORMACION MAS IMPORTANTE PROPORCIONADA EN -
LOS CALCULOS DEL PROGRAMA, ADEMAS DE LOS MENSA--
JES DE ERROR Y DIAGNOSTICO COMPRENSIBLES SON:

1.-

RESISTENCIA A TIERRA Y ELEVACION DE POTEN--
CIAL DE LA RED.

DENSIDAD DE CORRIENTE EN CADA UNO DE LOS -~
CONDUCTORES DE LA RED, '

VALORES DE POTENCIAL EN CUALQUIER PUNTO DE-
LA TIERRA Y EN CUALQUIER DIRECCION ESPECIFL
CADA,
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X
’77\\“69 TN

T & S
MALLA DE TIERRA

0 e 6 ®
V. o
o rERAL. _llj

ANALISIS PRELIMINAR DE LA PREPARACION DE LOS DA-
TOS DE ENTRADA,

EL DISENO PRELIMINAR DE LA RED DE UNA SUBESTA---
CION SE REALIZA EN BASE AL AREA DE LA SUBESTA---
CION Y ARREGLO DE EL EQUIPC, PROCEDIENDO A DIBU-
JAR LA MALLA, ESCOGIENDO UN SISTEMA DE COORDENA-
DAS Y DESCRIBIENDO A LOS CONDUCTORES CILINDRICOS
COMO VECTORES.,

PUEDE SELECCIONARSE CUALQUIER SISTEMA ARBITRARIO
DE COORDENADAS., SIN EMBARGO., ES IMPORTANTE QUE -
EL PLANO XOY SEA LA SUPERFICIE DEL SUELO Y QUE -
EL EJE 0Z, ESTE DIRIGIDO HACIA ABAJO., PoR - - -
EJEMPLO, LA MALLA MOSTRADA EN LA F1G. No, 20, --
NOS INDICA LA POSICION DE LOS CONDUCTORES., DONDE
0X v OY soN EJES PARALELOS A LOS CONDUCTORES DE-
LA RED, Y 0/ ES PARALELO A LOS CONDUCTORES VERTL
CALES.

2]
x

==
Y (XpYpZp) ®

Vs nY

- —

bl ;( 5% %s)

VISTA SUPERIOR

Fis. 20
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I11.3.-

CON EL FIN DE ESPECIFICAR COMPLETAMENTE LA POSI-
CION DE LOS CONDUCTORES, ES NECESARIO INDICAR --
LAS COORDENADAS DEL ORIGEN XS, Ys, ZS, Y LAS DEL
EXTREMO XP, YP. Y ZP., INCLUYENDO LAS VARILLAS.-
AsfMIsMO, DEBERA ESPECIFICARSE EL RADIO DE CADA-
CONDUCTOR.

DiseNo DE LA RED UTILIZANDO EL PROGRAMA "MALT”.

UNA VEZ ENCONTRADOS LOS DATOS DE ENTRADA PARA EL
PROGRAMA “MALT”, SE INICIA LA ETAPA DE LOS CALCU
LOS CORRESPONDIENTES.

CoMO SE HA MENCIONADO ANTERIORMENTE., LOS DATOS -
PRINCIPALES DE ENTRADA SON:

RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA CAPA = 90,0 @ - M,
ALTURA DE LA PRIMERA CAPA = 2,54 MmTs,
RESISTIVIDAD DE LA SEGUNDA CAPA = 241,8 @ - m,
FacTor DE REFLEXION = 0,457505 p.u,

CORRIENTE ELECTRICA = 8623 Awmp.

A CONTINUACION SE PRESENTA LA LOCALIZACION DE --
LOS CONDUCTORES, MOSTRANDO SUS COORDENADAS DE --
INICIO Y DE TERMINACION EN EL Prano No., 1 v N -
LA TasLa No. 1.
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CoMO SE OBSERVA EN LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN -
LA PRIMERA CORRIDA, EXISTEN CONDUCTORES QUE ES--
TAN DISIPANDO UNA CANTIDAD DE CORRIENTE MAYOR --
QUE OTROS, CON LAS CONSECUENCIAS QUE LAS ELEVA--
CIONES DE POTENCIAL EN ESOS PUNTOS SON MAYORES -
TAMBIEN. LA ELEVACION DE POTENCIAL EN LA RED ES
LIGERAMENTE ALTA PERO SE ENCUENTRA POR DEBAJO DE
LOS REQUERIMIENTOS DE DISENO QUE EXIGEN 5 Kv, =-
PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD DEL EQUIPO DE COMU-
NICACION.
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[11.3.1.- OPTIMIZACION A LA PRIMERA CORRIDA DE -
"MALT”

LA MANERA MAS ADECUADA PARA REDUCIR LA
DENSIDAD DE CORRIENTE ELEVADA QUE EXIS
TE EN ALGUNOS CONDUCTORES, ES LA SI-—-
GUIENTE!

A) .-

B) ,~

c).-

D).-

E), -

Los conpucTores 10 v 11 REFERIDOS
EN EL PLano No. 1, SE CONVIRTIE--
RON EN UN SOLO CONDUCTOR DESIGNA-
po AHoRA coN EL No. 10 EN EL PLA-
No No. 2, Y PROLONGADO HASTA LA -
PERIFERIA EN EL SENTIDO - X.

DE LA MISMA MANERA, EL CONDUCTOR-
No. 12 SE PROLONGA HASTA LA PERI-
FERIA EN EL SENTIDO - X, CONVIR--
TIENDOSE AHORA EN EL CONDUCTOR --
No. 11. ESTO AYUDARA EN EL RES--
PALDO PARA LA DISTRIBUCION DE LA-
CORRIENTE AL conbucTor No. 22.

SE coNECTO EL conpucTor No. 30 AL
No. 29, FORMANDO ASi UNO NUEVO --
DESIGNADO conN EL No. 29,

SE AGREGO UN CONDUCTOR PARALELO -
AL No. 22 cON EL OBJETO DE RESPAL
DARLO. DESIGNANDOSE coN EL No. 21.

EL conpucTor No. 21, SE PROLONGO-

HASTA LA PERIFERIA EN EL SENTIDO-
+ X QUEDANDO coN EL No. 20.
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F).- SE AGREGARON LAS VARILLAS Nos.36,

G).-

37, 33, 39, 40, 41, 42, 43, 44, -
45 y 46 PARA DISIPAR UNA CANTIDAD
MAYOR DE CORRIENTE AL ENCONTRAR -
QUE LOS CONDUCTORES EN QUE SE UNL
RAN ESTAS VARILLAS REBASAN LA DEN
SIDAD PROMEDIO DE CORRIENTE CALCU
LADA EN 1.5 Amp-M.

LA NUEVA DISPOSICION DE LOS CON--
DUCTORES EN LA RED SE MUESTRA EN-
eEL Prano No. 2. SE PROCESARAN Y-
SE OBTENDRAN NUEVOS RESULTADOS EN
BASE A UN NUMERO TOTAL DE 46 con-
DUCTORES QUE ESTARAN DEFASADOS --
TANTO EN NUMERO COMO EN LOCALIZA-
CION RESPECTO AL Prano No. 1.
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[I1.3.2.- OPTIMIZACION A LA SEGUNDA CORRIDA DE -
"MALT"

EN VISTA DE QUE AUN EXISTEN CONDUCTO--
RES CON UNA DENSIDAD DE CORRIENTE SUPE

RIOR

A) -

B) .-

c).-

D) .-

E) .-

A LA PROMEDIO, ES NECESARIO:

Como EL conpucTor No. 9 pisipPA --
POCA CORRIENTE SE ELIMINO Y EL --
coNDUCTOR No. 8 SE PROLONGA CON -
OBJETO DE ABSORVER LA CORRIENTE -
DEL conbdcTorR No. 9,

LA DENSIDAI' DE CORRIENTE DEL CON-
pucToR No. 11 ES ELEVADA, SE AGRE
GA UN CONDUCTOR PARALELO, QUE RE-
FERIDO AL PrLano No. 3, SERA EL --
conpucTor No. 11,

EL conpucTor No., 1 SE PROLONGA --
HASTA LA PERIFERIA EN EL SENTIDO-
DE + X Y - X RESPECTIVAMENTE,

EL conpucTor No. 19 PASA A OCUPAR
LA POSICION DEL conbucTorR No. 20-
Y ESTE ULTIMO ADEMAS DE OCUPAR --
UNA NUEVA POSICION, SE PROLONGA -
HASTA LA PERIFERIA EN EL SENTIDO-
(+) (<) X,

SE PROLONGARON LOS CONDUCTORES 22,
29, 31, 33 y 34 EN EL SENTIDO +Y,
HASTA CONECTARSE CON EL CONDUCTOR
No. 20,
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F).~ S& PROLONGO EL cONDUCTOR No, 21 -
EH SENTIDO (+) (-) Y, HASTA LA -
PERIFERIA,

G),~ EL conpoucTor No., 272 SE PROLONGO -
EN EL SENTIDO + Y, HASTA CONECTAR
SE CON EL conbucTtor No, 20,

H) .- SE RELOCALIZARON VARILLAS Y SE --
AGREGARON EN TODA LA PERIFERIA.

1),- SE EXTENDIO EL conpucTor No, 30 -
EN EL SENTIDO DE -Y HASTA LA PE-
RIFERIA,

LAS NUEVAS COORDENADAS DE LOS CONDUC--
TORES SE MUESTRAN EN EL PLAno No. 3, -
SIENDO AHORA 59 CONDUCTORES, ORIGINAN-
DO LA TERCERA CORRIDA DEL "MALT",
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1 SUMERC DE CONCUCTNRrS pp LA RCD 59
2 &
3 s
4 CONFIGURACTON PE LOS CONDUCTORES DE LA RED
5 # -
& COND XS £ réy Xe yP zp RADIO
7 1 ~22%.,0 -127.9 a8 0.0 -123.0 0.t D.31
8 z -85.0 ~11T.0  C.t 00 -1313.0 O.n D.31 B}
A 9 3 —86-0 -10'5.9 [‘.Q 0.0 -]PSOD 0-4 U.Hl
10 g -85 .0 -0T e Cel C 0 -~Q3.0 Cati D71
11 5 -85.C "‘81.0 ('.‘i 0-3 "81'0 ch D-gx
1z 6 -115,.,3 -60 & 0.8 ~2S <0 - ~60s0 Deb 0.71
13 7 -11540 -5 Cen -25 7 ~50a0 Ou.% 0,01
18 B =85 .0 -3Z43 C el -25 8 -33.0 O« Do) | R
15 9 ~115.0 ~ -27.2 r.s ~25.40 ~23.0 Q.4 D31
16 17 ~22%.00 ~13eD Catt =750 ~13.0 D& D01
17 11 -223.0 0.0 a8 253.0 8.0 Du.& 0,31
‘12 12 -115.0 5.1 Cett 157 .0 35.0 0.4 D01
19 12 ~115 40 5T .0 Cali 157 &0 55.0 D.0 0.21
20 18 Tlis.0 730 0.8 15740 _ 73.0 _0.8 0,31 =
21 157 -116.0 eg.d Celt 1570 880 0.4  0.01 - i
22 16 ~222 .0 105.7 L6 157+ 1N5.0 Oab DaN1
23 17 -25.0 127.0 (.t 157 127.0 Dot 0,31 o
28 18 ~25 80 1532.0 C.4 157 .0 153.0 DO.8 0.01
25 19 -25.0 16%.0 C.8 157 .0 165.0 Duty 0.71
26 20 =25.0 17640  Ce% 15T 17640 . Deti 0,31 -
2 21 ’IZ?-U -127. " Caeb "129-5 22”-0 U-B . D21 .
28 22 -115.0 -123,3 .4 =-116. 203.0 O.8 0.01 .
29 22 “85.0 ~122Z.0 Qo8 ~B6e3  "De0 B.%  D.31 B
7 30 ZQ» -T? .B U.U C’.Q "79 .ﬂ 105.0 D-‘* D-ﬂl
31 25 -53.0 =-12Z.7 Cel -60 O ~60.0 et D31 .
32 26 = -w3.0 -12%Z.3  C.4 ~4E.D =600 Dot _D0.01 -
T 27 -51.0 .0 Ce.n -01 .0 1050 Ot D0.01 -
Zg 28 ~31.0 -127.2 ey -31.0 -60.0 Ge& 0.1 .
35 29 -25.0 -12%.0 Cett ~25.0 1760 DOati_ 0.J1 o
36 30 3.0 <122.0 Col 0.3 -176.0 [ 0.01
I7 31 29.0 105.9 Col 290 .0 176.0 0.% D.D1
28 32 32.0 -1%.0 Lt 82 .0 105.0  O.8 _ D0001  _ ..
Iy 33 81.0 ~13.70 C.4 f0 «0 1760 0.8 D01
ag 8 125.0 ~i3e7 T8 i25 .30 176.0 0.t 0.01 o
81 3% 157.8 -17.0 Ll 157 .0 224.0 Se.& D12 _ _ __.
82 36 -229.0 =122.7 L. -229.0 ~123.0 3.4 0.008
83 37 -229.0 ~13,.3 C.8 -2290 -13.0 3.8 0.708
_an 38 ~22%9 .0 0.7 C.a =2294 0.0 3.4%  D.DD8
85 30 -722.0 107.7 L8 =229 0 1cs.0 3.4  D.2D8
86 327 =227 .C 207.0 Caff  =229.0 203.0 3.4 0,338
57 %1 ~12%«0 ~758,] Cef =129, ~254.0 3.4  0.708 R
48 32 ~129.0 =-127.0 Caft —129.8 -123.0 T4 0.30e
ng 33 -125 .0 207.2 C.8 -129.0 203.0 3at 0.J08
50 84 -122.0 224,30 C.4 -129.3 _ 224.0 3.8 0.708
€1 35 =115 «C 10S.7 Ceti -11640 105.0 3.0 D.J08
£2 56 ~25 o0 157" Cel ~25 o 153.0 3.4 n0.008 ~
£x 57 ~2%.0 17647 et =25 0 176.0 2.5 0.208 -
£y NP 3.0 1763 L4 80 .0 176.0 3.8 D.308
€5 %9 157 0 -17,3 C.q 157 .0 ~13.0 3.8 0.708
56 50 157.0 35.2 feh 157 <3 "5 <0 3.4 0.308
r7 51 157.3 73.0 C.4 157 2 3.0 3.4 0.008
5B 52 15T.0 1070 C.t 157 <0 105.0 el D.208
£9 5% I57.0 157,37 Co% 1570  153.0 3.8 0.708
60 519 15F 0 176.7 C.h 157 .9 176.0 3.4 D.008
61 55 1570 22040 C.4 157 .0 2248.0 3.8 0.008
62 56 752.0 -123.3. _C.n 253.0 -123.0 s __p.0oos /6



63
68
65

57 253.0  -17.0 L8 253.0
58 252.0  O0eD r.y  253.0
50 fET.0 207.0 C.4 2530

.

TABLA No, 3

3.8
3.8
3-"

D.{]Da
D308
p.20nr

~-13.0
0.0
203.0
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1 CALCULC DI LgS cOPRIENTFT Ch EL CLECTRODg
I CON £ISTe CULIR. LOMGITUG  CCRR. TGIAL . ACL™MULA . e
5 VUM. AFPLREST MLTICS AMPLRLS AMCERES e
5 _ . -
6 1 2.5427 482,500 1225.5843 1225.5L84
7 2 3.6651 B LT 57.54858 12834171
K S . I - - S L LélCon. S54.0836 . 1337.175 . . o
o g 3 .u352 BL.CTL 54.6233 1391,798 o
VIt % 2,60L5 T WL L3 P UNTAR 14504535 o
11 s 2.0070 01,000 738841 15244317 . e
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12 8 37959 01.0%0 724237 1668.626
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J1g 18 34730 4LC .onn . 2304060 2322.%20 .. . ..
Jle 11 2.6958 T73.L0L LBTW94ET _ 2LYZWHEE . .
J17 12 _3e85ZC L2TZeL0 1el 8756  26T6.94Y. R,
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<6 21 1.3124 47c.000 . 627e3C35 _ 56244163 _ .
27 22 . . 1ew3lEe 296G L0 Q28 6MF 60524857 e oo
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20 74 3,956 1CLWLCL . . 79e7726 6233 .73E o _
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31 26 2 .4321 62.00C 27.2206 6296.298 o )
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37 32 J.7461 11L.0C0 673356 7634631 R
23t 33 LT WE61T  1ESWLECL . . 162eR660. 7926897 . .2
Z¢ 34 1.3727 16%.LEC 259 .4 hyr 7685581 0 o o
_4r IE 1.£955 77,004 45C.1831  e&l3e.128 2 &
41 z¢ 12.265%5 S Z7eREHT $163.588 —
4z 37 12 4754 z.132 26.5976 E190.586
43 g 12 6628 Tz 27.0099 B5217.596
u4g 29 1T.5212 Lsell 23,8486 _B2UbaUG4 o
Gt o45 19 1657 T.132 VL2017 €2Te 6485 .
Le 41 18 0701 .13z 24,2616 EILU.90T _ .
W7 42 1.7442 Sa132 T.7166 . G31%a025 . A,
46 43 5 .250 S 9.371¢ 83232.997
4o 3k 12 .494% 2.132 26.63E4 B323.997
L3S 1.2822 Tea132 267337  E3532.369 L
rl 46 6533 A Se65.f  B359,u26 .
Lo 47 3.1492 W S tT142 E305.742 o
T4 1.0102 L.i32 . Ze2ouC - E36E.964 .
54 §¢ S <6875 24132 12.1258 g3B1.089
£EE 50 34678 .13z 7.3933 03BE.483
e ¢ 3.1246 S vl 6e6&.6 8375.184 .
£7 52 283551 D130 E.TL66 B4DG,4P]
re 2 22506, I ¥ L.T3T a40b.e13
re gy S IRSIiT Ta132 4.1332  Q409.946
&L 35 1+.3161 g ot 2441750  BH434.CT2
€1 56 18 .69CE Ju13z 1.3207 B46E.392
°57 1746938 Ze i . .?9.1934__ P4su4.S5gu _ 78 _ .
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cE 63 5 5496 {852 4,8135
LS 54 £E.0083 Ceb5L 5aC 706°
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TE 13 245321 A 2.2080
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81 76 1.3699 Ca2L2 le1672
2 17 1..3675 Ce&b2 1.1¢CEL
£2 76 1.2133 [eBhs 1.116"7
ry 79 B LTSTE { W35, 4.0 270
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93
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101 TLEVACICN LE FToTLNCTAL LI LA KET = 2 9Zie6C02
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1Lz
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RESULTADOS 3A. CORRIDA.
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I11.5.3,- RED DE TIERRAS OPTIMIZADA.

EN LA DISTRIBUCION DE CORRIENTE DE LA-
COrRRIDA No. 3 SE PUEDE OBSERVAR QUE --
Los coNpucTores Nos, 1, 20, 21, 22. 30.
34 vy 35 DISIPAN UNA CORRIENTE UN POCO-
MAYOR A LA DENSIDAD DE CORRIENTE PROME
DIO CALcULADDO EN 1,1 A/M. RAZON POR LA
CUAL SE VERIFICARAN LUS POTENCIALES DE
PASO EN LAS ZONAS LOCALIZADAS EN EL --
Prano No. 4,

[I1.3.3.1 PERFILES DE POTENCIAL,

EL ProgrAMA "MALT” PROPORCIO
NA TAMBIEN LOS PERFILES DE -
POTENCIAL EN LAS ZONAS DONDE
SEA NECESARIA ALGUNA MUESTRA
DE LOS VOLTAJES DE PASO EXIS
TENTES,
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LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PERFI-
LES DE POTENCIALES DE PASO ENCONTRADOS
A SEPARACIONES DE UN METRO SON MUY BA-

JOS, LO QUE INDICA QUE SE ESTA CUMPLIEN
DO CON LA NORMA DE SEGURIDAD PARA LOS -
SERES VIVOS QUE SE ENCUENTREN EN EL --
AREA DE LA SUBESTACION EN EL MOMENTO -
QUE SE PRESENTE LA FALLA,
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IT1.4,- MATERIALES Y COSTOS.
IIT.4.1,- PROGRAMA DE CONSTRUCCIGON,

PARA REALIZAR EL ANALISIS ECONOMICO, -
PARTIENDO DE LA CONSIDERACION DE UN --
PROGRAMA DE CONSTRUCCION PARA INSTALAR
EL SISTEMA DE TIERRAS EN LA SUBESTA---
cIonN “TECALI".

EL coSTO REAL DE LA INSTALACIGN QUEDA-
AFECTADO DE UN GRAN NUMERO DE COSTOS -
INDIRECTOS, LOS CUALES SON ORIGINADOS-
POR: DISENO, ALMACENAJE., TRANSPORTE, -
ETC. APLICAREMOS UN FACTOR EQUIVALEN-
TE AL 357 DEL TOTAL DEL COSTO DIRECTO,
PARA TOMARLO COMO EL MONTO DEL COSTO -
INDIRECTO.

EL PROGRAMA DE CONSTRUCCION DEL SISTE-
MA DE TIERRAS INCLUYE DESDE EL TRAZO Y
LOCALIZACION DE CONDUCTORES. VARILLAS,
REGISTROS Y TODOS LOS CONCEPTOS INHE--
RENTES A LA INSTALACION HASTA LLEGAR A
LA CONEXION DE LOS EQUIPOS. Los TRABA
JOS DE LIMPIEZA Y NIVELACION SE CONSI-
DERAN ATRIBUIBLES A LOS COSTOS DE INS-
TALACION DE LA SUBESTACION EN Si.

DEBIDO A QUE ESTE ANALISIS PRETENDE ~~
REALIZAR UNA COMPARACION DE COSTOS DE-
CONSTRUCCION, ENTRE EL DISENO POR EL -
METODO CONVENCIONAL Y EL REALIZADO POR
COMPUTADORA, SE INCLUYEN LOS PROGRAMAS
DE CONSTRUCCIGN CORRESPOND IENTES,

114



qTl

PROGRAMA DE CONSTRUCCION

METQDO

CONVENCIONAL

TRABAJO A DESARROLLAR

M ESES

TRAZO Y LOCALIZACION DE ZANJAS,
REGISTROS, ETC.

EXCAVACION DE 40 x 40 ¢cM, A LO -
LARGO DEL TENDIDO DEL CABLE,

EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE -
REGISTRO,

COLOCACION DE VARILLAS DE TIERRA.

TENDIDO DEL CABLE DE LA MALLA -
PRINCIPAL.,

CONEXION DEL CABLE DE LA MALLA -
PRINCIPAL EN CRUZMIENTOS Y A LAS
VARILLAS,

TENDIDO Y CONEXION DE CABLES QUE
SERVIRAN DE CONEXION DEL EQUIPO A

LA MALLA PRINCIPAL.

TAPADO DE ZANJAS Y APISONADO DEL
TERRENO,




911

PROGRAMA Dt COHSTRUCCION
METODO DIGITAL

M

E S ES

TRABAJO A DESARROLLAR

1

2 E 3

TRAZO Y LOCALIZACION DE ZANJAS, - ‘
REGISTROS, ETC,

EXCAVACION DE 40 x 40 cM. A LO -
LARGO DEL TENDIDO DEL CABLE.

A B

EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE RE-
GISTROS,

-

COLOCACION DE VARILLAS DE TIERRA,

IIIE*IIIIIIIIIIH—IIH

-

TENDIDO DEL CABLE PARA LA MALLA -
PRINCIPAL,

CONEXIONES DEL CABLE DE LA MALLA -
PRINCIPAL EN CRUZAMIENTOS Y A LAS
VARILLAS,

A -

TENDIDO Y CONEXION DE LOS CABLES -
QUE SERVIRAN DE COWEXION DEL EQUIPO
A LA MALLA PRINCIPAL,

TAPADO DE ZANJAS Y APISONADO DEL -

TERRENO.,

| ———




DE ACUERDO AL PROGRAMA, EL PERSONAL --
NECESARIO PARA LA EJECUCION DE ESTE --
TRABAJO, SE COMPONE DE LAS ESPECIALIDA
DES Y CATEGOR{AS SIGUIENTES:

SALARIO SALARIO

DIARIO SEMANAL
1 SupervIsORr $ 1,100,00 $ 7,700.00
1 Topr6GRrRAFO $ 1,000,000 $ 7,000.00
1 CapenERrO $ 640.00 $ 4,480.00
1 ESTADALERO $ 750.00 $ 5,250.00
1 ELECTRICISTA DE 1A, $ 1,000.00 $ 7.000.00
1 ELECTRICISTA DE 2o,  § 700,00 $ 4,900.00
1 ALBaRIL $ 750.00 $ 5,250.00
1 Pedn $ 450,00 $ 3,150,00
1 Avupante ELectricistA  $ 500,00 $ 3.500.00

I11.4.2,- CosSTO DE MANO DE OBRA.

EN BASE A ESTE PERSONAL SE ELABORG UNA
TABLA HOMBRES-MESES EN LA QUE SE APRE-
CIA EL PERSONAL QUE SE EMPLEARA POR SE
MANA, EL TOTAL DE SEMANAS POR ESPECIA-
LIDAD Y LA CANTIDAD TOTAL EN PESOS QUE
CORRESPONDAN A CADA UNA DE ELLAS,

SE PRESENTAN DOS TABLAS, UNA QUE CO---
RRESPONDE AL COSTO DE MANO DE OBRA DE-
CONSTRUCCION, PARA fL DISENG POR EL --
METODO CONVENCIONAL Y OTRA PARA EL DI-

117



SENO DIGITAL. SE TOMA COMO BASE DE --
TIEMPO DE INSTALACION TRES MESES EN —-
LOS DOS CASOS.
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6IT

o

METODO  CONVEHCIONAL
HOMBRES -  MESES CUS 108 |
ESPECIALIDAD ) | géhﬁﬁig_ IHPORTE
SUPERVISOR 1114111414111 141 1111 114s7,700 J¢ 92,400
TOPOGRAFO 2121212411111t 141l1 7,000 98.000
{CADENERO Yi4tulaf2i21212 4,480 107,520
ESTADALERO 212121211111 111 5,250 63,000
[ELECTRICISTA DE 1A, Glajulalyluajlll 7,000 | 182,000
ELECTRICISTA DE 2A. 31313131313 4,900 88,200
AYUDANTE DE ELEC. gl9gt9talglaoli1yi1 3,500 196,000
ALBARIL 21212 5,250 31,500
PEON 29 129 129129129129 {29 129129129 129 { 3,150 ]1'004,850
1 2 3 MESES
60 '
V4 s
4 43 \
§ 36
: /
h :
R 24
E
S 12




0¢t

METODO DIGITAL

. ‘ HOMBRES -  MESES COSTOS
ESPECIALIDAD AT y
1 2 3 SEMANAL | IMPORTE
SUPERVISOR I{111j1)j1+t1q11)]1%)1 _l 1111$7,700 }$92,400
TOPOGGRAFO 11111111 1(1 11141 7.000 | 70,000
CADENERO 21212121212 4,480 53,760
ESTADALERO 11111411 5,250 | 31,500
ELECTRICISTA DE 1A, 11711141411 7.000 { 49,000
ELECTRICISTA DE 24, 1111111141 4,900 | 24,500
AYUDANTE DE ELEC. 31533313111~ 3,500 | 59,500
ALBANIL 212 5,250 { 21,000
PEON 111311411 j11 11 jir g 1111411 3,150 | 381,150
1 2 3 MESES
25
2 /TN

0 15 A

L 57 ~

R 10

E

S 6




Tt

[11.4,3.,- MATERIALES.

A CONTINUACION SE DETALLA LA LISTA DE MATERIALES UTILIZADOS PARA CONSTRUIR -
LA RED DE TIERRAS, SEGUN DISENO CORRESPONDIENTE. .

LOTE CANTIDAD
MET. MET.
CONV. DiG.
1 57 51
2 20950 3000
3 2000 2000

LISTA DE MATERIALES

UNIDAD

Pza.

Ml‘

DESCRIPCION

VARILLA DE TIE%EA -
COPPERWELD DE MM,
7R PR 3 M
DE LONGITUD,

C E DE COBRE DE -
oL .8 Ch/0 -
AWG) DESNUDO DE 7

HILOS RECOCIDO SUA-

VE,

ABLE DE COBRE DE -
$0°6h .3 Co/0
AWG) DESNUDO DE 7
HILOS RECOCIDO SUA-

.+ VE.

PRECIO
UNITARIO
$

2.390

475

430

IMPORTE
CONV: DIG.
$ $

136.230

121,890

9'951,250 3'800,000

860,000 860,000



44\

18

2

2

b

Pza.

Pza.

Pza.

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUNDIDOS,
CONEXION EN CRYZ -~
HORlzggTAk DE Z CA-
ES PASO
ERIRTA MOy
AWG) SIMILAR AL --

CADWELD TIPO 'X'B -

CAT. NO. XBM-2QZa. 10,251 184,518

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUNDIDOS,
co§E§%én EN LE HO~
RIZONTAL CAB

PASO Y TOPE DE lDBE 41
MM, 8 (470 awe) . s
MILAR AL CADWELD TL

PO ‘A CAT, NO. -- 8;158'

TAC-2Q2Q. 4,079

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUNDIDOS
EN "7’ HORIZONTAL -
ABLE D
§§ 515,08 8
AWG A UNA RIVA-'
cxou DE
2/0 awe SIMILAR-

AL CADWELD TIPO %
QL

A cAT, No. Tac-2 4,079 24,474

20,502

8,158

24, 474



¢cl

~d
D
N
=3
™~
x

3 2 2 PzA.

g .1 1 Pza.

fiOLDE PARA HACER =--
CONECTORES FUNDIDOS
cowexi iABLE DE -
8 MMa -
AWG) A VARILLA
E 55 A DE 16 MM.
/8’ SIMILAR AL
CADWELD TIPO g
CAT. No. GTC-1 2Q.

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUNDIDOS
PARA CONEXION DE UN

CAB&§ AR v
A A VAR Thd
SIM ILAR AL CADWELD~-

TIPO S 'R caT, No.-
GrRc-162a.

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUNDIDOS
PARA CONEXION DE UN
ABLE 10,64 MM, 0 -
0 AWG) A SUPERFL
CIE PLANA DE ACERO-
(RIEL) SIMILAR AL -
CADWELD TIPO 'R'X -
caT. No. rRxc-2aG.

4,079

4,079

4,079

8,158

8,158

4,079

8,158

8,158

4,079



Wl

j—
()

11

12

N

P7a.

Pza.

Pza.

MOIDF PARA HACER ==
CONECTORES FUNDIDOS
PARA CONEX ON DE UN

CAB DE 4 MM, -

55 AWG) A syU--
PERFIC{E PLANA DE -
ACERO (ESTRUCTURAS)
SIMILAR AL CADWELD-
TIPO 'V'S CAT, NO.-
VsSC-26G,

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUND1DOS
PARA CONEXION DE UN
CABLE DE 10.64 Mm,-
0 AWG) A TUBO-
(CERCA) SIMILAR, AL-
CADWELD TIPO 'Vv’s
CAT, NO. VSC-26-V3C.

MOLDE PARA HACER --
CONECTORES FUNDIDOS
PARA CONEXION DE --
CAB§§ pe 10,64 MM, -

0 AWG) A ZAPA-
TA SIMILAR AL CAD--
WELD TIPO L CAT.
NO| GLC_CE Gl

4,079

4,079

4,079

8,158

3,158

16,316

3,158

8.158

16,316



YA

14

15

16

101

30

490

930

30

- 490

100

Pza,

PzA.

Pza. .

CARTIICHN NF POIVO -
ESPECIAL PARA HACER
CONECTORES FUNDIDOS,
SIMébAR AL CADWELD-
# 150, PARA UTILI--
ZARSE EN LOTE NO. b,

CARTUCHO DE POLVO ~
ESPECIAL PARA HACER
CONECTORES FUNDIDOS,
SIMILAR CADWELD-
# 90 - F35, PARA --
UTILIZARSE EN LOTE-
NOI 1

CARTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER
CONECTORES FUNDIDOS
SIMILAR AL CADWELD-

90, PARA UTILIZAR

B I

CARTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER
CONECTORES FUNDIDOS
SIMébAR AL CADWELD-
# 250, PARA UTILI--
ﬁARSE EN EL LOTE NO,

L}

475

342

298

683

47,975

10.260

146,020

635,190

47,500

10,260

146,020

68,300



9¢t

f—a
~Jd

13

19

20

Ul
~d

220

51

220

Pza.

Pza.

Pza.

CARTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER
s nii
# 11&1 .

PARA UTILI—~-

ZARSE EN LOTE NO. 7,

CARTUCHO DE POLVO -
ESPECIAL PARA HACER
CONECTORES FUNDIDOS
SIMILAR AL CADWELD=
# 45, pARA UTILi%AB
SE EN LOTE NO. 12,

PINZAS DE SUJECION-
PARA MOLDES SIMi%AR
A LA CADWELD L-160,

CAJA DE HERRAMIEN--
TAS ESPECIALES CON-
EL EQUIPO NECESARIO
PARA HACER CONECTO-
RES FUNDIDOS SIMI--
LA% A LA CADWELD NO,
T= lSl

TOTALES!:

373

181

5.650

4,263

21,261

39,820

16,950

8,526

12'143,659

19,023

39,820

16,950

8,526

5244 ,450



IT1.4.4.- CosTo TOTAL.

METODO CONVENCIONAL:
CoSTO MANO DE OBRA,

COSTO DE MATERIALES,

SUBTOTAL:
+35 7 DE INDIRECTOS.

TOTAL:

METODO DIGITAL!
CoSTO MANO DE OBRA,

CoSTO DE MATERIALES,

SUBTOTAL:
+35 7 DE INDIRECTOS.

TOTAL:

$ 1'363,470.00

$ 12'143,659.00

$ 14'007.129.00
$ 47902.624.20

$ 18'909.,624.20

$ 782,810.00

$ 5'244.,450.00

$ 6'027,260.00

$ 2'109.541.00

$ 8'136,801.00
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CONCLUSTONES . -

Los OBJETIVOS PLANTEADOS EN ESTE TRABAJO, SE FUNDAMENTARON CON-
SIDERANDO TODA LA INFORMACIGN EXISTENTE EN EL CAMPO QUE ABORDA-
MOS PARA DISEMAR OPTIMAMENTE LA RED DE TIERRAS DE UNA SUBESTA--
CION ELECTRICA

SE REVISAN LOS FACTORES QUE PROVOCAN UN ACCIDENTE AL PRESENTAR-
SE UNA FALLA QUE GENERE SOBREVOLTAJE Y PONGA EN PELIGRO LA SE--
GURIDAD DEL PERSONAL Y DEL EQUIPO INSTALADO.

EN VIRTUD DE QUE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA ESTA FUE-
RA DE NUESTRO CONTROL, DEJA COMO ALTERNATIVA REDUCIR AL MAXIMO-
EL VALOR DE LA RESISTENCIA A TIERRA. PARA QUE LOS ELEMENTOS Y -
TODAS LAS PARTES METALICAS CONECTADAS A LA RED SE ENCUENTREN AL
POTENCIAL DE SEGURIDAD ESTIPULADO EN LAS NORMAS DE DISENO.

ESTA PRIMERA CONCLUSION MARCA UNA IMPORTANCIA SOBRE LOS PARAME-
TROS REALES INICIALES DEL DISENO DE LA RED. ENCONTRANDO QUE UNO
DE LOS METODOS MAS CONFIABLES EN LA PRACTICA PARA LA MEDICION -
DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO ES EL LLAMADO METODO DE LOS CUATRO
ELECTRODOS O METODO DE WENNER.

AUN CUANDO LOS DOS METODOS DE CALCULO QUE ANALIZAMOS EN ESTE --
TRABAJO, PARTAN DE VALORES DE RESISTIVIDAD DEL SUELO OBTENIDOS-
DE MEDICIONES DIRECTAS DE CAMPO., EXISTE UNA SITUACION DESFAVORA
BLE EN EL METODO CONVENCIONAL. YA QUE NO SE MANEJA UN MODELO --
ESTRATIFICADO DE RESISTIVIDAD DE DOS CAPAS HOMOGENEAS. LO CUAL-
SE LOGRA CON LA AYUDA DE LA COMPUTADORA DIGITAL COMO HERRAMIEN-
TA DE TRABAJO Y CON EL PROGRAMA "RESIS” coMo ELEMENTO DE cCALcULO.

EL DISENO DE REDES DE TIERRA POR EL METODO CONVENCIONAL. TIENE-
COMO PUNTO DE PARTIDA LA DISPOSICION DEL EQUIPO, ESTO TRAE COMO
CONSECUENCIA QUE LA CANTIDAD DE CABLE QUE FORMA LA RED SEA MUY-
ELEVADA AL TENER UNA DISPOSICION UNIFORME EN TODA EL AREA QUE -
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COMPRENDE LA SUBESTACION, ADEMAS DE QUE NO ES POSIBLE CONOCER -
EL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LOS CONDUCTORES DURANTE LA FALLA,
EN CAMBIO CON LA AYUDA DE LA COMPUTADORA Y AUN CUANDO SE PARTE-
DE LA DISPOSICION DEL EQUIPO, ES POSIBLE CONOCER LA CORRIENTE -
QUE CIRCULA EN CADA CONDUCTOR. SE CONOCE TAMBIEN LA ELEVACION -
MAXIMA DE POTENCIAL DE LA RED, EL VOLTAJE DE PASO Y EL VOLTAJE-
DE TOQUE EN CUALQUIER PUNTO. LO ANTERIOR, PROPORCIONA BASES AL
PROYECTISTA PARA ELEGIR LA DISPOSICION Y PROFUNDIDAD DE LOS CON
DUCTORES ENTERRADOS, ASIMISMO. AUMENTAR O DISMINUIR EL NUMERO -
DE ESTOS. FACTORES QUE SE REFLEJAN EN LA INVERSION PARA LA CONS
TRUCCION DE LA RED DE TIERRAS.

EN EL ANALISIS COMPARATIVO DE INVERSION DE LA RED DE TIERRAS DE
LA SUBESTACION TECALI, SE OBSERVA QUE CON EL METODO TRADICIONAL
AUMENTA EL 133% RESPECTO AL DISEfi0 OBTENIDO CON EL PROGRAMA -—-

“MALT",

LAS VENTAJAS TECNICAS Y ECONGMICAS DESCRITAS, JUSTIFICAN LA ~—-
UTILIZACION GENERAL DE LOS PROGRAMAS DIGITALES “RESIS” v “MALT”.
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