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INTRODUCCTION

Durante la ultima década, el desarrollo y aplicaciédn de
modelos vy técnicas de evaluacién para los estudios de
sistemas de potencia han mejorado considerablemente, uno de

estos estudios es el disefio de sistemas de tierra para las
subestaciones eléctricas.

Si bien la necesidad de un adecuado disefio del
tierra ha sido reconocido por muchos anos, los criterios
normalizados de diserno fueron establecidos hace solo 27
afios con la publicacién en 1961l de la Norma AIEE Std 80 Guide
for Safety in AC Substation Grounding del American Institute
of Electrical Engineers (AIEE).

sistema de

Desde esa fecha se han publicado muchos trabajos que han
mejorado los criterios de diseno Y han desarrollado

mejores métodos de analisis para determinar la eficacia de los
sistemas de tierra.

En 1976 aparece la edicion de la Norma IEEE Std del
Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) conteniendo solo algunos cambios de la edicion anterior,
siendo el principal, la revisién de un valor mas estricto para
la corriente permisible en el cuerpo humano.

La edicion 1986 de la Norma IEEE
cambios en los pasos a seguir
diseno.

Std 80 contiene mayores
en el procedimiento del

El presente proyecto se realizdé para mencionar los criterios
basicos que deben tomarse en cuenta para efectuar los estudios

con el fin de reducir los posibles danos debido a condiciones
de falla.

Asi mismo se explicara detalladamente su aplicacidn practica en
un sistema electrico industrial.
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1. GENERALIDADES

1.1 FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA.
Proveer:
1. Un medio seguro para proteger al personal en la

proximidad de sistemas © equipos conectados a tierra, de los
peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones de falla.

2. Un medio para disipar las corrientes eléctricas a
tierra, sin que se excedan los limites de operacidén de los
equipos.

3. Una conexidén a tierra para el punto neutro de los equipos
que asi lo requieran (transformadores, reactores, etc.).

4. Un medio de descarga v desenergizaciéon de equipos
antes de proceder a tareas de mantenimiento.

5. Facilitar mediante la operacién de relevadores y otros
dispositivos de proteccién, la eliminacién de fallas a

tierra en el sistema.

1.2 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA.

El sistema de tierra de una subestacidén se integra con los
siguientes elementos:

Conductores
Electrodos o varilla de tierra
Conectores o juntas
Cada elemento tendra las siguientes caracteristicas:

Resistencia a la corrosidén. Para retardar su deterioro en el
ambiente que se localice.

Conductividad eléctrica. De tal manera gue no contribuya
sustancialmente con diferencias de potencial locales en el
sistema de tierra.

Capacidad de conduccidn de corriente. Suficiente para
soportar los esfuerzos térmicos y mécanicos durante las mas
severas condiciones de magnitud y duracidn de 1la corriente

de falla.

Resistencia mecanica y robustez. De tal manera gue soporte
esfuerzos electromecanicos y dano fisico.




1.3 MATERIAL PARA CONDUCTORES Y ELECTRODOS

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son
.generalmente cables trenzados de cobre, cobre estanado,
Copperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero

galvanizado, acero inoxidable o aluminio.

Los electrodos o varillas de tierra son generalmente de
acero, acero galvanizado, acero inoxidable, copperweld o
acero embebido en concreto.

El factor principal en la seleccién de los materiales es 1la
caracteristica de corrosidn gque presentan al estar enterrados.

El cobre es la seleccidén mas comin para les conductores ya que
es econdmico Y tiene buena conductividad, ademas de ser
resistente a la corrosién y a la fusidén.

Para los electrodos © varillas el material mas empleado es el
copperweld, ya gue combina las ventajas del cobre con la alta
resistencia mecanica del acero, también se emplean varillas de
acero galvanizadas para protegerlas de la corrosién.

El calibre de los conductores se determinara por
regquerimientos de conduccién de corriente y el diametro de
las varillas por resistencia mecanica.

1.4. MATERIAL PARA CONECTORES.
Los conectores deberan seleccionarse con el mismo criterio

con que se seleccionan los conductores, ademas tendran
las siguientes propiedades:

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el
calentamiento que se produce al circular por €1 corrientes
elevadas. { Resistencia a la fusidén )

b) Tener suficientemente asegurados los conductores para
soportar los esfuerzos electrodinamicos originados por las
fallas, ademas de no permitir que el conductor se mueva dentro
de é&l.



Generalmente se usan dos tipos de conectores:

Tipo presién. Incluyen todas las conexiones que mediante
Presion mantienen en contacto al conductor con el conector. En
este tipo estan comprendidos los de tornillo vy los de

compresién. Estos conectores deberdn disefiarse para una
temperatura de 250°-350° C.

Tipo soldable o exotérmico. El1 cual mediante una reaccién

quimica el conductor y el conector se sueldan en una conexién
molecular.

Este tipo de conector por sSu naturaleza soporta la misma
temperatura de fusién que el conductor.

10
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2. ANALISIS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO. MEDICIONES DE CAMPO Y
SELECCION DEL MODELO DEL SUELO.

2.1. INTRODUCCION

La resistividad eléctrica del suelo qgue rodea a una wvarilla o

electrodo de tierra es uno de los parametros mas
criticos gque el disefiador tiene que determinar, debido a 1la
gran influencia que tiene sobre la resistencia del

electrodo y sobre los gradientes de voltaje en la superficie
del Area de la Subestaciodon.

El principal objetivo del disernic de una red de tierras es
limitar estos parametros a valores seguros.

2.2. RESISTIVIDAD DEL TERRENO. DEFINICION Y UNIDADES.

La resistividad eléctrica o resistencia especifica de un
terrenco, es la resistencia de un volumen de éste, el cual
tiene un area con seccidn transversal vy longitud

unilateral.

R,

Figura 1
De la ecuaciodn:

R= p L/A
Despejando a P H
long x long
p= R A/L = Ohmsg = —=———-—————== = Ohms.long

En el sistema métrico:

= Resistividad del terreno en Ohms — metro
Resistencia en Ohms.
Area de la seccidn transversal en m?,
Longitud en m.

(3l 2]
[N

12



La resistividad del terreno para un disefio de tierras

generalmente se determina con datos de campo, ya que la
resistividad del terreno varia tanto horizontal como
verticalmente, los datos generalmente conocidos como "perfil de
resistividad aparente del suelo”, se obtienen por pruebas

y en varios lugares hasta una cierta profundidad en el terreno
de la subestacidn.

Un modelo del terreno ceon sus perametros empleados en el
diseno, puede determinarse por simples téecnicas o por los
métodos mas sofisticados de computadora.

2.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

El comportamiento de una varilla o electrodeo de tierra
enterrada en el suelo, puede analizarse por medio del circuito
mostrado en la figura:

Figura 2

Como se muestra, la mayoria de los suelos se comportan como un
conductor de resistencia r y como un dieléctrico:; excepto para
ondas de alta frecuencia ¥ frente con mucha pendiente
penetrando un suelo de material muy resistivo, la corriente
de carga es despreciable en comparacién con la corriente de
fuga Y la tierra pueda representarse por una resistencia
pura.

2.4. EFECTOS DEL GRADIENTE DE VOLTAJE

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de
voltaje a menos gque este exceda un cierte valor critico.
El valor algunas veces varia con el tipo de material del
suelo, generalmente tiene un magnitud de varios kilovolts por
centimetro.

13




Una vez excedido, se desarrollara un arco en la
superficie del electrodo gue avanzara hacia tierra a fin de
incrementar el tamano efectivo del electrodo,
grandientes

son reducidos

hasta que los
suelo pueda soportar.

a valores que el material del

Esta condicién se ilustra con la presencia de gaps en la
Fig. 2.

Ya que el sistema de
disenia para cumplir

tierras, de la Subestacion se
limites de

con criterios mas rigurosos de
voltajes de paso y de contacto,

el gradiente puede
suponerse que esta por debajo del valor critico.

2.5. EFECTOS DE LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE

La resistividad
electrodo de

del suelo en la vecindad de una varilla o
influyen de

tierra puede afectarse por las corrientes que
los electrodos hacia el terrenoc que la rodea.

Las caracteristicas térmicas ¥ el contenido de humedad del
suelo determinarédn si la corriente de una magnitud y duracién
causaré que el terrenoc pierda humedad y sSe incremente su
resistividad.

Un valor conservador de

densidad de corriente no debe
exceder de 200 A/m’en un segundo.

2.6. EFECTO DE LA HUMEDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO guUiMIicCO
SOBRE LA RESISTIVIDAD.

La resistividad de la mayoria de 1los suelos se eleva
considerablemente cuando el contenido de humedad se
reduce a menos del 15% del peso del suelo.

La cantidad de agua
en el suelo tamano de las particulas, su
compactacién y variapilidad. Sin embargo como Se muestra
en la Fig. 3, curva 2, la resistividad se afecta muy poce una
vez que el contenideo de humedad excede el 22%.

depende del

La curva 3 de 1la

Fig. 3, muestra la variacién tipica de
la resistividad del suelo con respecto a la
temperatura para un suelo arcilloso contenido 15.2% de
humedad por peso.

14



El efecto de la temperatura sobre la resistividad del suelo
puede considerarse despreciable para temperatura arriba del
punto de congelacién. A O0° C el agua en el suelo se empieza a
congelar e incrementar su resistividad rapidamente.

La composicion Y la cantidad de sales sclubles, acidos o
Alkalis presentes en al suelo, pueden afectar
considerablemente su resistividad. La curva 1 de la Fig.

3, ilustra el efecto tipico de la sal (Cloruro de sodio)
sobre la resistividad del suelo gue contiene 303
de humedad por peso.

RESISTIVIDAD
(Q-M) 10000

\
Figura 3 \ &,—cuuvt:

100
o CURNVE -
*
CURVA 1 PR % SALADO
A 2 3 . ] [ 3 2 4 ] L] "
CURVA 2 L T N I - . B I % HUMEDAD
CURVA 3 e 6 °8 10 % 3 o TEMPERATURA

2.7 TECNICAS DE MEDICION.

La investigacién en campo del terrenoc de una
Subestacidn, es esencial para determinar tanto la
compeosicidén general del suelo como la obtencidén de algunas
ideas basicas acerca cde su homegeneidad.

Generalmente excavaciones v otros trabajos de

Ingenieria Civil estan ya en desarrollo en o cerca del sitio
donde se localizara la malla de tierras.

La resistividad del sueloc para el disento de una red
de tierras generalmente se determinara recopilando datos
de campo en el sitio en cuestion. Ya que existen
variaciones tanto horizontal como verticalmente en la

15



composiciéon de un

suelo, es conveniente realizar las
pruebas de campo en varios lugares del terreno. La
mayor cantcidad posible de datos obtenidos en las
pruebas nos permitira seleccionar con precisién el
modelo del suelo a

usar en el disefio de nuestra red.

Existen 2 métodos para la

medicién de la
del terreno:

resistividad

a) METODO DE 4 PUNTOS O METODO DE WENNER.

Este método es el mas usado para la mediciéon de

la
resistividad promedio del terreno.

Se entierran pedquenos
" i

electrodos a una profundidad
b" Y espaciados a intervalos "a“. Se hace circular una
corriente de prueba I entre los dos electrodos
exteriores Y se ide con un voltmetro de alta
impedancia el voltaje en los 2 interiores. La relacién
V/1 nos dara la resistencia en Ohms. .
Existen 2 variacicnes en este método:
A) Electrodos igualmente espaciados o Arreglo de
Wenner. Con este arreglo los electrodos estan

igualmente espaciados como se muestra en la Fig. 4-a.

Sea "a" la distancia entre dos electrodos
entonces la resistividad en términos de las
"a" vy "b" que podemos medir sera:

adyacentes,
longitudes

4mar
2a 2a

Ja? +ap?  Jia? +4p?

Es la resistividad del suelco en ohms-metro.

o=

1+

Donde: p=

r= Es la resistencia en ohms resultado de dividir el
voltaje entre el potencial de prueba por la corriente
fluida entre la corriente en los electrodos.

a= Es la distancia entre los electrodos adyacentes en
metros.

b= Es la preofundidad de los electrodos en metros.

La localizacién de los electrodos es sobre una linea recta

16



- )
P — b
t ™~ =i ——h
a a a
figura 4a
Ssi la longitud A -1 es mucho menor que la longitud

"a", puede despreciarse y la fé&rmula se reduce a:

P = 2WAR
v da aproximadamente la resistividad pPromedioc
tambieén conoccida como resistividad aparente) del
terrenc. :
Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en
funcién de su espaciamiento, indicandose donde existen
capas de diferente suelo con sus respectivas
resistividades y profundidades.
B) Electrodos no igualmente aspaciados o Arreglco de
Schlumberger - Palmer.
Una desventaja del método de Wenner es el decremento
rapido en la magnitud del voltaje entre los 2
electrodos interiores cuando su espaciamiento se

incrementa a valores muy grandes. Para medir la
resistividad con espaciamiento grande entre los
electrodos de corriente, puede usarse el arreglo mostrade
en la Fig. 4b.

£IT)
NS

< (=3 (=]

Figura 4-b
17




Los electrodos de potencial se localizan lo mas cerca de
los correspondientes electrodos de corriente, esto

incrementa el potencial medido.

este caso puede determinarse

La férmula emp leada en
facilmente. Si la profundidad "b" de los electrodos es
pequena comparada con la separacioén "d" y "c', entonces
la resistividad aparente puede calcularse como:
"_.'rrc“vsllr

Ademas con valores grandes de (d/ (2¢ + d)), las
variaciones de las resistividades medidas debidas a
irregularidades en la superficie son reducidas a un

minimo, dando mediciones mas precisas.

METODO DE TRES PUNTOS ©O DE CAIDA DE POTENCIAL
este meétodo se muestra

i

FUENTE
|

b)

El diagrama de
en la Fig. 5:

NS
Figura 5 ——Cl)ﬁ
k.

conexiones para

0.62D
L b
3 D
En este método la profundidad L de la wvarilla de
prueba localizada en el terreno esS variable. Las otras
dos varillas conocidas como varillas de referencia se
entierran a poca profundidad "b" y espaciadas sobre la
linea recta:; con la varilla de voltaje localizada a 62% de
la distancia entre la varilla de corriente y la
varilla de prueba.
Para minimizar la interferencia inter-electrodos, 1la
varilla de corriente debera locaizarse al menos & una
distancia 5Lmax alejada de la varilla de prueba.
Estas especificaciones para la localizacion de 1las
estan basadas en la suposicién

varillas de referencia
de un suelo uniforme.

i8



Para un suelo uniforme, la resisitencia de una varilla de
longitud L Y didmetro D enterrada en suelo de
resistividad p esta dada por:

L 2.943L
’ z;ﬂ_[l‘" ) ]

[o])

pa—2mL
2.943L,
1o 2280

B

Para cada longitud L de la varilla, 1la resistencia r medida
determina el valor de resistividad aparente, el cual cuando

se grafica contra L es de gran ayuda para determinar las
variaciones de la resistividad del terreno con la
profundidad.

2.8 CLASIFICACION DE TIERRA Y RANGOS DE RESISTIVIDAD

Un numerc de tablas existen en la 1literatura, ensefiando los
trangos de resistividad para varias tierras ' rocas.la
tabulaciédn de Rudenberg/55/, tiene la ventaja de extrema
simplicidad.Mas datos dellados estan disponibles en el
Handbooks Engineering y publications /59 60 61/.

TIPO DE TIERRA RESISTIVIDAD PROMED IO
TIERRA VEGETAL 10 M
ORGANICA HUMEDA

TIERRA VEGETAL 10* Y
HUMEDA

TIERRA VEGETAL 10° M
SECA

SUPERFICIE DE 104 fe 0t
ROCA

TABLA DE RESISTIVIDAD

19
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3. CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA, ANALISIS DE FALLAS,
DIVISION DE CORRIENTES Y ASIMETRIA.

3.1. DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE LA MALLA.

Para determinar el valor correcto de la corriente
maxima de la malla Ig para el célculo de la red de
tierras de la subestacidn, se seguirdn los siguientes pasos:

a) Ewvaluar el tipo Y leocalizacidn de adguellas fallas a
tierra que probablemente produciran los mayores flujos de
corriente entre la malla Y el terrenc circundante,
produciende la mayor elevacién en el potencial de la malla
con respecto a tierra (GPR) y los mayores gradientes de
potencial en el area de la subestacién.

b) Determinar por calculo, el factor de division de 1la
corriente de falla Sf, para cada uno de los tipos de falla
seleccionados en el inciso a) Yy establecer los valores

correspondientes de corriente simétrica de malla, Ig.

<} Para cada uno de los tipos de falla y basado en su
tiempo de duraciodn Tf ., determinar el valor del factor de
decremento Df para los efectos de asimetria de la onda

de la corriente de falla.

d) Seleccionar el valor mas grande del producto DfIg ¥y
por lo tanto la peor condicion de falla; y establecer el
valor del factor de proyeccién Cp para obtenere los

margenes para crecimiento futuro del sistema.

3.2. CORRIENTE SIMETRICA DE MALLA.

Es una parte de la corriente simétrica de falla a
tierra que fluye de la malla de tierras hacia el terreno
que la rodea. Puede expresarse como:

I, = Sele

21




Donde:
I; = Corriente simétrica de malla en Amperes

I, = Valor rms de la corriente simétrica de
falla a tierra en Amperes.

S¢ = Factor de divisidn de corriente que
relaciona la magnitud de la corriente
de falla a la parte de esta corriente
que fluye de la malla hacia el terreno.

3.3 CORRIENTE MAXIMA DE MALLA.

El valor de la corriente méxima de malla se define como:

I; = Cp D: Ig
Donde
Ig = Corriente maxima de malla en Amperes.

Dy = Factor de decremento para un tiempo de
duracién total de la falla T en segundos.

Cp, = Factor de la proyeccién gue toma en cuenta
los incrementos relativos de la corriente
de falla a lo largo de la vida atil de la
instalacién, cuando no existiran
incrementos en la corriente de falla, Cp=1.

I = Corriente simétrica de malla (valor rms)
en Amperes,

3.4 EFECTO DE LA ASIMETRIA. FACTOR DE DECREMENTO

La maxima corriente de malla Ig como se describe en el
punto 3.3. de estas notas, es la maxima corriente
asimétrica que fluye entre la malla de tierra y el terrenoc qgque
la rodea.

Esta corriente incluye la corriente simétrica Ig , asi
como una correccidn para la componente de corriente
directa. Esta componente decae exponencialmente Y se

conoce como desplazamiento de la corriente cd.
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Ya que el disenfio de la red de tierra debe considerarse
la corriente simétrica, debemos encontrar un factor
llamado de decremento D el cual tomara en cuenta el
efecto de desplazamiento de la componente de cd.

Donde:

Te¢ = Duracidén de lLa falla en segundos.

Ta = Constante de tiempo subtransitoria en
segundos.

Ta =_X7

WR
La relacidn X”/R es la relacidén X/R en el punto de falla
para un determinado tipo de falla.

Se presenta la siguiente tabla para De

y diferentes
valores de X/R:

Factor decrementce para varias relaciones X/R

Duracion 60 Hz Factor de decremento
de la falla Ciclos X/R X/R X/R X/R
TF (sec) =10 =20 =30 =40
.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
.20 12 1.064 1.12S% 1.181 1.232
.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052
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3.5. FACTOR DE DIVISION DE LA CORRIENTE DE FALLA.

Se define como:

Se= Tq/3TI0=Ig/I¢
Donde :
I,= Corriente simétrica de malla.
Io= Corriente de secuencia cero en
el punto de falla.
3.6. TIPOS DE FALLA A TIERRA.
Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el

sistema, pero desafortunadamente es difficil determinar que
tipo de falla y su licalizacidén, proporcionarad el mayor flujo
de corriente entre la malla de tierras y el terreno que 1la
rodea. (Corriente Ig en las figuras 6,7,8 y 9).

En la determinacidédn de los tipos de falla deberéa
considerarse la probabilidad de gque ocurra la falla.

Para popdsitos practicos se recomienda que la
investigacién scbre maxima corrientes se realice
Unicamente con la falla de linea a tierra
(monofasica) Y de dos lineas a tierra (bifasica a
tierra).

Las fdormulas para calcularlas son respectivamente:

Io= E/X1+X:+Xo I=EX2/X1 (Xo+X2) +X2Xo
Donde:

Io = Corriente rms simétrica de secuencia cero en
el punto de falla.

E = Voltaje en el punto de falla.

X1= Reactancia equivalente de secuencia positiva
en el punto de falla.

X:= Reactancia equivalente de secuencia negativa
en el punto de falla.

Xo= Reactancia equivalente de secuencia cero en
el punto de falla.
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3.7. EFECTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALLA.

En la mayoria de los casos, es suficiente calcular la
corriente maxima de malla I; como se describio en los parrafos
anteriores,despreciandeo las resistencias de los elementos del
sistema eléctrico,la resistencia a tierra de la malla y 1la
impedancia de la falla.

El error que se introducen en los calculos es despreciable
dando mas margen de seguridad a la red, yva que la corriente
calculada es ligeramente mayor.

a——————= FALLA

ESTRUCTURA
ATERRIZADA

Figura 6
Falla Local en la Subestacién
Neutro Aterrizado localmente

FALLA

ESTRUCTURA
ATERRIZADA

-, e N

Falla Local en la Subestacidn
Neutro Aterrizado Remotamente
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— . —— ey
ESTRUCTURRA OTROS
ATERRIZADA SISTEMAS

ATERRIZADOS

“Figura B8
Falla local en la subestacidon, sistema aterrizado
localmente y en Otros puntos.

- .2
L 3
13
unt] B ec
FUENTE
REMOTA tann)
SUBESTACION SUBESTACION
- DISTRIBUCION DE CARGA
[
u-’ aa‘ -_l" —
- 204 | ' ‘ ‘
N N N3 D
.o * 1048 1o - 742 tq = 58
Figura 9

Divisién de corrientes para una falla en el lado de alta
tensién de una subestacidén de distribucién.
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4.- RESISTENCIA A TIERRA.

Un sistema de tierras deberd proveer una resistencia a
tierra con valores cercanos a cero; en la practica la
elevacion del potencial a tierra en el 1lugar de 1la
subestacidn se incrementa proporcionalmente con la
corriente de falla, a altas corrientes se debera tener

un valor muy bajo de resistencia a tierra del sistema.

Para subestaciones de potencia es recomendable tener
valores de resistencia a tierra cercanos a 1 Ohm o&
menos, mientras que en subestaciones de distribucién en
rango aceptable es de 1 a 5 Ohms dependiendo de las

condicicnes locales.
4.1. CAl1CULO SIMPLIFICADOS

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno
de los primeros pasos para determinar el tamario y el
arreglo basico del sistema de tierras. A primera vista
esto puede parecer dificil; el sistema de tierras
todavia no est& disefado y su resistencia es desconocida.

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar
del Area ocupada por el sistema de tierras, la cual es
conocida desde que se inicia el diserfio.

Como primera aproximacién, el valor minimo de la
resistencia a tierra en la subestacidén en suelo uniforme
puede estimarse por medio de la férmula de una ‘placa
metalica circular una vez gque se ha determinado 1la

resistividad del suelo.

o
Ro=%......... 1

T
= f—

A

Donde:

Ry = Resistencia a tierra en Ohms.
P = Resistividad promedioc del suelo en
Ohms-metro

A = Area ocupada por la malla
de tierra en M.
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Puede obtenerse un valor limite de la resistencia agregando

un
término a la férmula anterior:

L c s e e

Donde L es la longitud total de conductores enterrados
de la red en m.

El segundo término reconoce el hecho de gque la resistencia
de cualquier sistema que consiste en un numero de
conductores es mucho mayor que el formado por una placa
sdlida, y que esta diferencia decrecera cuando se incremente
la longitud de los conductores enterrados, aproximadamente a
cero cuando L sea infinita, alcanzandose la condiciédn de placa
sbélida.-

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable
precisién para profundidades de la red menores a 0.25 metros.

Para profundidades entre 0.25 Y 2.5 metros se
requiere una correccién por profundidad:

1 1 1
Rp =0 —+ 1+ ceeesanee. 3
b L 20A 1+n?0
A
Donde h es la profundidad de la malla en metros.
La ecuacién 1 se usara solamente cuando se requiera un

valor estimado de la resistencia a tierra.

Las ecuaciones 2 Y 3 son de gran ayuda para calcular la
elevacién de potencial a tierra para evaluar un diseno
preliminar ' determinar la longitud aproximada de
conductores enterrados qgque se necesitan para el control de
los voltajes de paso y de contacto.
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Para una mejor estimacién de la resistencia a tierra de
mallas con varillas de tierra, debera emplearse la féSrmula de
Schwars descrita a continuacién.

4.2. FORMULA DE SCHWARZ

La resistencia total de un sistema que consiste de una
combinacién de conductores horizontales (malla) y electrodos
verticales (varillas), es menor que la resistencia de
cualguiera de los componentes por separado, pero mayor gue su
combinacié4n en paralelo.

R, R

La resistencia total es: R, = m—
1+ Rz = 2

asreesceas 4

Donde:

R; = Resistencia de los conductores de la
malla.

R; = Resistencia de todas las wvarillas de
tierra.

R;2 = Resistencia mutua entre el grupo de
conductores y el grupo de varillas.

Esta férmula supone condiciones de suelo uniforme. Sin
embargo, en la practica es comun gque al enterrarse la
varilla, alcance capas de suelo de mayor conductividad por 1lo
que las expresiones para R; ¥ R;> han sido modificadas.

NN INCREWEE N (R

R,=[2:‘:IZILN d" —1+2k (J—)(J_—l)] e iiiea.. ®

o[22 (L) ]
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Donde:

Pl = Resistividad del suelo encontrada para la malla
de conductores enterrados a una profundidad h en
aMm.
pa = Aparente resistividad del suelo para una varilla
de tierra en Q M.
H = Densidad de la capa superior del suelo en 2 M.

P2 = Resistividad del suelo desde profundidad h.
descendente en Q M.

1l; = Longitud total de la red de conductores en metros.

1l = Longitud promedioc de una varillas de tierra en
metros.

h = Profundidad de malla enterrada en metros.

h'= ,/d.h Para conductores enterrados a profundidad H, o
0.5 d, para conductores a h= 0O(en superficie
enterrada)

A = Area cubierta por una malla de dimensiones a.b en

mz.
n = numero de varillas de tierra colocadas en el area
AL
Ky, K2 = constantes relacionadas a la geometria del
sistema [Fig (a) b4 (b)]
d;, = diametro de la red de conductores en metros
d; = diametro de la varilla de tierra en
metros.
a = longitud de la red del lado corto en
metros.
b = longitud de la red del lado large en metros.
Las ecuaciones 5, 6 Y 7 son validas para suelos con 2
capas, con la capa superior de espesor H en la cual las
varillas penetran para alcanzar la capa inferior. En tal
casao, esto es para p: 2 P2 donde 1la malla estad enterrada en
la capa superior p; pero las varillas estan parte en la capa
Pl y parte en P2 . el calculo de R; y R;: se realiza con
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una resistividad aparente Pa vista por las varillas de
tierra igual a:

Pa =L2[p1o2]p2H + A1 (12 ~ H)]

Para el caso mas general, en gque la parte superior de las
varillas estdn a la misma profundidad de la malla:

Pa= 12{P192)
¢ [e-w+ o 1z +n-1)]

Para suelo de resistividad uniforme:
P2=pP1

Si la diferencia entre p; ¥y p: ho es muy grande (de preferencia
Pz No menor que 0.2 pl } y el espesor de la primera capa H
es al menos 0.1lb, las ecuaciones son razonablemente precisas
para la mayoria de los calculos y ademas faciles de emplear.

1.40
Mg L
13s N 7o
1.30
A X 'y
128
o 6.0
_ 120 - e
3 & 5S
'5' 118 _— s0
S 1o 3 B —
@ B 4S—= 5
§ 1.08 ‘\ 8 o
1.00
$ as
o.9s S,
0.90 3 s &
o.8%
T 2 3 4 S 6 7 _ 8
Relacidén Largo-Ancho Relacidén Largo-Ancho
FPig.a Coeficiente K, Fig.b Coeficiente K:

Curva A para profundidad h=0
Curva B para profundidasd h=l—lo-J.T

Curva C para profundidad h=%JK
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5. CALCULO DE POTENCIALES TOLERABLES POR EI. CUERPO HUMANO.
S5.1. RANGC DE CORRIENTE TOLERABLE.

Los efectos que produce una corriente eléctrica al circular
a través de partes vitales del cuerpo humano, dependen de la
duracién, magnitud y frecuencia de esta corriente.

Los efectos fisiolégicos mas comunes que se presentan al ir
incrementado la corriente eléctrica que circula por el cuerpo,
son:

Percepcién

Contraccién muscular
Pérdida del conocimiento
Fibrilacién ventricular
Paro respiratorio
Quemaduras

La consecuencia mas peligrosa es la fibrilacidén ventricular,
una condicidén de accién ne coordinada de los ventriculos del
corazdédn que da como resultado el paro inmediato de la
circulacién de la sangre.

La corriente de magnitud IB 3’ rango de duracién 0.03 a
3 segundos que no produce fibrilacién, esta relacionada con
la energia absorbida por el cuerpo ¥y sSe describe en la
siguiente ecuacidén:

¢ IB)? t =K ceceene... B
Donde:
IB = Magnitud rms de la corriente gque fluye por el
cuerpo.
t = Duracién del flujo de corriente.
K = Constante empirica relacionada con la energia

tolerada por un X% de una poblacién dada.

Estos parametros estan basados en estudios en los cuales
el 99.5% de todas las personas con peso aproximado de 50 Kg
(110 1libras) pueden soportar sin fibrilacién verticular el
paso de una corriente en magnitud y duracién como la de la

ecuacidén anterior.
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Despejando IB:

g =YK 9
Para las condiciones anteriores (50 Kg - 99.5%) el wvalor
de K es 0.0135, por lo que:
xB=°‘“6 10
t
Para personas con peso aproximadamente de 70 Kg (155

libras) el valor de K es 0. 0246 por lo que:

0.157

Ig= A & 1

BTR
Este valor puede considerarse tipico para los calculos,
ya que la mayoria de 1la poblacién tiene un peso alrededor
de los 70 Kg.
Usando el valor de la corriente tolerable por el cuerpo
establecida anteriormente y las constantes apropiadas del
circuito, es posible determinar el voltaje tolerable entre

dos puntos criticos de contacto.

Para el analisis del circuitoc equivalente se aplicara la
siguiente notacién:

IA = Corriente a través del circuito.
RA = Resistencia efectiva total del circuito.
IB = Corriente permisible por el cuerpec humano.
Por condiciones de seguridad:
IA < IB
La resistencia Ra del circuito es funcién de la resistencia

del cuerpo Res y de la resistencia Ry (resistencia de la tierra
debajo de cada pie).
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Para el analisis del circuito, el pie humano puede
representarse como un disco conductor despreciando la
resistencia de contacto de los zapatos.

Las resistencias propia iy mutua para los discos matalicos de
radio b separados una distancia df sobre la superficie de un
terreno homogéneo de rasistividad

P son:
Re = p / (4b) y RMy = p /{2 w® de ) seee.. lla y 11b
Donde:

Re = Resistencia propia a tierra de cada pie en

Ohms

RMy = Resistencia mutua entre los pies en Ohms

b = Radio equivalente de un pie en m.

de = Seperacién de los pies en m.

Las resistencias de

la tierra bajo los dos pies
en paralelo son:

en serie y

R2Fs = 2(Rr — RMg) .-.12
R2Fp = O0.5(Rgy + RMs) «..13
Donde:
R2Fs = Resistencia de los dos pies en serie
R2Fp =

Resistencia de los dos pies en paralelo

La figura 10 define el circuito equivalente de un contacto pie
a pie. El potencial U es la diferencia de potencial maxima

entre dos puntos sobre la superficie separados por la distancia
de un paso.

La resistencia del circuito equivalente para el potencial de
paso es:

Ra = Ra + 2(Rs — RMr)

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y los
dos pies se muestra en la figura 11.

36




- {&=h

IIANT7
[ TE e ]

Donde :

Ia= La corriente del circuito acccidentado.
Ra= La resistencia total del circuito accidentado.

Figura 10
Circuito del potencial de paso

v [
N
_.Z

-
‘a

Ay
e — A,

RoeMg= 4R, »Aus)

Figura 11
Circuito del potencial de contacto
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La resitencia del circuito equivalente para el potencial de
contacto esta dada por:

Ra = Ra + O0.5(Rs + RM:)

Se ha seleccionado para los calculos un radio de 0.08 m (3

pulgadas) por el disco que representaria a un pie
despreciando el término correspondiente a la resistencia
mutua.

Con esta aproximacidén, las ecuaciones para las resistencias en

serie v paralelos de los 2 pies se obtienen en forma
numérica expresadas en términos de la resistividad como :
R2FS = 6 p y R2Fp = 1.5 p ...14 y 15

5.2. EFECTO DE LA CAPA DE ROCA TRITURADA EN LA SUPERFICIE DE
LA SUBESTACION.

Las ecuaciones l1la ¥ llb fueron derivadas, basadas en 1la
suposicién de un terreno con resistividad uniforme, cuando se
tiene una capa de roca triturada en la superficie de 1la
subestacion (8 a 15 cm.) se incrementa la resistencia de
contacto entre el terreno Yy los pies del personal en 1la
subestacibdn.

Las ecuaciones para Re Yy RMf seran ahora:

N
Re = ——————— F(X1) cecenseeeslB
b

Donde:

b y df se definieron anteriormente y F(x) es una
funcioén basada en el espaciamiento entre los pies y los
valores ralativos de las resistividades del terreno y de
la roca triturada en la superficie.

F(x)=1+2iq AP X

nal
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DI &

P—Ps
K = —rm————— ceeecueesa20
P+Ps
Donde:
ps = Resistividad de 1la roca

triturada en Chms-metro
P = resistividad del terreno en Ohms-metro
x = x1 = hs/b para Re

X = x2 = hs/dr para RMg
hs = Espesor de la capa de roca triturada,

Como la cantidad F(x) es dificil de evaluar si no se cuenta con
una computadora, estos valores han sido calculados y

graficados para un amplioc rango de valores de x y el factor K
como se muestra en la figura 12:

en metros.

figura 12

Para simplificar el procedimiento anterior, se desprecia la

resistencia mutua ¥y el radio equivalente b se a conciderado de
0.08 metros, encontrandose las ecuaciones para la
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resitencia de los 2 pies en serie 2 paralelo dé la
siguiente forma:

R2Fs = 6.0 Cs(Hs,K) p s P~
R2Fp = 1.5 Cs(Hs,K) p s ceeeeeusea22
Donde:
Cs = Factor de reduccién del valor nominal de 1la
resistividad superficial.
Cs = 1 para cuando la resistividad superficial es igual a

la resistividad de terreno.

En cualquier otro caso:

SRS SEaL 23
Cg = 1+2 e s eeaan
0.96 = 2nn.)’
1+| —=
008
Para este ultimo caso en que Cs < 1, donde Cs es una

funcién de (hs,K) ¥y el cual distingue las ecuaciones 21 y 22 de
las ecuaciones 14 y 15, 1los valores de Cs se grafican en la
siguientes figura 13:

Hs (metros)
Figura 13
40



5.3 POTENCIAL DE PASO TOLERABLE.

Se calcula a partir de las ecuaciocnes ¥y circuito equivalente
estudiados anteriormente.
Es = (Ray + R2F;) IB
0116
Eg = (1000 + 6Cs(h.k cereecmasaasesa.24
S ( s( )Ps)vﬂ‘?'
0157

E5 = (1000 + 6Cx(h,.k)o5) e e e e eesene25

S.4 POTENCIA DE CONTACTO TOLERABLE.

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente
estudiados anteriormente.

E. = ( Rg + R2Fs ) 1B

ol1é6

ﬁ:] cretaeee-.26

E. 50 = [moo +15Cg(hs.k)og

0157
E,70 =} 1000 + 15Cg(h,.k PP
t [ s( -)PSTF:J
Donde:

Cs = 1 Para cuando no existe una capa superficial en 1la
subestacisén & determinado a partir de la figura 13
cuando se tenga una capa superficial de alta
resistividad y peqguenio espesor.

ps = Resistividad del material de la superficie en

Chms-metro

ts = Duracién de la corriente en segundos.
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VOLTAJE DE VOLTAJE DE VOLTAJE DE VOLTAJE
PASO CONTACTO MALLA TRANSFERIDO

DEL
PERFIL DE
POTENCIAL

i

Situacidn de Potenciales
—

TIERRA
REMOTA

CAMINO DE
CONDUCTIVIDAD ENTRE

SUBESTACIONES
T3 I3
Teo--b--®--@-— - O-—— o -—-
arn
""""" - i
ESTACION Eura ESTACION 2

POTENCIAL

CERO SUPERFICIE DEL PERFIL

POTENCIAL

Situacién tipica de potencial transferido.
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Resistividad tipica de materiales
superficie en subestaciones.

No.

10

referencia:

Descripcion del Material

en la superficie

Molienda con granito y
firos

#57 Granito mejado

similar a 3/74 pulg. cascajo

Pura piedra caliza
ordinariamente ligero
#2

Granito mojado
similar a 3/4 pulg.
cascajo

Granito mojado similar
a cascajo guisante

Molienda agregada a
base de granito con
finos

Concreto
Concreto
Asfalto

Asfalto

Practical Applications of ANSI/IEEE Std.
Guide for safety

Tutorial Course 86 EHO253-5-PWR

43

empleados como material de

Resistividad de

muestra (Q M)
seco humedo
6
140X10 1300
&
120X10 8000
3
7X10 2000
3000
6
2X10 10000
3
40X10 5000
500-1000
2000 50-100
10000
1200 21-63
280000
10000
6
2X10 10000 A
6 6
30X10 6X10
80~1986
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6. CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR.

sistema de tierra seran

conductores empleados en el
falla durante un

la maxima corriente de
ilegar a la fusién.

Los
capaces de soportar
tiempo determinado sin

La ecuacidédn que avalua la ampacidad de cualquier
conductor del cual se conocen las constantes de su
material es:
-3
1= (10\_?10*)“(';;&) .. .28
tca, P kg +Ta

Donde:
I = Corrientes rms en kiloamperes
A Seccién transversal del conductor en mm?
Tm Temperatura maxima permisible en oC
Ta Temperatura ambiente en oC
Tr = Temperatura de referencia para las constantes del
material en oC
o, = Coeficiente térmico de resistividad a 0°%C
a, = Coeficiente térmico de resistividad a la
temperatura de referencia Tr
Pr = Resistividad del conductor a la temperatura de
referencia Tr en uQ/cm?
Ko = 1/cs , & (1/ o) = Tr
tec = Tiempe de duracién del flujo de corriente en
segundos .
TCAP = Factor de capacidad térmica en J/cm*/oC

Notese que or Yy P estan dadeos para la misma temperatura de
referencia. Se muestran las constantes del material en la
tabla No. 1.

Si el tamafioc del conductor esta dado en c¢ircular-mils,la
ecuacidén se modifica a:

;Eﬂﬁlh.kazlsa e....29

Teapr Koo Ta

1=50671x10"6A
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Material
Descripcidédn Conductividad Factor

(&)

Normal
Recocido
Cobre suave
Alambre

Comercial
Estirado en frio
Alambre de Cobre

Recubrimiento
de Cobre
Nucleo de Acero
Alambre

Recubrimiento
de Cobre

Nucleo de Acero
Alambre

Comercial EC
Aluminio
Alambre

Aluminio Aleado
Alambre 5006

Aluminio Aleado
Alambre 6201

Recubrimiento de
aluminio
Nucleo de acero
Alambre

Zinc recubierto
Nucleo de Acero
Alambre

Inoxidable
Acero No 304

)

40.0

30.0

61.0

53.5

52.%

o

@20 oC

6.Q0393

0.00381

0.00378

0.00378

0.00403

0.00353

6.00347

0.00360

0.00320

0.00130

tabla 1
Constantes del Material.

K
(1/ag)
@0 ocC

234

245

2435

228

263

258

293

749

46

Temper.

Pr Factor
de 820 ocC TCAP
Fusién (pu2/cm) Valor
oC efectivo
(J/cm*/oC )
1083 1.7241 3.422
1084 1.7774 3.422
1084/ 4.397 3.846
1300
1084/ 5.862 3.846
1300
657 2.862 2.556
660 3.2226 2.598
660 3.2840 2.598
660/ 8.4805 2.670
1300
419/ 20.1 3.931
1300
1400 72.0 4.032




La ecuacidén simplificada que se utiliza para fines
practicos, para calcular el tamafio © calibre del conductor
requerido es la ecuacion de Onderdonk:

n—n)
Peoune—all R
y Logo 3347 T,
= 335 eeesseeess30
DONDE :
I= Es la corriente en amperes.
A= Seccién Transversal del conductor en MM?
T ,=Temperatura ambiente en °C
T, ~Temperatura maxima permisible en °C
S= Tiempo de duracién de flujo de corriente en segundos.
La figura 14 y 1la tabla 2, proporcionan una referencia

rapida para algunos materiales, suponiendo los siguientes
parametros de diseno.

1. Temperatura ambiente de 40 °C

2. Temperatura limite de fusién del conductor
como se muestra en la tabla 1.

3. Temperatura maxima de 450 y 250 °C par los
conectores.

Tiempo 100%cu 973%Cu 40%CCS 30%CCS 97%Cu/ Limite tempera

falla(s) 4500C (250 oC)
30.0 38.4 38.7 57.0 65.8 51.1 €4.5
4.0 14.0 14.2 20.8 24.0 18.7 23.5
1.0 7.0 7.1 10.4 12.0 9.3 i1.8
0.5 4.9 5.0 7.4 8.5 6.6 8.3
Tabla 2

Tamafico minimo de conductor (cmils/A)
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Almm? mmImA

2040
254 e0
04 30
«04
s04-20

20043

2.5

TAMANO DEL CONDUCTOR
GIRCULAR MILS/A

1 i1
T +
80 T
NO 304 STEEL
0
2 =
w0 ]
- L somccs ——
NS 97 Cu — 1250 -c)
s 0% CCS —
. — or._m.—anuen (430°C}
$7% Cu AND 100% Cu ]
3
2 - -
. : )
0.1 02 03 o3 10 20 30 so 100 20.0

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 14
Nomograma para calculo de conductores
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7. CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA.
7.1 POTENCIAL DE CONTACTO (POTENCIAL DE MALLA) .

Se calcula con la siguiente expresidn:

Ze. PKuKiIo/L e N
Es el producte del factor geométrico Ku, el factor de
correccidn Ki, la resistividad del terreno p Y la

densidad de corriente promedio por unidad de conductor
enterrado Is/L.

Donde:

Ku= Es un coeficiente gue acepta en cuenta el efectoc del
numero N, espaciamiento D,didmetro d,y profundidad h,de la red
de conductores.

Ki:= Es un factor de correcién de irregularidad,para
permitir la coriente de tierra para diferentes partes de 1la
red.

Pp= Es la resistividad promedioc del suelo en ohm-metro.

I.= Es la maxima corriente total en amperes, fluida entre
la red de tierras y el suelo.

L= Es la longitud total del conductor enterrado en M.

Calculo del factor Ku:

e = 2 (B - (DD

Donde:
H= Profundidad de la malla.
D= Separacién entre conductores de la malla.
d= Diametro de los conductores de la malla
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El numero de factores en los parentésis mencionados
arriba es el numero de conductores paralelos en la red
excluyendo el cruzamiento de las conexiones.

Calculo del factor Ki:
Ky = 0.656 + 0.172N
Donde:

N=Numero de conductores paralelos en una direccidén.

Calculo de la longitud L:

Para mallas con varillas de tilerra:

L = Lc + 1.15 Lr
Donde:
Lc es la longitud de conductores enterrados en la malla
y Lr repesenta la longitud total de las varillas de
tierra. El factor de multiplicacidoén 1.15 toma en cuenta

que la densidad de corriente es mucho mayor en las
varillas cerca del perimetro que en los conductores.

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas en la
malla pero lejos del perimetro:

L = Lc + Lr

7.2 POTENCIAL DE PASO.

Se calcula con la siguiente exprecidn:

EP= pKsK:Is/L ceeeeaa.a32

Donde: K= EsS un coeficiente que acepta en cuenta el
efecto del numero N,el espaciamiento D,y la profundidad h,de
los conductores de tierra.
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Es el producto del

factor geométrico Ks,
correccion Ki, la

el factor del
resistividad del terreno p v la densidad
de corriente promedio por unidad de conductor enterrado Ic/L.
Calculo del factor Kg:

- 1{ 1 1 1 1 !
Ks = .-r[:H'D+H*zD+3D+_— """ em']
Donde:
H= Profundidad de la malla.

D= Separacidn entre conductores de la malla.

El numero total de terminos dento del paréntesis es
igual al numero de conductores paralelos en la red,excluyendo
el cruzamiento de las conexiones.

El wvalor para Ks

depende de la profundidad de la malla, ya que
elpotencial de paso decrece rapidamente cuando se incrementa la
profundidad.

7.3 LIMITACIONES EN EL EMPLEO DE LAS ECUACIONES.

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, - se
recomiendan los siguientes limites para mallas cuadradas o para
mallas rectangulares gque tengan el mismo numero de conductores
en ambas direcciones:

ns2s
025m=<hs<25m

d < 0.25h

D> 2.5 m

Tambieéen para mallas rectangulares con conductores de
ambas direccciones igualmente espaciados {reticula
cuadrada} ., el valor

K

de n para determinar los factores Kw ¥
prara el calculo de E., sera la medida geométrica del numeroc
de conductcres en ambas direcciones:
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n=+vnAnB

El wvalor de n para determinar los factores K; y K; para el
calculo de Ep, sera‘'el maximo de nA y nB.

n = MAX (nA, nB)
7.4 LONGITUD MINIMA DEL CONDUCTOR EN LA MALLA.

Puede desarrollarse una ecuacidén gque permita determinar de
manera preliminar, la cantidad de conductor necesaria para
mantener el potencial de contacto bajo limites seguros.

De las ecuaciones 26,27 y 31:

Para Em < Econt :
5

o
Kkl
3XipTo _ 10004 15,0,) LS iee....33
L Vis

Ordenandoc la ecuacién:

kakiplavis

L= 2 ¥ =
(116+.173p5)
Similarmente para Em < Econt H
70
katkyol
L ol ......34

= (157+0235p5)
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8. PROCEDIMIENTO DE DISEWNO.

El diagrama de bloques de la figura 15

ilustra 1la
secuencia para disenar una malla de tierra.

Paso 1. DATOS DE CAMPO.

Area ocupada pcr la malla de tierra (A) Y resistividad del
terrenoc (p).

El area que ocupara la malla podréd determinarse a partir
del plano general del arreglo de la subestacidn, en el cual

estaran indicados los limites y la disposiciéon de
equipos.

La resistividad del terreno podra determinarse con
alguno de los métodos indicados anteriormente o de datos

promedic proporcionado por tablas.

Las pruebas de resistividad determinaran el perfil de
resistividad b4 el modelo a utilizar (suelo uniforme =]
modelo de dos capas) .

Paso 2. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR.

Calculo de la corriente de falla. Tiempo de duracidén de 1la
falla y diametros de conductor de la malla.

El tamano de conductor se determina con la ecuacion 30 . La
corriente de falla podra calcularse con las foérmulas
descritas anteriormente y Sera la maxima dJque podra conducir

cualgquier conductor en el sistema de tierra.

El tiempo de duracidn de la falla reflejara el tiempo maximo

posible para la liberacidén de la falla, incluido el
tiempo de una proteccidn de respaldo.
El diametro del conductor de la malla se calculara a

partir de la seccion del conductor.



Paso 3. CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO
TOLERABLES .

Los voltajes de paso 1’4 de contacto tolerables se
calcularan con las ecuaciones 24,25,26 4 27 descritas
anteriormente.

La seleccién del tiempo ts basado en el criterio del
ingeniero de disefio apeocyado en la norma.

Paso_4. DISENO INICIAL DE LA MALLA.

El diseno preliminar de la malla debera incluir un
conductor rodeando el area completa de la subestaciédn ademas
de conductores cruzados en dos direcciones formando una
reticula para permitir la .conexiédn a tierra de los
diferentes equipos.

El espaciamiento entre conductores Yy la localizaciédn de
varillas de tierra deberad basarse en la corriente y en el
Area a proteger con la malla.

Paso S. RESISTENCIA A TIERRA DE LA MALIA.

Puede determinarse un valor preliminar de la resistencia con
las ecuaciones indicadas en el punto 3 de estas notas.

Para el diserio final pueden encontrarse estimaciones mas
precisas de esta resistencia, especialmente cuando se usan
varillas para alcanzar capas de mayor conductividad en el
subsuelo. Para esta aplicacién se utilizaran las ecuaciones
para incluir el efecto de dos diferentes resistividades en
el calculeo de 1la resistencia de la red y del grupo de
varillas.

Paso 6. CORRIENTE DE MALLA.

La corriente Is se determinard por las ecuaciones estudiadas
anteriormente. Para evitar un sobredimensionamiento del
sistema de tierra, debera usarse en el disesio de la
malla solamente aquella parte de la corriente total de
falla 3Io gque fluye de la malla hacia el terreno (¥ que
contribuye a los wvoltajes de paso Y de malla, Y a la
elevacion de potencial de la malla) .

56



La corriente Ic debera reflejar la peor condicién de
falla (zipo ¥y localizacidn), el factor de decremento v
cualquier expansién futura del sistema eléctrico.

COMPARACION DE POTENCIALES.

Paso 7.

Si la maxima elevacidén del potencial de la malla del
diserfio preliminar estéa por debajoe del valor del
voltaje de contacto tolerable, ya no es necesario
relizar ma&s calculos, unicamente se agregardn si se
requieren, conductores adicionales para puesta a

tierra de equipos.

Paso 8.CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA

Los potenciales de paso y de contacto en la malla, se
calcularan con las ecuaciones descritas en los
parrarfos correspondientes.

CON

Paso 9.COMPARACION DEL POTENCIAL DE _CONTACTO EN LA MALLA,
EL POTENCIAI DE CONTACTO TOLERABLE.

En este paso se compararan el potencial de contacto en la malla
llamado también potencial de malla, con el potencial de
contacto tolerable calculado en el paso 3

que el potencial de

Si el potencial de malla es menor
contacto tolerable, el disefio puede completarse (ver paso
10) Y si no, tendra que modificarse el diserio preliminar

{(ver paso 11).

Paso 10.

paso y de contacto en la malla son

Si los voltajes de
mallables, el diserio

menores a los voltajes tolerables
necesitara solamente de conductores adicionales para
tierra de equipos, si no, tendra que

Puesta a
revisarse el diserio preliminar.
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Paso 11.

Si se exceden los limites de 1los potenciales tolerables se
requerirad de una revisidén en el disefio de la malla.

Esta revisién incluira espaciamientos mas pequefios entre
conductores, varillas de tierra adicionales, etc.

Paso 12. DETALLES EN EL DISENO.

Después de satisfacer los requerimientos para cumplir ccn los
voltajes tolerables, debera revisarse el disenco final para
incluir conductores gue hagan falta cerca de los equipos que

se van a conectar a tierra, o adicinar varillas en las bases
de los apartarrayos o en los neutros de transformadores, etc.
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DATOS DE CAMPO
(A, p) PASO 1

TAMANO DEL
CONDUCTOR PASCO 2
(3Io,Ic,d)

POTENCIALES DE
PASO Y CONTACTO PASO 3
TOLERABLES
(Es,Et)

DISERO INICIAL

DE LA MALLA PASO 4
(D,n,1,h)

RESISTENCIA A

TIERRA DE MALLA PASO S
(Rg)
PASO 11 CORRIENTE DE
MALLA (Ig) PASO 6
DISERO
MODIFICADO
(D,n, L) - COMPARACION PASO 7
DE POTENCIALES ST
: NO
POTENCIALES DE
CONTACTO Y PASO DE PASO 8
LA MALLA(Ec, Ep,Ki,
Ks, Km)
NO
COMPARACION DE
POTENCIAL TOLERABLE PASC 9
CONTRA POTENCIAL DE
MALLA (Ec<Et)
SI
NO
(Ep<ES) PASO 10
=34
DETALLE PASO 12

FINAL

- £igura 15
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9.0 APLICACION PRACTICA EN UN SISTEMA ELECTRICO.

9.1 CALCULOS DEL ALMACEN TEMPORAL Y DE COMBUSTOLEO.
La memoria de calcuio de la red del sistema de tierras

para las areas del almacén de cobras temporales y

almacenamiento e combuszdleo,es disenada para la proteccidén
del personal Yy =2quipc gue esten operando cuando se presenten
condiciones de falla.

9.2 CRITERIOS DE DISENO

El calculo de la red del sistema de tierras es de acuerdo a las
siguientes condicicnes:

a) El disefio de la red del sistema de tierras estad en base a la
norma IEEE 80 y 0O48000-EQO-NW-008 de sicartsa.

b) La longitud de la red de tierras se calculd,en base a 1la
corriente de corto circuito de fase a tierra en las barras de
480 Volts del CCHM del almacén de obras temporales (Ver Anexol).
c) La seccidn minima transversal del conductor de 1la

malla
principal,esta determinada en base a la corriente de falla de
una fase a

tierra en el sistema de baja tensién,en el almaceén
de obras temporales.

d) Los valores promedioco de la resistividad del terreno son
tomados del documento de Exploraciones Subterraneas Y
Asesoramiento Industrial,S.A.

9.3 DATOS

a)Resistividad del terreno:2500M,a una profundidad de 1 metro.
b)ps se considera el promedio del area de combustdleo:35000M
ctArea del almacén de obras

temporéles y almacenamiento de
combustoleo A= 70 x 100 = 7000 M?,

d)Corriente maxima de falla de fase a tierra en el sistema de
baja tensién (480 V.): 9000 Amp.

e)H= Profundidad a la que se enterrara el cable: 1.0 metros

f) D= Espaciamiento entre los conductores de la malla,D=10
metros.

g) N=

Numero de conductores paralelos en una direccidn,N=8.
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9.4 cALcuros

9.4.1 DISENO PRELIMINAR PARA LA LONGITUD Y CONFIGURACION DE LA
RED DE TIERRAS ( VER ANEXO 2) ,DE DONDE SE TIENE:

a) Longitud aproximada L=1400 metros.

b) Radio del circulc gue tenga la misma &rea ocupada por la red
de tierras(r).

A
r= ’_
T
T V31816

r= 47.20 metros

¢) Resistencia de la red con la longitud y configuracién de 1la
red.

R= p/4r +p/L

donde: Pp= Resistividad del terreno.

L= Longitud aproximada.

R= 250/4(47.20)+250/1400

R= 1.50 Q

Donde: 1.50 < 5 €2 scolicitados por sicartsa

9.4.2 Para el calculc del calibre del conductor de la malla
principal se determinara:

Por la magnitud de la corriente y tiempo de flujo,basada en 1la
elevacién de temperatura maxima permisible,la cual sera de
450°C, (conexiones soldables tipo cadweld), para el
dimensionamiento de este conductor,se empleara la expresién de
Onderdonk (VER ANEXO 3),gue considera una temperatura

inicial
del conductor de 26°C y una elevacién de 450°C.
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eeeeesal

Donde: A= Seccidn transversal del conductor en circular-mils

I= Corriente de falla a tierra
S= Tiempo de £flujo en segundos
Ter=Temperatura maxima permisible:450°C.

Tr=Temperatura ambiente del terreno:26°C.

9.4.2.1 Calculo del calibre del conductor requerido para una
falla en el sistema de baja tensidn (480 V).

a) Se considera una falla de fase a tierra maxima de 9000 Amp.

b) Tiempo maxime de la falla 3 seg.
De la ecuacidn 1 tenemos que:

O
A= 000

Ny (450-26
%810\ 335736

33(3)

A= 138461.53 circular mils

Este valor es equivalente a un conducter calibre N° 3/0 AWG
Por norma de sicartsa se usara calibre N° 4/0 AWG (ANEXO la y
10) .

9.4.3 CALCULO DE LA LONGITUD Y CONFIGURACION DE LA RED

La longitud del cable se calcula con la siguiente ecuacién (VER
ANEXO 4) .

L= KuKiplgt,
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9.4.3.1 CALCULO DE LOS DIFERENTES PARAMETROS DE LA ECUACION 2

a) Cdalculo del coeficiente que toma en cuenta la geometria de
la red de tierra (K.} segun la fédrmula.

(B - IR
km—z”LNtlst)-w-”LN sNehel\is) etc. {VER ANEXO 4)
Donde: H=Profundidad de la malla: 1 metro.

D=Separacién entre conductores de la malla: 10 M.

d=Diametro de los conductores de la malla: 0.0134 M

E1l numero del factor en paréntesis seran igual a N-2, por lo
tanto N-2= 8-2=6.

- e N REEEE
kv =5 N Tenoonss T 7w @ s lio izl e

km = (0.1591) (6.1450)+ (0.3183) (-0.8705}

Knm

0.9776-0.2770

km = 0.70

b)Calculo del coeficiente de irregularidad = K;

k:r = 0.65+0.172(N)

k: = 0.65+0.172(8)

ky = 2.02 (VER ANEXO 4)

(=3 £t=0.1 seg. (Considerandeo gque es el tiempo gue tarda en

abrirse el elemento magnetico del interruptor).

sSustituyendo estos valores en la ecuacién 2 para el calculo de
la longitud,se tiene:
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L= KuKiolce V01
116+0.17pg

L=0.70x2.02x250x9000x0.31/116+0.17x3500

L=1390 metros.

Conclusién: Segun el diseno preliminar (VER ANEXO 2) la
longitud de la malla es de 1400 M., y la calculada es de 1390 M
por lo que se considera que el disefio original es el adecuado
para el sistema de tierras.

9.4.4 CALCULO DE LAS TENSIONES TOLERABLES

a) Calculo de la tensidn de contacto (Ec).

La tensién de contacto tolerable (Ec) es aquella gque puede
sufrir una perscna,en el momento de la falla estando en
contacto con la estructura metalica A" esta dada por la
ecuacidn:

Ectolerable = 116201705 (VER ANEXO 5)
Vi
116 + 0.1 72(3500)
Ectolerable = ———o—=
© Joi

Ectoterantow 2293 .54 Volts.

La ecuacidén para tensién de contacte probable en el momento de
la falla estad dada por la ecuacidén:
Ecpmbablc=KMK,p% (VER ANEXO 4)

Ecpprobable=0.70x2.02x250x9000/1400

E.probable= 2280 Volts
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b) Calculo de la tensién de paso (Ep) .

Es la tensidén gue puede presentarse al caminar un individuo

en el momento que ocurre una falla en el terreno natural y esta
dada por la ecuacién:

116 +07
Eptolerable = ————"Ps (VER ANEXO 5)
Jt
0.7(3500
Eptolerable = _‘_‘_6_*_-‘/0__(‘3__"_).

Eptolerable= 8277.4 Volts

lLa tensién de pasc probable entre los pilies de una persona al
dar un paso largo cuando esta circulando la corriente maxima de
falla de la red hacia la tierra esta dada por:

E, probable=KsK;pI/L (VER ANEXO 8)

Donde ks es un coeficiente que toma en cuenta la geométria de
la red y esta dada por:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
- s R it ANE.
Ks 2H D+H 2D 3D 3D 5D 6D 7D (VER ®o 8)
1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Ks'— e e A A e e A mmn o e S e e e
le l()+l 2\(10 3x10  3x10  5x10 6‘\0 7x10

Ks=0.318(0.5+0.09+0,05+0,033+0.025+0.0166+0.0142)
=0.318x0.7288

Ks=0.231

Sustituyendo el valor de ks tenemos:

Es probable= 0,231 x 2.02 x 250 x (9000/1400)= 750 Volts.

9.4.5 COMPARACION DE LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD CON EL DISENO
DE 13%0 METROS DE MALLA PRINCIPAL.

Si se cumple la condicién de las siguientes formulas se
comprobara que -la malla calculada es segura.
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KMKI:P‘JT__o_nps <116 (VER ANEXO 4)

0.7%2.02x250x9000x0.31 _ 017x3500 <116
1400

704.47-595<116
109.5<116

Por lo tanto se demuestra gque la malla es segura.

9.4.6 Calculeo de la resistencia dal grupo de

varillas
consideradas.

Se instalaran 27 varillas tipo ccpper-weld de 3 metros de
longitud por 16 mm. de didmetro,espaciadas dentro de la malla
principal con una separacién de 20 metros promedio,obteniendode
puntos equidistantes,cumpliendo con la norma 046000-EO-NW-008
de Sicartsa (VER ANEXO 9).

Para determinar la resistencia de una varilla se aplicara 1la
siguiente fdérmula:

R = p Qcm/302 (VER ANEXO 7)
Donde: R; = Resistencia de una varilla
p = Resistencia del terreno en Q.cm

302= Constante para varillas de 3 metros y 16 mm. de

disdmetro, sequn tabla N°8 del IEEE-STD 142-1982
(VER ANEXO 7).

Ry = 25000/302= 82.78 Q

Para el grupo de varillas
Rr=Resistencia para el grupo de varillas
Ri=Resistencia de una varilla

N=Numero de varillas

F=Factor de multiplicacién (VER ANEXO 6)
R=R,/N x F
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R,=82.78/27x2.2=56.74Q

La resistencia total del sistema de tierras de la red principal
Y el grupo de varillas es igual a:
Ry = R malla x R varilla/R malla + R varilla

Rr = 1.50 x 58.74/1.50 + 6€.74

Ry = 1.22 Q

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos,en la memoria del calculo podemos
concluir los siguientes puntos:

a) La longitud total de la red ser&a de 1400 metros, con 27
varillas copperweld de 3.0 metros de 1longitud y 16 mm.de
diametro.

b) Comparando la maxima

elevacidn de
probable), con la

tensién de 1la red (EC
maxima tensién tolerable del cuerpo (EC
tolerable) .
EC probable < EC tolerable
2280.0 <« 2293.54 Volts
Por lo tanto la malla de tierras es segura.
¢) Comparande que la elevacidn de la tensién de paso fuera de
malla (EP probable} es menor que la (EP tolerable).

EP probable < EP tolerable

750.0 < 8277.4 Volts

Por lo tanto la malla es segura.

Se puede concluir que el sistema de tierras disefnado es seguro
¥ no es necesario adoptar medidas especiales para reducir la
resistencia del terreno.
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1.0 OBJETIVO

El presente estudio tiene como finalidad desarrollar el calculo
de la corriente de corto circuito simétrico de fase a tierra en
las barras de 480 volts del CCM del almacén de obras
temporales.

2.0 CRITERIO DE DISENO

El calculo de corto circuito es basado en las siguientes
consideracicnes:

a) Para el calculo de la corriente de falla de tierra se
utilizara el método que se indica en la norma IEEE-141.

b) Los datos y diagrama unifilar,para el analisis del calculo
es indicado mas adelante.

c) La corriente de corto circuito de fase a tierra calculada
servira para determinar el disefio de la red de tierra.
3.0 FORMULAS

Lo MVAg
LV IV

Zpu de la red = MVAbase/MVAcorto circuito

Zpu linea = 2Z € x MVAbase/KV? linea

Zpu = 23%/100

Zpu transformador = 2pu (MVAbase/MVAtransf.)x (KV /Kvbase)?
Icc pu=3E/2:+2:+2o

Icc= Ibase x Icc pu




4.0 DIAGRAMA UNIFILAR

Ca

5.0 DATOS

750 MVA

13.8 KV

2 x 400 MCW x fame____J
Ls10 mts

=

3-500 MCM Y
La200 mta
1 MVA

13.2/0.48 KV
Z=6.5%

Tab 'B* 480 V

480, V

* 2 %x 1/0 AWG x fase Ca

L=60 mts

El calculo es basado con las consideraciones siguientes:

a) Nivel de corto circuito en 13.8 KV es igual a 750 mva.

b) La linea C;

,tiene tres cables.uno por fase

cual tiene los siguientes parametros.

R= 0.0246 /1000 ft

X= 0.0839 /1000 ft
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c) La linea C, ,tiene seis cables, dos por fase de 400
cual tiene los siguientes parametros,

R= 0.0307 £2/10090 ft
{VER ANEXO 1la)
X= 0.0867 /1000 ft

d) La linea C; ,tiene selils cables,dos por fase de 1/0
cual tiene los siguientes parametros.

R= 0.115 Q/1000 ft
(VER ANEXO 1la)
X= 0.103 €£/1000 ft

e) El transformador tiene las siguientes caracteristicas.
Pot:1 MVA
Relacidén: 13.2/0.48 Kv

Impedancia:zZ= 6.5%

6.0 CALCULOS

MCM, el

awg, el

Para determinar el calculo de corto circuito,es necesario
referir todas las impedancias del sistema a una base comun,para

lo que se consideran los siguientes datos:

a) Sistema en 0.48 Kv.

MVAbase=1MVA
Kvbase=0.48 Xv

L = MVAg
b T B3RV,
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_ 1000KVA g
oa8)KV

1 = 1202 84Amp.

6.1 Cambiando todcs los valores nominales & los valores
del sistema tenemos lo siguiente:

a) La impedancia del sistema es:

Zsistema=MVAbase/Mvacortocircuito
Zs=1/750 MVA =0.0013 pu

bDonde 2.:=Z.=25 =0.0013 pu
b) La impedancia de la linea C; .
Calculando la impedancia de la linea C; en ohms tenemos:

tres conductores de 500 MCM,uno por fase

base

R=0.0246 €Q/1000£t=0.0246£2/304.8M x 1000 M/1 KM =0.0807 Q/KM

X=0.0839Q/1000£t=0.0839€2/304.8M x 1000M/1 KM =0.2752 /KM

z=JRZ X2
Z= (0.0807)° + (0.2152)2 = 0.2867 Q/KM

Considerando 200 metros =0.2 KM de longitud
2= 0.2867C/KM x 0.2 KM = 0.0553Q

2C, pu = 2Q x MVA base/KV? L = 0.0553 x 1 MVA/13.8°?

Z2C pu = 0.0002906 pu
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c) Impedancia del transformador de 1 MVA
Zpu=zZ%/100=6.5/100=0.065pu

- 2 2
MVA ( KV ) s( IMVA)( 13.2)
= —_— || —— =006 —_—
2pu = 2P i Aranst M\ K vy iMVA/\138

Zpu=0.06pu

Donde: 2,=2:=2,=0.06pu

d) Impedancia de la linea C;
Calculando la impedancia de la linea C, en ohms tenemos:

2x400 MCM por fase,con una longitud de 10 M.

R=0.03072/1000£t=0.0307€2/304.8Mx1000M/1KM=0.1107Q/xM

X=0.0867Q/1000ft=0.0867£2/304.8Mx1000M/1KM=0.28440/KM

Z = J{01107)° +(0.2844)% =0.3017€2/ KMxconductor
Considerando 10 Metros de longitud :0.01 KM
zZN=0.3017Q2/KM x 0.01KM=0.003017Q2

ZCpu=20 x MVA/KV=0.003017 x 1 /(0.48)%=0.0131pu

pero ccmo son dos conductores tenemos:
2C:pu=0.0131/2=0.0066pu

Donde: :=Z_=0.0066pu

e) Impedancia de la linea C;

Calculando la impedancia de la linea C; en ohms, tenemos:

2 cables de 1/0 awg por fase,con una longitud de 60 metros.
R=0.1150Q/1000ft=0.115Q/304.8M x 10COM/1KM=0.3772Q/KM

X=0.103€2/1000£t=0.103£3/304.8M x1000/1KM=0.33790/KM
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z=JRZ +X? = 037722 4033792 = 0.5064€1/ KMparconductor

Considerandoc 60 Metros =0.06 KM de longitud
Z€2=0.5064€2/KM x 0.06KM=0.0304Q
ZC,pu=Z0xMVAL/KV?=0.0304%1/0.48=0.132 pu

Como son dos conductores tenemos gue:

ZC,=0.132/2=0.066 pu

Donde 2,=2Z,=0.066pu

6.2 Los diagramas de secuencia positiva,negativa y cero,para la
corriente de corto circuito de falla a tierra son los
siguientes:

a)Diagrama de secuencia positiva (+)

—_—

> .

- 0.0013 ]1. 0.0882
.1342 p.

<« o0.0003 Zeq = 0.1342 p.u
4 o.06 < 0.066. F
-~ 0.006 i: F

<4 o0.066

F—r

v

Z,eq=0.1342 pu

b)Diagrama de secuencia negativa (-}

Es la misma gque el diagrama de secuencia positiva

Z;eq=0.1342 pu
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c) Diagrama de secuencia cero (0}

0.0013 .

0.0003 0.06
©0.0666

j ©.06 0.0066
. » 0.0066 0.066
i 0.066 )
: 0.066 F
F

Zoeq=0.1326 pu

d)Sacando la Zeq,de los diagramas de secuencia (+).,
(-)y{(0)tenemos lo siguiente:

> 0.13a42 I.=Icc
In=Ic=0

Sec (+)

Sec (=) ]» 0.1342
e Va=0

Sec (0) 4> 0.1326

E=E,/E.,=0.48/0.48=1

Ia= 3(1)/0.1342+0.1342+0.1326=3/0.401=7.48 pu
Ice=Igbase x Ia:
Ice=1202.84 x 7.48

Icc=8997.24 Amp.= Icz=9000 Amp.
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ANEXO

1la

CONSTANTES PARA LOS CONDUCTORES DE COBRE PARA UN ESPACIAMIENTO

DE 1 PIE
TAMANO DEL CONDUCTOR RESISTENCIA R
{CMIL) (AWG) A50°C, 60HZ
(£2/COND/1000OFt)
1000000 0.0130
900000 0.0142
800000 0.0159
750000 0.0168
700000 0.0179
600000 0.0206
500000 0.0246
450000 0.0273
400000 0.0307
350000 0.0348
300000 0.0407
250000 0.0487
211600 4/0 0.0574
167800 3/0 0.0724
133100 2/0 0.0911
105500 1/0 0.115
83690 1 0.145
66370 2 0.181
52630 3 0.227
41740 q 0.288
33100 5 0.362
26250 6 0.453
20800 7 0.570
16510 8 0.720
NOTA: Para un circuito de tres

linea

a neutro,es:
Z=R+Jj (Xa+Xb)
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REACTANCIA Xa
1 Ft ESPACIO, 60HZ
(£2/COND/1000Ft)

0.0758
0.0769
0.0782
0.0780
0.0800
0.0818
0.0839
0.0854
0.0867
0.0883
0.0902
0.0922
0.0953
0.0981
c.101
0.103
0.106
0.108
0.111
0.113
0.116
0.121
0.123
0.126

fases la impedancia total

,de



ANEXO 2

DISENO PRELIMINAR PARA LA LONGITUD Y CONFIGURACION DE LA RED DE
TIERRAS . .

=

(DD
\

FL\ /0000, -
Crimo)
S/MBOLOS

| REGISTRO .
O] VARILLA OE TIERRA COPBERWELD
—— e CASLE D& CORRE DESNUDO

ACQT. £N mm.

£9C. /1800 \

ESTA TESIS W8 DEdt
7 SALIR DE LA BIGBLMTECA



ANEXO 3
TAMANO DEL CONDUCTOR DE TIERRA

Cada elexrento del sistema de tierras {incluyendo la red

propia,conaxicnes y electodos scn designados como sigue:

a)Resistir el fus:onamients y el deteriodo de juntas electricas
baje la mas severa combinacién de la corriente de falla vy
durac:on de la falla.

b) Sea mecanicamente asperos,para un alto grado especialmente
en locales expuestos a danos fisicos.

c)Terner suficiente ccnductividad de suerte gue no contribuya
sustancialmente para locales peligrosos.

La eficiencia de un conductor de cobre y sus conexiones contra
su fusionamientoson determinadas por la tabla 111,¢o por 1la
ecuacidén siguiente desarrollada por ONDERDONK, por la cual la
tabla es basada.Conexicnes exotérmicas deben ser clasificados

como cable unico:

DONDE : I= Corriente total en amperes.

A= Seccién del conductor de cobre en circular-mils

S= Tiempo on segundos cuando la corriente es aplicada

Tm= La temperatura maxima admisible en °C.

Ta= La temperatura ambiente en°cC
las siguientes suposiciones son aplicadas normalmente en la
ecuacién: -
Temperatura ambiente de 40°C
Todo el calor guardado en el conductor debido al corto tiempo
de duracioén

Punto de fusidn del cobre 1083°C
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Temperatura admisible, conexiones soldadas 450°C

Temperatura admisible. conexiones atornilladas 250°C

TABLA III

TAMANO MINIMO DE CONDUCTORES DE COBRE PARA EVITAR FUSIONAMIENTO

TIEMPO DE DURACION COPPERWELD CIRCULAR MILS POR AMP.
DE LA FALLA 40%

CABLE UNICO CABLE CONEXION CONEXION

UNICO SOLDABLE C/TORNILLO

30 SEGUNDOS a7 40 50 65
4 SEGUNDOS 17 14 20 24
1 SEGUNDO 8.5 7 i0 12
0.5 SEGUNDO ) 5 6.5 8.5
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ANEXO 4

LONGITUD DEIL CONDUCTOR REQUERIDO PARA EL. CONTROL DEL GRADIENTE

Una ecuaciéon debe desarrollarse para permitir un calculo
aproximado del conductor de tierra necesario para tener los

voltajes de contacto interior en el perimetro de la red dentro
de limites seguros.

El voltaje de contacto es algo que
transferencia ,son
siguiente:

paso o voltajes de
usadas come las bases para la comparacién

a) Voltajes de paso encontradas en instalaciones practicas

son usulamente reguenos que los voltajes de contactosla
resistencia de tierra entre los dos pies en serie es mejor que
en paralelo y de este modo mas efectivo en las limitaciones de
la corriente en el cuerpo;asi también el cuerpo debe de tolerar
el camino de altas corrientes a través de un pie a ctro.

b) Voltajes de transferencia son mas dificiles para limitar y
usualmente se requiere aislamiento o otro trato especial.

El voltaje de contacto para una estructura aterrizada en el
centro de un rectangulo en la red de malla es usasdo.Algo que
los voltajes de contacto sobre una distancia horizontal de un
metro del alambre de tierra, puesto que hay muchas
posibilidades que un objeto sea *tocadec,aun cuando el sitio este
a una distancia de mas de un metro debera de ser conectado
directamente o indirectamente a la red.Este caso especial de
voltajes de contacto debe ser referido como un voltaje de malla
En general debe de ser un valor grande el voltaje de contacto vy
este a una distancia de un metro del conductor de tierra.

Por lo tanto la ecuacidn para calcular el voltalje de malla es:
Emalla=Ky K; p I/L [P N -1

Donde: Ke= Es un coefiriente dgque acepta en cuenta el efecto
del numero ,espaciamiente D,diametro d,y profundidad h,de la
red de conductores.

K,=Es un factor de correccidédn de irregularidad,para

permitir la corriente de tierra para diferentes partes de la
red.
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I= Es la maxima corriente total en amperes, fluida entre
la red de tierras y el suelo.

p= Es la resistividad promedio del suelo en ohms-metro.

L= Es la longitud total del conductor

enterrado en
metros.

El calculo del coeficiente que toma en cuenta la

geometria de
la red de tierra (Ky),se expresa como sigue:

2 (D)
=Nl L (A (E D) . e .17
K = 3 WNema * = "M 36w Fre t

Donde: H= Profundidad de la malla

D= Separacidn de los conductores de la malla

d= Didmetro de los conductores de la malla

El numero de factores en los parentesis mencionados arriba
el numero de conductores paralelos en la
cruzamiento de las conexicnes.

es
red excluyendo el

Si el valor para Emalla,dado por la ecuacion 16 es igualada con
el maximo valor tolerable dado por la ecuaciédn 4

{Ver anexo
S),se tiene:

K.\;Em':.iﬁ_.:‘_‘iﬂi eeee...18

Por lo tanto, para la longitugd
enterrado requerido para
limites srguros se expresa:

apréximada L del

conductor
mantener el voltaje de

malla en

L= KyRipl/t s...19
116 + 017 pg Tttt

Donde:

ps=Resistividad del terreno inmediatamente debajo del pie en
ohm—metro,El poder aceptar el tratamiento de 1la superficie
{capa de roca triturada),hace diferente 1la resistividad que
estando el terreno natural.
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t=Tiempo maximo de la falla,en segundos.

Para el calculo del coéficiente de irregularidad (K;),se tiene:

K= 0.65+0.172 N

Donde: N= Es el numerc de conductores de la red en paralelo en
una direcciéon excluyendo conexiones cruzadas.

CONDICIONES EXISTENTES DE SEGURIDAD EN LA MALLA.

Las condicciones existentes deben ser seguras y considerando

los gradientes internos pequerios en una malla se tiene lo
siguiente:

KMKL""R ~017p5 <116

Donde:

Ku =Es un coeficiente que acepta en cuenta el efecto del
numero N, espaciamiento D,diametro d,y profundidad h, de la red
de conductores.

K; =Es un factor de correccidédn de irregularidad,para
permitir la corriente de tierra para diferentes partes de la
red.

I=Es la maxima corriente total en amperes,fliida entre
la red de tierras y el suelo.

p=Es la resistividad prémedio del suelo en ohms-metro.

L=Es la longitud total del conductor enterrado en
metros.

t=Tiempo maximo de la falla en segundos.

p;=Es la resistividad prémedio del area en chms-metro.
Para los diferentes términos, el ingeniero debe usualmente
contraasegurarse el mismo completamente rapido en considerxrtar
la mayor parte de las condiciones en el sistema,y experto en

dedicarse en cuestiones detalladas para los problemas gue se
lleguen a presentar en el estudio.
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ANEXO S
TOLERABLES DE PASO Y CONTACTO

TENSIONES
limitar la corriente del cuerpc,a un

Ya que es necesarioc para

valor de miliamperes, '/ puesto que las corrientes de falla las

cuales son dea portancia es expresada en cientos., oS
miles Jde amperes.Podemos descuidar y cambiar

probablemente en
el voltaje preoxistido por razones de la corriente desviada a

través del cuerpo.
asumimos que la diferencia de potencial total

De este modo

existente anterior al contacto se desea eliminar éesta fuerza de

corriente a traves del camino donde se incluye el

cuerpo, sustituyendo apropiadamente las constantes del
la corriente tolerable, la

circuito,y la expresion para
diferencia de potencial tolerable entre dos puntos la cual esta

contactada simultaneamente es:

Epaso = (Ry + 2R¢)(1g)
Epuso = (1000 + 60 )(‘—“T:f)

116+ 0725 (volts) e ieeea.e.3

Epaso =
t

Econtacto = [RK + 5;—][[,;]
Econtacto = (1000 + I_Sps)(i‘ll#)

7,
Econmc«o=“6+0(' 2s, (volts) .. 4
Es la diferencia de potencial tolerable entre
superficie de la tierra ,donde debe ser tocada

por ambos pies.

Donde: Epaso=
dos puntos y la
simultaneamente

Econtacto=Es la diferencia de potencial entre dos
puntos Y la tierra,donde una persona pueda resistir aen
cualquier punto,el cuial sea tocado simultaneamente por ambas

manos .
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ANEXO 6

CALCULO DE LA RESISTENCIA A TIERRA

La resistencia
calculo debe ser
red.

a tierra debe ser calculada y medida y el
simplificado para una gran extensidédn de 1la
Si se tienen multiples electrodos en paralelo producen baja
resistencia en el suelo gque un simple electrodo.

Se utilizan multiples varillas para producir baja resistencia
en la instalacion -

Una util regla es que el sistema de tierras de 2-24 varillas
colocada en una longitud aparte en una linea,triangulo,circulo
o cuadrado, suministra una red de tierra igual a la resistencia
de una varilla dividida por el namero de varillas '
multiplicada por el factor F tomado de la tabla siguiente:

NUMERGC DE

VARILLAS F
2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 l1.68
12 1.80
16 1.92
20 2.00
24 2.186

FACTOR MULTIPLICATIVO PARA MULTIPLES VARILLAS
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EXTRAPOLACION DE DATOS MOSTRADOS EN LA TABLA 9 DEL IEEE
STD.142-1982 DEL FACTOR K CONTRA EL NUMERO DE VARILLAS N
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ANEXO 7

RMULAS PARA CALCULAR LA RESISTENCIA DE A TIERRA.LAS
DIMENSIONES DEBEN SER EN CENTIMETROS Y LA RESISTENCIA EN OHMS.

- | Hemusphere

radius
One ground 1
length L. radius a L 2.1. ("‘ e ‘)
Two ground rode L?  21*
.- [TrTIn regple gt -5 045 3
Two wound rods —
LT i intiond aegplettemt—a.
Burred honzontat wire . Lo, 4__'- —peA st
-_— length 2 L, cepih /2 L tn v in *aL " ver® “BizLt
Rllhl -angle turn of
1 e aih of seen L. depth a2 R-——(In— ~|n— —ns:n:i.o:ul-oo mu-; —nonu—[.w)
Three-point star
A Jongih of srm L, depth a2 n--——(un—om—o:o'u—nnnz-oozuzr—oou—,—-)
Four-pont star - 2L
—+ Tength of e L, deptharz | B22p ln—~|-—029m—1o7|-nua —|-nxau—r—
Bin-point siar ETA s b .
* longth of e L, depth etz | B “_L(nn—— *nE canst—aa28 5. l.'nuzr—o.uoz‘w)
e [T Kl
e e deotharz | A" s .,._..".—.m u-s\sl—o:n.z- —l.l'l?'“‘
Ring of wire
(@] dismeter of ting D, diemeter| & = (.,.—n.\ """)
of wire d, depth 2/2
Buvied harizantal strip 2 o
-_— length 2L, sectiona by b, R-2r (!n—- e In——l . ——-r-)
depim a3, b < I8 2(a + By TeZ? a3k’
Buried horizontal round piate -f..2 _ 2 e 33a*
(7] radiua o, depth /2 LA PPl U T A T
Buried vertical round plate -2 2 2 e
radius a, depth #/2 R i \'" e & 320

p=RESISTIVIDAD DEL TERRENO EN OHM-CENTIMETRO
PARA VARILLAS DE 10 FT(3 M) DE 1/2,5/8 Y 3/4 DE PULGADA

(12.7,15.88 ¥ 19.05 MM.),DE DIAMETRO.LA RESISTENCIA DE UNA
VARILLA DEBE SER DETERMINADA DIVIDIENDO LA RESISTIVIDAD

DEL
TERRENO p (£2-CM.)ENTRE 292,302 Y 311 RESPECTIVAMENTE



ANEXO B
TENSION DE PASO

La tensién de paso entre los dos pies de una persona al dar un
paso largo cuando esta circulande la corriente maxima de falla
de la red hacia la tierra esta dada por:

Ep=Kyi

pPIL/L PR -

Donde:

Ks= Es un coeficiente que acepta en cuanta el efecto
del numero N, el espaciamiento D,vy laprofundidad h,de los
conductores de tierra.

K:;=Es un factor de correccién de irregularidad, para
permitir la corriente de tierra para diferentes partes de 1la
red.

p=Es la resistividad prémedio del suelo en ohm-metro.

I= ES la maxima corriente total en amperes, fluida entre
la red de tierras y el suelo.

L= Es la longitud total del conductor enterrado en metros

El calculo del coeficiente gque toma en cuenta la geométria de
la red (Ks),se expresa como sigue:

H= Profundidad de la malla
D= Separacién de los conductores de la malla

El numero total de terminos dentro del paréntesis es igual al
numero de conductores paralelos en la red, excluyendo el
cruzamiento de las conexiones.
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ANEXO 9
DISENO FINAL PARA LA LONGITUD Y CONFIGURACION DE
1 pIs LA RED DFE
N " . ; Y1196, 0¢
=1202.00
—- - - - - - ‘—rfj_ . ys/205.00
H *
ot I

A e
: -

R e e
4 4 ‘_'+“'+’Tir:_'—_'+_x=_'_34‘_'°9_

H ——
R i e I B B o B
: -
i ! 1 .- [ y=z1260.0¢
= g Sllfis exsiom -—3
v : ] T
Lw ! L. &
_ ‘ /
(T1P1C0) . ! .
o :
Sg 8 5 § 3 8
. 2 8 3
{‘.‘ a8 o ~ 3 oY
oY OF b %2 b
K 5 B D] 9 = R
® VARILLA DECONEXION A TIERRA CON REGISTAO
' ® VARILLA OE CONEXION A TIERAA SIN REGISTMO
) ———— - CABLE DECOBRE DESNUDO
——-——=-— COWEXION SOLPABLE DE CABLE 4 CABLE
20 Esc. 12750

ACOT. ENmm



ANEXO 10

TABLA DE CALIBRES PARA CABLES DESNUDOS DE COBRE

it sionss v ersos wririagre e gt
e | TEmLE DURO TameLe semiouno TemrLe suave
e o S RS At | v T e e L (T
A Dten U AT rezo Py . ces0 Dpe me NOMSAL TSreniodd | o,
~ew o ‘chlite  hewsal po D) e L L v
A N B R ST — TN T R T T
- 7 oar
R
7 oa
Rt
r | oosm
HEIR ]
RIS
[
H | Vi
2 1 vas
IR
3 san | 3r1a 7 1a | ses | 2s [HEERE
2 7.24 2687 7 220 800 2607 7 220
3 A 51 LA 3 I B I 111 I
1] Az 2| 2w | omaz | ezar | oasas| v | e
2 | 3% R T IRt
WBi L 3oL 333 | .03 Bl
EA] et 353 3o 388 %3 BT
b s | 19738 [ I IR .
239 26.€0 19 209 1458 a2
A ] 13| 3% | ide EAN
20 Vi IR P ] FAE
s 20360 It 363 | 1uaa 5 1 3
(1% 3| 3% | ua A
2310 37 | ams | 3008 a7 b
$39.39 5| % | B8 [
338 LS alg
32n00 R I
385 s | 35| RS I
s | am | 2s3s w@ ooz 79 3
HEN R R wolg o
o 35 | B [ S0
A B+ (e L e voe
ot | 303 | 2772 | 63340 |wrasa} o | 200 |3 340
a 393 | 3hes | raoce lawmm | o | 478 | 2maa |Inawes
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CONCLUSIONES

El analisis realizado en este trabajo da un panorama amplio
para afirmar que 21 estudio del sistema de tierras y
cortccirsuito es muy importante en un sSistema eléctrico, ya dque
nos ayuda a lograr una mayor continuidad en el servicic.

La proteccién conta sobretensiones tanto en las subestacioénes
eléctricas, come an éréas de produccién, seréa mediante una red de
tierras adecuada,para proporcionar un circuito de muy baja
impedancia por la circulacidéon de las corrientes de tierra
‘debidas por una falla y evitar que durante la circulacién de
éstas corrientes puedan producirse diferencias de potencial
entre distintos puntos del sistema gque puedan ser peligrosos
para el personal.

En este trabajo se llevo a acabo el estudio para una area de
combustdleo de acuerdo a las normas mencionadas.

El principio fundamental de la proteccion contra fallas a
tierra es el de proporcicnar el medio adecuado para el cual
ocurra una falla,ésta puede incidir con seguridad sobre un
elemento adecuado y sea conducida en forma inofensiva hasta un
medioc de dispersibébn enterrado bajo el nivél de piso
terminado,de manera gque no origine ¢ cause dafios al personal y
equipo, durante un recorrido y sea origén de otras fallas en el
sistema.

Esto influye positivamente en la eficiéncia de operacidon del

sistema eléctrico y en la productividad de la planta.
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REGISTRO CON VARILLA COPPERWELD

Mo rugine)
L.5e

1
1

f
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3
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PART DESCRIPCION MARCA
1 TAPA REFORZADA DE CONCRETO
2 CONEXION SOLDABLE DE PASO, CADWELD
CABLE VARILLA DE TIERRA TIPO
GT O GR.
3 CABLE DE COBRE DESNUDO, SEMIDURO CONDUMEX

CALIBRE REQUERIDO

4 TUBO DE ARCILLA VITRIFICADA DE
304mm DE ¢ x600mm DE LONG.
CON CAMPANA Y TAPA

S VARILLA DE TIERRA TIPO COPPER CADWELD
WELD DE 3m.DE LONG.X l6émm ¢
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MVEL
(18
TEARENS

, 300

REGISTRO CON VARILLA COPPERWELD Y CAPAS DE MATERIALES
LOSADE 790 a 790 & 130 D6 PERALTE N, SUPERFICIES NO PAVIMENTADAS

700

700

ASFALTICO ANTES
DEL COLADO

8 CAPAS OE PINTURA

ASFALTICA EXTERIOR

DETALLE — |
DESCRIPCION MARCA
1 - VARILLA DE TIERRA TIPO COPPERWELD DE CADWELD
3 m. LONG. X 16 mm.
2 CONECTOR MECANICO CAT.1129 BURNDY
3 CABLE DE COBRE DESNUDO, SEMIDURO CONDUMEX

CALIBRE REQUERIDO
TUBQ DE ARCILLA VITRIFICADA DE 304
mm. ¢ x 600mm.DE LONGITUD
CON CAMPANA Y TAPA.
PLACA ANTIDERRRAPANTE DE 1/47X15”
NIPLE DE TUBO CONDUIT DE 11/4”x6"
CONTRATUERCA DE 11/47
CONCRETO
CAPA DE CARBON

o CAPA DE SAL EN GRANO

o

FYO@RNOWL
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INSTALACION CON VARILLA COPPERWELD.Y SALIDA A ESTRUCTURA

/—mvn. S TERRENO
SITTEW PN

600
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PART . DESCRIPCION MARCA
1 VARILLA COPPERWELDDE 3.05m.LONG CADWELD
POR 16 mm. ¢
2 CABLE DE COBRE DESNUDO, SEMIDURO CONDUMEX
CALIBRE REQUERIDO :
CONECTOR MECANICO CAT. GKP&632W BURNDY
CONECTOR MECANICO CAT.GAR-1129 BURNDY

CAPA DE CARBON

[ R

CAPA DE SAL EN GRANOC
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CONEXION DE MALLA CICLONICA AL SISTEMA DE TIERRAS

&nemn,
AT VI
Om T\E RR.a=m .

PART

nuas W N

DESCRIPCION

CONEXION SOLDABLE DE CABLE A TUBERLIA
VERTICAL TIPO V PARA CABLE CAL. MINIMO
2/0 AWG.

CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO CAL.
MINIMO 2/0 AWG.

CONEXION SOLDABLE DE CABLE HORIZONTAL

A TUBO HORIZONTAL TIPO VG PARA CAL.2 AWG
CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO CAL.2 AWG
NIPLE CONDUIT GALV. DE 300mm LONG.x13mm.¢
CON MONITOR.

o8

CADWELD

CONDUMEX
CADWELD
CONDUMEX




CONEXION DE PUERTA DE ACCESC AL SISTEMA DE TIERRRAS

SiN ERCALA. ACOTACIONES KN em.

PART

DESCRIPCION MARCA

1 CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO CAL. CONDUMEX
MIN. 2/0 AWG.

2 CONECTOR SOLDABLE DE CABLE A TUBO CADWELD
HORIZONTAL TIPO HA :

3 CONECTOR MECANICO PARA UNIR TRENCILLA BURNDY
FLEXIBLE A TUBO.

4

TRENCILLA FLEXIBLE,DE COBRE ESTANADO
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CONEXION DE PUNTA DE PARARRAYOS EN AZOTEA

SIm ERCALA, ACOTALIONES CB oo

PART DESCRIPCION MARCA

1 CABLE DE COBRE DE COBRE SEMIDURO CONDUMEX
CAL. 2/0 AWG. ,

2 CONECTOR MECANICO BIPARTIDO PARA BURNDY

DERIVACION DE COBRE PARA CONECTAR
CABLES DE CAL. 2/0 A 1/0 AWG.

3 PUNTA DE PARARRRAYOS DE COBRE
NIQUELADO, DE 300mm DE LONG. CON
BASE PLANA

q ABRAZADERA PARA CABLE EN SUPERFICIE
PLANA DE COBRE
S CABLE DESNUDO DE COBRE SUAVE PARA

PARARRAYOS CON CALIBRE DE 45mm.
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CONEXION A TIERRA PARA CHAROLA DE FIERRO GALVANIZADO

S0 MATEER GENGAM. PO TERALS
M 3\ TEMA COMSGM. 08 TEAMLY. A TR

NOTA S -
c‘- SETA CORENIGN SESEAA RACEAEE A CASA 83 MANMES .
- SUTA CONMIMIN SESIAA JMCANLE 4 A DAGN 00 GRAAMLA
:—-mc.-lu-- A% NAGAN BN UR BOLO LASS BEl LA CHARRA.
“s gseana. AteaWmLionEs & ca.

PART DESCRIPCION MARCA
- 1 CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO CONDUMEX
CAL. 2 AWG.
2 CONECTOR DE COBRE DE COMPRESION BURNDY
TIPO TERMINAL

SI LA CHAROLA ES DE ALUMINIO SE UTILIZARA CONECTOR DE BRNCE
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CONEXION DEL MOTOR CON ESTACION DE

TIERRAS

3

BOTONES Al. SISTEMA DE

w N oK

4 o »no»

DESCRIPCION

CONECTOR MECANICO TERMINAL TIPO
QA-B CON TORNILLO P/CAL. 6 AWG.
CARLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO
CAL. MINIMO & AWG.

CONEXION SOLDABLE DE CABLE A
CABLE TIPO PC

NIPLE CONDUIT GALV. DE 1l9mm ¢

X 300mm DE LONG. CON MONITOR
CONECTOR ZAPATA TERMINAL DE
PRESION TIPO YA

JGO. DE ROLDANA PLANA Y DE PRESION

DE FIERRO GALV.
TUERCA HEXAGONAL DE FIERRQO GALV.
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CONEXION DE TUBERIAS AEREAS DE AGUA

;.—TUBO DE ACERO PARA aGua

CABLE BDOE COBRE Nao 2

CONEXION THSRMOWELD

SECCION

PART DESCRIPCION MARCA
1 CONEXION THERMOWELD TIPO CCI BURNDY
2 CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDUROQ CONDUMEX

CAL. 2 AWG.
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CONEXION DE RECIPIENTES VERTICALES AL SISTEMA DE TIERRA

4; qi -l D BN DE Haroas One conExesinse A TH@mR A
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== l
sEEasEE!as:LESézzﬁgfgfgé:!L—————“—j“‘~———ﬁ__‘_______
i
e

i
|
|

P2~
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1 A
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CoORT = A/ DeET AL Al e\
e A-Aa - s
1
PART DESCRICION MARCA ;
;
1 CONEXION SOLDABLE DE PLACA DE ACERO CADWELD :
TIPO HA CABLE CAL. MINIMO 2 AWG.
2 CONEXION SOLDABLE DE CABLE A CABLE CADWELD
TIPO PC
3 NIPLE CONDUIT GALV. DE 300 mm LONG.
POR 19 mm ¢ CON MONITOR
a CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURO CONDUMEX

CAL. MINIMO 2 AWG.
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CONEXION A TIERRA DE COLUMNAS

=
_
d
!

ColtaaJa

ALA RED GELERAL

DE TIERRAS B ACOT End mm,
PART DESCRIPCICN MARCA
1 CONEXKION SOLDABLE TIPC V5 PARA CADWELD
CABLE CAL.2/0 AWG.
2 ~ABLE DE COBRE DESNUDGC SEMIDURO CONDUMEX
CAL. 2/0 AWG.
3 NIPLE CONDUIT GALV. DE 19 mm ¢
X 300mm LOMG. CON MONITOR
4 CONEXION SOLDABLE DE CABLE A PLACA CADWELD
2/0 AWG.

HORIZONTAL TIPO HS PRA TAL.
105



iz

CONEXION DE RIELES AL SISTEMA DE TIERRA

PART

REO O6 TGRRogs
A DTS NTE

DESCRIPCION

MARCA
CONEXION SOLDABLE DE CABLE A RIEL CADWELD
TIPO RX PARA CABLE CAL. 2/0 AWG.

CABLE DE COBRE DESNUDO SEMIDURQO CCNDUMEX
CAL. 2/0 AWG.

CONEXICM SOLDABLE DE CABLE A CABLE CADWELD
TIPO PC
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CONEMAONES COMUNES -

:‘5«?51*

se.
-« ~OS 0K 3
ConaTRUCCION |

SR e e
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CONEXIONES A VARILLA DE TIER

CUANDO EN UN PLANO DE
CONSTRUCCION SENALAN LAS
VARILLAS A TIERRAS SE PUE-
DEN UTILIZAR TODOS LOS TI-
POS ARRIBA MOSTRADOS.

RA

LAS CONEXIONES MAS COMUNES., EN UNA
SUBESTACION, SON LAS MOSTRADAS ARRI-
BA (TA, VS, GT, XAl



CONEMIONES COMUNES

S e
7L;L‘:

Los mANGS O
comsTRLCCION |

CONEXIONES A VARILLADE TIERRA

CUANDO EN UN PLANO DE
CONSTRUCCION SENALAN LAS
VARILLAS A TIERRAS SE PUE-
DEN UTILIZAR TODOS LOS TI-
POS ARRIBA MOSTRADOS.

B gy S

LAS CONEXIONES MAS COMUNES, EN UNA
SUBESTACION, SON LAS MOSTRADAS ARRI-
BA(TA, VS, GT, XA)L
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