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RESUMEN

Un sistema de puesta a tierra es el conjunto de elementos comprendidos de varillas y
conductor de cobre, estos se encuentran unidos entre si mediante conectores o suelda
exotérmica hacia los equipos, estructuras metélicas o instalaciones eléctricas, ayuda a evitar
gue se saturen de corrientes no deseadas, disminuye el riesgo de deterioro prematuro por
causa del aumento de voltaje, desvia cargas electroestaticas hacia los electrodos enterrados
en el suelo sin causar dafios a personas y equipos. No obstante, en la actualidad existen
algunas normativas nacionales donde se especifica la correcta instalacién y disefio de un
sistema de puesta a tierra, pero en la practica, no se acostumbra la utilizaciébn de estas
normas debido a la creencia de que un sistema de puesta a tierra para transformadores de
distribucién es sencillo de instalar, generalmente, en los proyectos eléctricos la puesta a tierra
no recibe importancia necesaria para su disefio, es por esta razén que se realizd esta

investigacion.

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de lograr el mejoramiento del disefio
e instalacion de los sistemas de puestas a tierra de los transformadores de distribucion que
se realizan en los proyectos eléctricos, mediante la elaboracion de una guia con metodologias
y procedimientos basados en las normas IEEE STD 80-2000, la IEC 60364-5-54 y el uso de

un software computacional libre.

En esta investigacion, se realiza el estudio para establecer los parametros mas importantes
para el disefio de los sistemas de puesta a tierra, los cuales son la resistividad del terreno y
la resistencia teédrica del sistema, por ello, se investiga los diferentes métodos para determinar

estos parametros, se tomd como referencia normativas nacionales e internacionales.

Mediante la ayuda de un software computacional se realizaron varios casos de estudio, en
los cuales se realizé sondeos eléctricos en varios sectores de la ciudad para validar la
metodologia de aplicar un software computacional, se realizé un cuadro comparativo de los

valores tedricos obtenidos por software y medidos en campo.

Con la informacién obtenida, se elabor6 una guia para el disefio de los sistemas de puesta
a tierra de los trasformadores de distribucion, este recurso es de gran apoyo para realizar los
disefios en proyectos eléctricos, debido a que se registran parametros y normativas aplicables

para la construccién de los sistemas de aterramiento.

Palabras clave: Sistema de puesta a tierra, normas, mejoramiento, software y guia.
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ABSTRACT

Earthing system is the set of elements comprised of rods and copper conductor, connectors
or exothermic welding to equipment, metal structures or electrical installations links these
together. It's helps to prevent them from being saturated with unwanted currents, reduces the
risk of premature deterioration due to the increase in voltage, diverts electrostatic charges
towards the electrodes buried in the ground without causing damage to people and equipment.
However, there are some national regulations that specify the correct installation and design
of a grounding system, but in practice, these standards is not customary due to the belief that
a grounding system Grounding for distribution transformers is easy to install. Generally, in
electrical projects, grounding does not receive the necessary importance for its design, it is for

this reason this research was do.

The purpose of this research project is to improve the design and installation of grounding
systems for distribution transformers for electrical projects, through the development of a guide
with methodologies and procedures based on standards. IEEE STD 80-2000, IEC 60364-5-
54 and the use of free computer software.

In this research, the study is carried out to establish the most important parameters for the
design of grounding systems, which are the resistivity of the ground and the theoretical
resistance of the system, therefore, the different methods to determine these are investigated

parameters, national and international regulations were taken as a reference.

Through the help of computer software, several case studies were carried out, in which
electrical surveys were carried out in various sectors of the city to validate the methodology of
applying computer software, a comparative table was made of the theoretical values obtained

by software and measured in the field.

With the information obtained made a guide for design of the grounding systems of
distribution transformers, this resource is of great support to carry out the designs in electrical
projects, because applicable parameters and regulations registered for the construction of

grounding systems.

Keywords: Grounding system, standards, improvement, software and guide.
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INTRODUCCION

1. TEMA O TITULO

Determinacion de un modelo biestratificado a utilizarse en proyectos eléctricos para las
puestas a tierra de transformadores de distribucion y camaras eléctricas mediante el uso de

un software computacional.

2. EL PROBLEMA

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica a nivel nacional emiten las normas para
la construccion de redes eléctricas de distribucion, entre ellas se encuentran los lineamientos
para la instalacion de los sistemas de puesta a tierra; actualmente en los proyectos eléctricos,
el sistema de puesta a tierra en los transformadores de distribucion, los profesionales del
sector eléctrico la instalan siguiendo los lineamientos emitidos por las distribuidoras de
energia, dichos lineamientos detallan que el proyectista debe seleccionar una de las
disposiciones para la conexion a tierra, de acuerdo al valor de la resistividad del terreno, a fin
de obtener un valor de resistencia de puesta a tierra de 25 ohmios para instalaciones aéreas

y 5 ohmios para instalaciones subterraneas (EEQUITO, 2014).

En la préactica, luego de ejecutar al cien por ciento un proyecto eléctrico y seguir los
lineamientos de instalacién del sistema de puesta a tierra, el departamento de fiscalizacion
de la empresa distribuidora evalta el proyecto y como punto principal la resistencia del
sistema de puesta a tierra, en consecuencia, existe la probabilidad de que no cumpla con los

5y 25 ohmios de resistencia exigidos, debido a la naturaleza variante del terreno.

Un sistema de puesta a tierra mal calculado e instalado en los transformadores de
distribucién, esta sometido a diferentes fenédmenos producidos por el circuito en si 0 por algin
tipo de falla, como por ejemplo corrientes de fuga, sobre corrientes, cortocircuitos, descargas
atmosféricas, entre otras, las cuales tienen que desfogarse por algun lado y si no se tiene una
puesta a tierra correctamente disefiada esas corrientes no tendrdn un camino por el cual fluir
y direccionase hacia la tierra, por lo tanto se regresaran al circuito, pueden dafar los equipos

y tener consecuentes dafios econdmicos.

En la actualidad, las empresas distribuidoras de energia eléctrica, no emite un documento

aprobado para los proyectistas con procedimientos, metodologias y lineamientos para la
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medicion de la resistividad de los suelos mediante el uso de un software computacional libre,
gue sirva de guia para la instalacion de los sistemas de puesta a tierra de los transformadores
de distribucibn y camaras eléctricas. Aun asi, los profesionales desarrollan estos
procedimientos por medio del conocimiento obtenido en el campo laboral u obtenido del auto
aprendizaje, esto provoca una descentralizacion de conocimientos y que no exista un
procedimiento o lineamientos para realizar la instalacion de un sistema de puesta a tierra
Optimo para transformadores de distribuciéon y sirva de pauta para los nuevos profesionales

gue se integran en el campo de ejecucion de proyectos eléctricos.

Los profesionales del sector eléctrico requieren un documento general de lineamientos
para el mejoramiento de las instalaciones de los sistemas de puestas a tierra de sus proyectos
eléctricos y con mayor importancia haciendo el uso de un software computacional, necesitan
una guia que permita garantizar un disefio méas eficaz del sistema de puesta a tierra y sea
aprobado sin inconvenientes, ademas asegurar que el sistema no tenga una pérdida
prematura de la capacidad de transportar corrientes peligrosas, no deje paso a caminos
accidentales y no provoque desde fallas tempranas de los equipos hasta fatalidades

humanas.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cémo elaborar una guia para los profesionales eléctricos que sirva de pauta para sus
proyectos eléctricos en el disefio y medicién de las puestas a tierra de los transformadores
de distribucion y camaras eléctricas mediante el uso de un software computacional y se

ajusten a pardmetros normalizados?
4. OBJETIVOS
a) Objetivo General
Determinar un modelo biestratificado a utilizarse en proyectos eléctricos para las
puestas a tierra que se disefian en transformadores de distribucién y camaras
eléctricas mediante el uso de un software computacional.

b) Objetivos Especificos

e Describir los distintos métodos de medicién de suelos asociados al modelo

biestratificado.
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e Establecer el software necesario para el disefio de los sistemas de puestas a

tierra de los transformadores de distribucién y cAmaras eléctricas.

e Elaborar una guia para el disefio de los sistemas de puesta a tierra de los
transformadores de distribucion y camaras eléctricas partiendo del modelo

biestratificado mediante el uso de un software computacional.

5. ALCANCE

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de lograr el mejoramiento de las
instalaciones de los sistemas de puestas a tierra de los transformadores de distribucion y
camaras eléctricas de los proyectos eléctricos, mediante la elaboraciéon de una guia con
lineamientos y procedimientos basados en las normas IEEE STD 80-2000 y la IEC 60364-5-
54 para los profesionales del sector eléctrico y con mayor importancia haciendo uso de un
software computacional libre para garantizar el disefio bien calculado de los sistemas de
puesta a tierra, asegurar que el sistema de puesta a tierra no tenga una pérdida prematura
de la capacidad de transportar corrientes peligrosas, no deje paso a caminos accidentales,
no provoque fallas tempranas de los equipos, evite consecuentes dafios econdmicos e impida

fatalidades humanas.

6. LIMITACIONES

Para este proyecto de investigacion las restricciones son principalmente del software,
porque no se desarrollara un programa como tal. Sin embargo, se hara el uso de un software
libre, para que, en base a él; se realice el disefio de las puestas a tierra para los

transformadores de distribuciéon y camaras eléctricas.

7. JUSTIFICACION - Detalle del Impacto (viabilidad)

El motivo de este plan de investigacion sobre el modelo biestratificado de un sistema de
puesta a tierra es que se promueva a realizar correctamente el disefio y calculo de la
instalacion del sistemay no se trate de instalar un sistema de puesta a tierra directamente sin
un previo analisis del terreno, este tema de estudio sera esencial ya que se acoplara al disefio
de las puestas a tierra de los proyectos eléctricos para los transformadores de distribucion y
camaras eléctricas, el elaborar una guia con lineamientos y normativas para el disefio de las

puestas a tierra ayudara a realizar una presentacion mas profesional y eficaz, sera eficiente
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para el tramite de fiscalizacion del proyecto eléctrico, debido a que se presentara por
adelantado la proyeccion de la resistividad del suelo, dando a conocer la resistencia aparente
del suelo y con ello se determinara si la resistencia se encuentra dentro los parametros

establecidos por la normas técnicas.

Actualmente las camaras eléctricas subterraneas de transformaciéon son muy empleadas
debido a que la poblacion tiende a extenderse y las zonas de construccion para redes aéreas
son muy limitadas, por ello, una camara eléctrica debe poseer un sistema de puesta a tierra
correctamente instalada mediante un previo analisis, por consiguiente, el presente proyecto

se acoplara también al proceso de construccién dichas camaras.

Entre los métodos mas utilizados para determinar la resistividad del terreno esta el modelo
de una capa, debido a que, es mas facil de analizar las mediciones de resistividad; sin
embargo, cualquier terreno por muy uniforme que parezca siempre se encuentra en varias
capas y cada una tiene una resistividad diferente. Por esa razén el uso del modelo
biestratificado representa una manera mas exacta las condiciones del terreno, esto permitira

un diseflo mas seguro y obtener valores adecuados de resistividad.

La finalidad de determinar un modelo biestratificado mediante el uso de un software
computacional, basados en las normas IEEE STD 80-2000 y la IEC 60364-5-54 garantizan la
implementacién y cumplimiento de la normativa de los sistemas de puesta a tierra, ademas
aportara una buena practica en el calculo y disefio de un sistema de puesta a tierra para

transformadores de distribucion y cAmaras eléctricas.

8. CONTEXTO

En el Ecuador, las empresas distribuidoras de energia eléctrica emiten las normas para la
construccién de redes eléctricas de distribucion, entre ellas detallan los procedimientos para
la instalacién de los sistemas de puesta a tierra para equipos e instalaciones eléctricas, los
procedimientos detallan que el proyectista debe seleccionar una de las disposiciones para la
conexion a tierra, de acuerdo al valor de la resistividad del terreno, a fin de obtener un valor
de resistencia de puesta a tierra a 25 ohmios para instalaciones aéreas y 5 ohmios para
instalaciones subterrdneas (EEQUITO, Normas para sistemas de distribucion parate A,
2014).

En la actualidad, las empresas distribuidoras de energia eléctrica no emiten un documento

aprobado para los proyectistas con procedimientos, metodologias y lineamientos, para la
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medicion de la resistividad de los suelos mediante el uso de un software computacional libre,
gue sirva de guia para el disefio de puestas a tierra para los transformadores de distribucion
y camaras eléctricas. Es una desventaja debido a que tienen que buscar por sus propios
medios la informacion para el disefio de puestas a tierra, esto lleva a que realicen a su
percepcién el disefio y en consecuencia instalen una puesta a tierra mal disefiada y mal
calculada. Segun normativas internacionales como la STD 80 (IEEE, 2000) y (IEEE, 2015)
mencionan que, toda instalacidn eléctrica sin excepcidn debe poseer un sistema de puesta a
tierra incorporado. Un sistema de puesta a tierra cumple un rol muy importante dentro de una
instalacion, principalmente proporcionar seguridad adecuada para las personas, los equipos

y la instalacion misma cuando se producen fallas o descargas eléctricas.

Segln Arias Velasquez, RM y Mejia Lara, JV, 2019 en su articulo mencionan que, el
sistema de puesta a tierra en un sistema eléctrico puede desempefiar diferentes funciones en
sistemas eléctricos. Cuando uno de los parametros del sistema de puesta a tierra varia el
sistema no cumple con los objetivos deseados. En consecuencia, las matrices y las
dimensiones de los electrodos necesarios para realizar una puesta a tierra, también varian,
en este caso con fuerte influencia del suelo donde se ubican los electrodos, especialmente la
resistividad eléctrica del suelo. Dependiendo del tipo de aplicacion, los pardmetros de puesta

a tierra también varian.

Estos sistemas deben cumplir con dos objetivos principales bajo condiciones normales y
de falla; el primer objetivo es asegurar que las personas no estén expuestas al peligro de las
corrientes eléctricas de choque; el segundo es proporcionar los medios para disipar corrientes
eléctricas a tierra sin exceder los limites de operacion de la red y de los equipos (BERROSPI,
2013).

Los sistemas de puesta a tierra se utilizan en diferentes aplicaciones que van desde una
simple instalacion eléctrica domiciliaria, hasta grandes sistemas de aterramiento para
sistemas de transmision, generacién o distribucion de la energia eléctrica. En la actualidad
hay un sin nimero de proyectos eléctricos disefiados por técnicos y departamentos de
ingenieria eléctrica, los cuales, en ocasiones no cumplen con los requerimientos técnicos
sobre las puestas a tierra y de seguridad exigidos en la norma STD 80 (IEEE, 2000), lo que
tiene como consecuencia errores en el dimensionamiento de los elementos del sistema de

puesta a tierra.

El factor principal para el disefio de una puesta a tierra es la resistividad del suelo, la misma

gue se obtendra mediante mediciones que se realizaran en el terreno donde se implementara
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el sistema de puesta a tierra. El presente trabajo pretende determinar un modelo en dos capas
para la medicion de la resistividad del suelo y utilizarla para disefio de las puestas a tierra de
los transformadores de distribucion y cadmaras eléctricas que se realizan en los diferentes

proyectos eléctricos haciendo uso de un software computacional.

Las TIC se desarrollan a partir de los avances cientificos producidos en los ambitos de la
informatica y las telecomunicaciones. Las TIC son el conjunto de tecnologias que permiten el
acceso, produccion, tratamiento y comunicacion de informacién presentada en diferentes
cédigos (texto, imagen, sonido, entre otros). El elemento mas representativo de las nuevas
tecnologias es sin duda el ordenador y mas especificamente, Internet. Como indican
diferentes autores, Internet supone un salto cualitativo de gran magnitud, cambiando y

redefiniendo los modos de conocer y relacionarse del hombre (Consuelo, 2021).

Las aplicaciones o programas que podemos utilizar con el ordenador en algunos casos no
requieren el uso de las redes de comunicacién, sino que estan disefiados para su uso de
forma local -off line-. Estas aplicaciones informaticas estan bastante extendidas, siendo las
mas utilizadas por los usuarios principalmente las aplicaciones ofimaticas (procesador de
texto, hoja de célculo, gestor de bases de datos, etc.), que se adaptan a las necesidades de
usuarios de diferentes ambitos y profesiones. No obstante, podemos encontrar otras
aplicaciones que son utilizadas en ambitos mas especificos 0 concretos (ej. aplicaciones

estadisticas, contabilidad, gestion, entre otras). (Consuelo, 2021)
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CAPITULO |

Marco tedérico

El capitulo uno presenta los conceptos referentes a los sistemas de puestas a tierra. Se
define los componentes que forman parte del sistema, se explica los distintos métodos de
medicion de suelos asociados al modelo biestratificado y conceptos para el disefio de puestas

a tierra.

Para el disefio de puestas a tierra existen normativas que determinan los métodos y limites
para disefio un sistema de aterramiento y se debe satisfacer su cumplimiento. El Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), es una sociedad internacional de profesionales
gue estandariza métodos de dimensionamiento como el de un sistema de puesta a tierra.

La norma internacional estandar IEC 60364, también emite lineamientos que serviran para el

desarrollo de la presente investigacion.

Se tomara como referencia las siguientes normativas:

e |EEE STD 80 2000/2013 - Guide for Safety in AC Substation Grounding.
o |EEE STD 81 1983 - Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and
Earth Surface Potentials of a Ground System.

e |EC 60364-5-54 - International standard. Selection and erection of electrical equipment
— Earthing arrangements, protective conductors and protective bonding conductors.

1.1. Puesta a tierra

En la ejecucion de un proyecto eléctrico, una puesta a tierra, es la instalacion mediante
conductor y varillas de cobre enterrados en el suelo, estos elementos se unen mediante
conectores o se funden mediante suelda exotérmica y se conectan con los elementos
conductores de los equipos o sistemas eléctricos. (Manani, 2013), indica que: “Un sistema
puesta a tierra comprende toda la ligazén metdlica directa sin fusible ni proteccion alguna, de
seccién suficiente entre determinados elementos o partes de una instalacién y un grupo de

electrodos, enterrados en el suelo.”

Otra definicion para un sistema de puesta a tierra es la conexion intencional a tierra de los
elementos conductores de un dispositivo 0 de un sistema eléctrico conectados entre si

mediante un circuito eléctrico comprendido de un conductor y varillas de cobre.



1.2. Objetivo de las puestas a tierra

Los objetivos de una puesta a tierra segun (Espinosa, 2014) son:

e Garantizar la seguridad y proteccion de las personas.

e Proteger los equipos y las instalaciones.

e Garantizar un camino rapido a las corrientes de defecto sin exceder los limites de
operacion de la red eléctrica.

e Proteger de perturbaciones eléctricas al sistema como descargas atmosféricas, fallas
trifasicas asimétricas, transitorios y sobreintensidades de valor elevado (corrientes de

falla o defecto)

Es decir, el objetivo un sistema de puesta a tierra ayuda a evitar que los equipos se saturen
de corrientes no deseadas, disminuye el riesgo de deterioro prematuro de los equipos y de
los diferentes elementos eléctricos por causa del aumento de voltaje, desvia cargas
electroestaticas o cargas atmosféricas a tierra hacia los electrodos enterrados en el suelo sin

causar dafios a personas y equipos.

1.3. Clasificacién de los suelos

El suelo, ya sea como medio ambiente, materia prima u objeto de estudio, se caracteriza
por un alto grado de complejidad debido a la interaccion de fases sélida, liquida y gaseosa de
diferente naturaleza, lo que dificulta predecir su comportamiento (Manuel, J., Azcarate J.,
Brendan C. & Kelly,, 2021). Por lo tanto, una definicién corta y apropiada puede ser la de
(Prakash, K., & Sridharan, A., 2012), que sefialan que “ una clasificacion de suelos es un
método sistematico de categorizar los suelos en varios grupos y subgrupos de acuerdo con

su probable comportamiento de ingenieria pero sin una descripcion detallada .

Es de importancia explicar que un suelo no tiene una composicion homogénea, en general
se suele modelar su composicion por capas compuestas aproximadamente por los mismos
materiales. La variedad de esta composicion es muy grande, y corresponde a una
clasificacion de suelos mucho mas exhaustiva, la descripcion detallada de estas capas.
(Acufia, J., Iglesias, M., Jara, J., 2011)

Los dos componentes principales del suelo en general son el 6xido de silicio y el 6xido de

aluminio los cuales excelentes aislantes eléctricos; no obstante, normalmente es posible



detectar una conduccion eléctrica apreciable en el terreno debido a dos factores clave: la
presencia de humedad y sales dejados por las formaciones rocosas 0 masas minerales y el
volumen considerable que es sometido al campo eléctrico que facilita el flujo de cargas.
(Acufia, J., Iglesias, M., Jara, J., 2011)

Es asi como, la conduccion en los suelos, de caracter electroquimico, depende de factores

como:

e La porosidad de materiales componentes del terreno
e Ladistribucién y disposicion de los poros
e La conductividad de la solucién acuosa que llena los poros, considerando aqui la

conductividad primaria (propia del agua) y la secundaria (agregada por el suelo).

De este modo, considerando el tipo de agua que llena los poros del material gue compone

el terreno y la resistividad del agua, es posible una clasificacion estimativa de los terrenos de

acuerdo a su resistividad segln se muestra en la tabla 1:

Tabla 1 Resistividad de varios suelos

NATURALEZA DEL TERRENO RESISTIVIDAD EN OHM/M
Terrenos Pantanosos +/-3a30
Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba Hiumeda 5a 100
Arcilla Plastica 50
Magras y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arenas Arcillosas 50 a 500
Arena Silice 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5000
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1500 a 10000
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Fuente: (LA RESISTIVIDAD DEL SUELO EN FUNCION DE LA FRECUENCIA, 2010)




1.3.1. Factores que influyen en la resistividad del suelo

Para definir el modelo biestratificado de terreno debemos considerar los factores que
influyen en la resistividad del terreno, en la practica, un terreno no es homogéneo por lo tanto,
(Gémez, 2008) indica que, los factores que influyen en la resistividad del terreno son muchos
entre ellos: estratigrafia, compactacion, humedad, temperatura, entre otros. Dicho esto,
deducimos que la resistividad de un terreno es variable, depende tanto de las caracteristicas

propias del terreno y factores ambientales como los cambios climaticos de la atmosfera.

A continuacion, se detallan los factores principales que influyen sobre la resistividad del

suelo:

a) Influencia de la humedad y temperatura
b) Influencia de compactacion del suelo

c) Composicién del terreno y Sales solubles
d) Granulometria

e) Estratigrafia

a. Influencia de lahumedad y temperatura. - También influye en la resistividad el grado de
humedad de terreno: al aumentar la humedad (siempre que se afiada agua a un terreno)
disminuye la resistividad. Es por ello que procuramos tener terrenos humedos para
conseguir mejores valores. La resistividad del terreno varia con la temperatura,
especialmente con las bajas temperaturas. (lkastaroak, 2021). La resistividad aumenta
cuando disminuye la temperatura y este empeoramiento se acusa mucho mas cuando la
temperatura cae por debajo de los 0°C, ya que el agua contenida en el terreno se congela
y esto empeora muchisimo su resistividad. En las zonas con clima continental (veranos
calurosos e inviernos frios), los electrodos de tierra deben situarse a mayor profundidad,
para evitar al maximo el riesgo ocasionado por las temperaturas inferiores a 0°C.
(Ikastaroak, 2021)

b. Influencia de compactacion del suelo. - Una mayor compactacion del suelo disminuye
la distancia entre las particulas y se logra una mejor conduccion a través de la humedad
contenida. A medida que se aumenta el contenido de humedad, se alcanza una especie

de saturacién ya que el agua envuelve la mayoria de las particulas y un mayor



acercamiento entre éstas no influye en la conduccion (Acufia, J., Iglesias, M., Jara, J.,
2011).

c. Composicion del terreno y Sales solubles. - EIl agua destilada es aislante, pero si
afladimos sales se convierte en un excelente conductor. Las sales tienen mucha influencia
sobre el terreno, de tal forma que uno de los sistemas mas utilizados para mejorar la
resistividad del terreno es afadir sal en las arquetas de los puntos de puesta a tierra o
cerca de los electrodos si son accesibles, y luego regarlo. Este recurso de afiadir sal o
geles para mejorar la resistividad del terreno no debe utilizarse de forma generalizada, sélo
en las ocasiones que sea practicamente imprescindible, ya que si construimos una tierra

artificial luego debemos mantenerla a lo largo del tiempo (Ikastaroak, 2021).

d. Granulometria. - Influye bastante sobre la porosidad y el poder retenedor de humedad y
sobre la calidad del contacto con los electrodos aumentando la resistividad con el mayor
tamanfio de los granos de la tierra. Por esta razén la resistividad de la grava es superior a
la de la arena y de que ésta sea mayor que la de la arcilla (Acufia, J., Iglesias, M., Jara, J.,
2011).

e. Estratigrafia. - Los electrodos se introducen en el terreno a diferente profundidad. En
algunas ocasiones, cuando las picas se introducen a mucha profundidad, atraviesan
diferentes capas del terreno de distinta naturaleza, por tanto, diferente tienen resistividad
un ejemplo se puede observar en la figura 1. La resistividad medida por el Telurdmetro
(medidor de tierras) sera el valor medio que depende de las diferentes capas y del espesor
de las mismas. En cualquier caso, siempre tendremos incertidumbre porque no
conocemos el terreno mas profundo, pero se recomienda la instalacién de los electrodos

en profundidad siempre que las instalaciones y el terreno lo permitan (Ikastaroak, 2021).

La variacion de la resistividad del terreno segun tres de estos factores se puede ver en la
tabla 2:



Tabla 2 Variacién de laresistividad segun diferentes factores

Variacion de la resistividad con la temperatura
Terreno arcillo - arenoso con 15% de humedad
C 20 10|0(AGUA) O(HIELO) -5 -15
p.Cm 75 100 138 300 790 3300
Variacion de la resistividad con la humedad
Terreno arcillo-arenoso a 10 C
%Agua 2,5 5 10 15 20 30
p.Cm 1500 450 185 105 63 42
Variacion de la resistividad con contenido de sales
Terreno arcillo-arenoso con 15% de humedad a10C
%Sales 0 0,1 1 5 10 20
p.Cm 107 28 4,6 1,9 1,3 1

Fuente: (Medida de Resistividad de la resistividad del terreno, 2011)

La figura 1 muestra diversas capas que constituye un suelo no homogéneo, segun el
namero de capas que forme el terreno, la resistividad varia de manera significativa. En la
figura se puede observar diferentes resistividades pl, p2 y p3. En el primer estrato pl se
observa que un terreno compuesto por arena ligera, el segundo estrato p2 se compone por
arena firme y el p3 presenta una mezcla de arcilla con arena. En la figura se evidencia que a
mayor profundidad la resistencia disminuye debido a los diferentes tipos de terreno y a la

compactacion del suelo.

Figura 1 Variacion de laresistividad en funcion de la Estratigrafia del Terreno
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Fuente: (Factores que influyen en la resistividad, 2021)



1.3.2. Resistividad del suelo o terreno

La resistividad del terreno es fundamental en el estudio de una puesta a tierra debido a
que es el factor mas importante para la conduccién de las corrientes no deseadas hacia tierra,
no es recomendable estimar la resistividad del terreno basandose en la clasificacion del
terreno debido a que éstas dan solamente una aproximacion de la resistividad (Tabla 1), la
manera mas confiable y exacta de saber el valor de la resistividad del suelo es realizar la

toma medidas directas en campo.

En la norma técnica RA6014 (EPM, 2008) menciona que la resistividad representa la
resistencia especifica del suelo a cierta profundidad, o de un estrato del suelo se obtiene
indirectamente al procesar un grupo de medidas de campo y su magnitud se expresa en (Qm)
o (Qcm). Numéricamente es la resistencia ofrecida por un cubo de 1m x 1m x 1m, medida

entre dos caras opuestas.

1.3.3. Técnicas parala medicién de la resistividad del terreno

Dentro de las técnicas de mediciébn para determinar la resistividad de los suelos

establecidas por la norma IEEE Std 80 tenemos las siguientes:

e Método de variacion de profundidad (Método de Tres puntos)

¢ Meétodo de cuatro puntos (Wenner y Schlumberger)

1.3.3.1. Método de variacion de profundidad

Es un procedimiento que se lleva a cabo varias veces, es decir se realiza varias mediciones

de resistencia cada vez que se entierra la varilla.

Este método, a veces llamado método de tres puntos, es una prueba de resistencia a tierra
gue se lleva a cabo varias veces, cada vez la profundidad de enterramiento del electrodo
probado aumenta en un incremento dado (IEEE, 2015). En la Figura 2, se muestra el circuito
de conexidn del método mencionado donde se varia la profundidad de Lr de la varilla E. Las

dos picas auxiliares (P y C), se colocan en linea recta a poca profundidad

El procedimiento comunmente aplicado es el de disponer una varilla metalica con
marcaciones cada 20 o 30 cm, y cuya longitud debe ser la suficiente como para obtener la

mayor informacién posible de las variaciones de la resistencia leida a medida que penetra la



varilla en la tierra (lo que originé el nombre de Método de la Variacion de Profundidad), es
decir por cada marca se lee un valor de resistencia y con la formula anterior se calcula la
resistividad. (EPM, 2008)

Figura 2 Diagrama método de variacion de profundidad o de tres puntas
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Fuente: (IEEE, 2015)

Esta técnica de medicién solo debe aplicarse cuando no se disponga del espacio suficiente
para utilizar el método de cuatro puntos, pues el sondeo es mucho menor y no garantiza

mediciones exactas en este método se considera que el terreno es homogéneo.

1.3.3.2. Método de cuatro puntos

La norma (IEEE, 2015) indica que el método mas exacto en la practica de la medicién de
la resistividad media de grandes voliumenes de tierra sin perturbaciones es el método de
cuatro puntos. Electrodos pequefios estan enterrados en cuatro pequefios agujeros en la
tierra, todos a la profundidad b y espaciados (en linea recta) a intervalos a. Una corriente de
prueba | se pasa entre los dos electrodos exteriores y el V de potencial entre los dos
electrodos interiores se mide con un potencidbmetro o un voltimetro de alta impedancia.
Entonces V / | da la resistencia R en ohmios. En la medicion de la resistividad de terreno por

el método de cuatro puntos descritos en la normativa tenemos:

e Meétodo de Wenner

e Método de Schlumberger



1.3.3.2.1. Método de Wenner

El método Wenner de cuatro puntas, como se muestra en la Figura 2, es la técnica mas
utilizada. En resumen, cuatro puntas se entierran en la tierra a lo largo de una linea recta, a
distancias iguales, a una profundidad b. La tensién entre los dos electrodos interiores
(potencial) medida se divide entre la corriente entre los dos electrodos exteriores (corriente)
para dar un valor de la resistencia R (IEEE, 2000). El método de cuatro electrodos o
cuadripolo tipo Wenner es el método mas preciso y popular. Por estas razones, este método
obtiene la resistividad del suelo para capas profundas sin enterrar los electrodos a dichas
profundidades, no es necesario un equipo pesado para realizar las medidas, los resultados
no son afectados por la resistencia de los electrodos auxiliares o los huecos creados para
hincarlos en el terreno. (GEOSEISMIC, 2017)

Figura 3 Método Wenner de cuatro puntas
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Fuente: (IEEE, 2012)

1.3.3.2.1.1. Arreglos del método de Wenner
En la figura 4, se muestra el arreglo tradicional de las cuatro puntas para el método de

Wenner, (LOKE, 1999) indica que, el arreglo Wenner tiene diferentes combinaciones las

cuales se presentan en la figura 5:

Figura 4 Arreglo convencional de cuatro electrodos para medir la resistividad del subsuelo

L L

Fuente: (A practical guide to 2-D and 3-D surveys , 1999)
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Figura 5 Diferentes combinaciones del arreglo Wenner.

Alfa Wenner Beta Wenner
P P2 c2 c1 P1 P2
reE—a—re¢ *——a—)e——a—Ie——a—e
p =2maR [Q.m)] p = 6maR [L.m]|
Gama Wenner Wenner — Schlumberger
c1 P1 c2 P2 | c1 P1 P2 c2
gD a—I0E——a— 0E——-NA—I0E-a—Ieé——na—>e
p = 3maR [Q0.m] p = mn(n + 1)aR [Q.m]

Fuente: (Perez, W., Serrano, C. & Surio, O., 2015)

La combinacién C1 P1 P2 C2, es la mas frecuente utilizada para realizar las mediciones
para determinar la resistividad aparente del terreno, la configuracion mas utilizada se muestra
en la figura 4. Esta configuracion de los electrodos permite una visualizacion mas rapida de
la curva, ya que la resistividad es obtenida directamente a partir de los valores de resistencia

R tomados por el dispositivo de medicion (Telurometro).

1.3.3.2.2. Método de Schlumberger

El Método Schlumberger — Palmer es una version modificada del método de Wenner. Este
método proporciona una mayor sensibilidad para el espaciamiento de la sonda grande, como
se describe en (IEEE, 2015). En este método, los electrodos de medicién de diferencia de
potencial, estan separados por una longitud d [m]. Por otro lado, los electrodos de inyeccion
de corriente estan separados por una distancia ¢ [m], con respecto a los electrodos de
medicion de diferencia de potencial. En consecuencia, los dos electrodos de corriente estan

separados por una distancia 2c+d, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6: Método de cuatro puntos (Schlumberger)

a) Espaciamientos Iguales b) Espaciamientos Desiguales
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Fuente: (IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a
Grounding System, 2012)

1.3.4. Ventajas y desventajas de los métodos de medicién
Anteriormente se describieron los distintos métodos de medicién de los suelos, (Perez, W.,

Serrano, C. & Surio, O., 2015), indican algunas ventajas y desventajas de utilizar estos

métodos de medicion de la resistividad de los suelos.
1.3.4.1. Método de variacién de profundidad
Ventajas
¢ Este método de medicion se realiza cuando no existe espacio suficiente para realizar
la medicion mediante el método de cuatro puntos. (Wenner y Schlumberger).

e Laventaja que presenta este método es establecer la profundidad hasta la cual puede

ser enterrada una varilla de puesta a tierra.
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Desventajas

e La informacién obtenida mediante este método es muy limitada y solo se obtiene
mediciones de las capas mas superficiales.
e La varilla de puesta a tierra o electrodo pierde contacto directo con la tierra debido a

las vibraciones provocadas por los golpes al enterrarlo.
1.3.4.2. Método de cuatro puntos
Ventajas
o No es necesario introducir los electrodos demasiado para lograr mediciones de
resistividad a mayor profundidad.
e Los resultados de las mediciones no son afectados por la resistencia que presentan
los electrodos de prueba.
Desventajas
e En este método de medicién de la resistividad del suelo, todos los arreglos (Wennery
el arreglo Schlumberger) presentan la desventaja que se necesita un espacio amplio
para realizar las mediciones de resistividad a mayor profundidad ya que la separacion
de los electrodos va en aumento.
En el método de cuatro puntos es el arreglo mas utilizado para la medicion de la resistividad
de los suelos. A continuacion, se presenta una comparacion entre el método de Wenner y el
arreglo Schlumberger.

1.3.4.2.1. Ventajas del método de Wenner

e Los valores de resistencia tomados son mas directos en términos de la resistencia

aparente.

¢ Este método ayuda a determinar faciimente mediante los datos obtenidos el desarrollo

de un gréafico de campo.
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Los instrumentos pueden ser de menor sensibilidad que los empleados con la
configuracion de Schlumberger, ya que a medida que se separan los electrodos de

corriente, también lo hacen los de potencial.

1.3.4.2.2. Ventajas del método de Schlumberger

1.3.5.

Este tipo de configuracion es menos sensible a las variaciones laterales del terreno,

debido a que los electrodos de potencial permanecen invariantes.

En la realizacién de esta configuracion de la medicion se presentan menos obstaculos,

ya que sélo se desplazan los electrodos de corriente.

Consideraciones antes de realizar las mediciones en campo

Para realizar las mediciones en campo y efectuar adecuadamente cualquiera de los

métodos de medicion de la resistividad de los suelos antes descritos, se debe considerar:

Verificar que no existan obstaculos en el &rea de medicién de terreno y verificar la
ausencia de otros objetos como tuberias rocas, arboles, edificaciones y establecer un
centro de medicién dispuesta en forma lineal para realizar las mediciones sin

problemas.

Las mediciones se realizardn en la situacibn mas desfavorable posible para la
conexion a tierra de las picas por ejemplo en dias en los que el terreno se presente
seco. En cambio, dado el caso de que el terreno se encuentre muy seco, lo
recomendable humedecer los electrodos, especialmente el electrodo de corriente,

para obtener un buen contacto entre el electrodo auxiliar y el terreno.

Se debe verificar que los diferentes instrumentos de medicion del Telurometro se

encuentren en perfectas condiciones

En caso de que no se pueda realizar mediciones con longitudes grandes (Método de
Schlumberger), entre el centro y el electrodo de corriente, se pueden realizar
mediciones de hasta 20 metros, es recomendable recolectar tres lecturas, en al menos

tres direcciones, para luego establecer un promedio de cada una de las lecturas.
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1.4. Modelamiento del Suelo

La interpretacion de la resistividad aparente obtenida en el campo es quizas la parte mas
dificil del programa de medicion. El objetivo fundamental es obtener un modelo de suelo que
sea una buena aproximacién de la tierra real. La resistividad del suelo varia lateralmente y
con respecto a la profundidad, en funcion de la estratificacion del suelo (IEEE, 2015). Dicho
esto, es necesario realizar una investigacion del suelo para asi determinar la compasicion
general del suelo y su grado de homogeneidad. La parte mas importante de las mediciones
de la resistividad es obtener un modelo del suelo y hay que reconocer que el modelo de suelo
es so6lo una aproximacion de las condiciones del suelo real y que la pareja perfecta es poco

probable (IEEE, 2015). Los modelos méas usados del suelo son:

¢ Modelo suelo homogéneo

¢ Modelo estratificado de suelo no homogéneo

1.4.1. Modelo suelo homogéneo

El modelo de suelo homogéneo debe usarse sdélo cuando hay una variacion moderada de
la resistividad aparente. En condiciones de suelo homogéneo, que rara vez ocurren en la
practica, el modelo de suelo uniforme podra ser razonablemente exacto. Si hay una gran
variacion de la resistividad aparente medida, el modelo de suelo uniforme es poco probable
gue produzcan resultados exactos. Un modelo de suelo uniforme puede ser usado en lugar
del modelo de multiples capas siempre que las herramientas de calculo de dos capas o de
multiples capas no estén disponibles. Por desgracia, el limite superior obligado del error sobre
todos los parametros de conexion a tierra de referencia es dificil de estimar en general, pero
cuando el contraste entre la capa de resistividades diferentes es moderado, con un valor
promedio de resistividad se puede utilizar como una primera aproximacion o para establecer
el orden de las magnitudes. (IEEE, 2012)

La resistividad del suelo aproximada uniforme puede obtenerse mediante la adopcion de
una media aritmética de los datos de resistividad aparente medidos. Es dificil desarrollar un

modelo de suelo uniforme cuando la resistividad de un suelo varia de manera significativa.

1.4.2. Modelo estratificado de suelo no homogéneo

El modelo estratificado de suelo no homogéneo se puede dividir en dos sub-modelos los

cuales se mencionan a continuacion:
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o Modelo de dos capas o biestratificado

¢ Modelo multicapas

El modelo uniforme y el modelo de dos capas descritos anteriormente son los modelos de
resistividad del suelo mas utilizados, mientras que los modelo multicapa del suelo puede ser
utilizado para las condiciones del suelo mas complejas. La interpretacion de las mediciones
de resistividad del suelo se puede realizar de forma manual o mediante el uso de técnicas de

andlisis informatico

1.4.2.1. Modelo de suelo de dos capas (Biestratificado)

Un modelo de dos capas de suelo puede ser representado por una capa superior de suelo
de una profundidad finita por encima de una capa inferior de profundidad infinita como se
muestra en la figura 7. EI cambio brusco de la resistividad en los limites de cada capa de
suelo se puede describir por medio de un factor de reflexion. En la figura se muestra p1 que
viene dada por la resistividad de la primera capa (capa superior), la p2 es la resistividad en la

segunda capa (capa inferior) y h es el espesor de la primera capa.

Mientras que la representacion mas exacta de un sistema de puesta a tierra sin duda debe
ser basada en las variaciones reales de la resistividad del suelo actual en el sitio de la
subestacion, rara vez se justifica econémicamente o es técnicamente viable modelar todas
estas variaciones. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la representacion de un electrodo
a tierra basado en un modelo equivalente de tierra de dos capas es suficiente para el disefio

de un sistema de puesta a tierra segura.

Figura 7 Modelo Biestratificado

Modelo de terreno de dos capas

?1 = Resistividad capa 1{superior)

O

J 5 = Resistividad capa 2(inferior)

h = Espesor de capa 1

Fuente: (MENDOZA, 2001)
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La norma estandar IEEE 81-1983 proporciona métodos para la determinacién las
resistividades equivalentes de la capa superior e inferior de suelo y la altura de la capa

superior de dicho modelo.

1.4.2.2. Modelo de suelo de dos capas por el método grafico de Shunde

En el método Shunde, es un método sugerido en la norma IEEE-80 en donde, la gréfica
gue se muestra en la Figura 8, se utiliza para aproximar a un modelo de suelo de dos capas,
gue se basa en los datos de prueba del método Wenner. A partir de la curva de resistividad
aparente obtenida de las mediciones, son seleccionados los parametros pl y p2 por
inspecciodn visual. La profundidad de la primera capa “h” se determina a través de graficas

formadas de resultados o experiencia acumulada.

Los pardmetros p1 y p2 se obtienen mediante la inspeccion de las mediciones de
resistividad. Sdélo h se obtiene por el método grafico de Shunde, de la siguiente manera:

a) Trazar una curva de resistividad aparente pa en el eje Y vs el espaciado de las puntas
en el eje X.

b) Estimacion de p1y p2 del grafico de trazado en a). el pa que corresponde a la distancia
mas pequefa es p1 y para una separacion mas grande es p2. Amplie el grafico de
resistividad aparente en ambos extremos para obtener estos valores de resistividad
extremos si los datos de campo son insuficientes.

c) Determinar p2 /p1 y seleccione una curva en el grafico Shunde en la Figura 8, que
coincida cerca, o interpole y dibuje una nueva curva en el grafico.

d) Seleccione el valor en el eje Y de pa/p1 dentro de la region con pendiente de la curva
adecuada de p2/p1

e) Lea el valor correspondiente de a/h en el eje-x. de la figura 8.

f) Calcule pa multiplicando el valor seleccionado, pa/p1, en (d) por p1

g) Lea la correspondiente separacion de la sonda en la gréfica de resistividad aparente
trazada en a).

h) Calcule h, la profundidad del nivel superior, usando la adecuada separacion de la

sonda, a.
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Figura 8: Grafico de Shunde
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Fuente: (IEEE, 2015)

1.5. Malla a tierra.

Una malla de tierra es un conjunto de conductores interconectados entre si y enterrados a
cierta profundidad y que tiene por objetivo disipar al suelo magnitudes relativamente grandes
de corriente eléctrica (normalmente corrientes de falla) asegurando que los voltajes en las
cubiertas de las instalaciones protegidas por la malla de tierra y sobre el suelo mismo estén

dentro de limites que no representen un riesgo a las personas (MENDOZA, 2001).
1.5.1. Métodos para la medicidon de la resistencia de una malla a tierra

La medicién de la resistencia a tierra se realiza mediante toma de datos mediante equipos
especializados como el Megger o Telurometro. En la norma IEEE Std 80 se mencionan los

diferentes tipos de medicién de la resistencia de puesta a tierra las cuales describiremos a

continuacion:
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1.5.1.1. Método de dos puntos

En este método la resistencia del sistema de puesta a tierra es medida en serie con el
electrodo auxiliar, la resistencia de este ultimo es despreciable en comparacién con la del
sistema, usualmente este método se utiliza para realizar mediciones en una residencia, en
donde el electrodo auxiliar puede ser las tuberias metélicas que suministran agua las cuales
presentan una resistencia de alrededor de 1Q y la resistencia de un sistema de puesta a tierra
de una casa se presume deberia de ser 25Q que es mucho mayor que la resistencia del
electrodo auxiliar. Este método se presta a muchos errores como por ejemplo si la tuberia
qgue funciona como electrodo auxiliar se acerca demasiado al sistema de puesta a tierra en
estudio o si la resistencia del sistema esté en el rango de la resistencia del electrodo auxiliar.
(Perez, W., Serrano, C. & Surio, O., 2015). En la figura 9 se muestra el método de medicion
de dos puntos, la medicion de la resistencia de puesta a tierra se realiza mediante un equipo

especializado como el Telurometro.

Figura 9: Método de dos puntos mediante un equipo especializado

SiC1=
2a B

Electrodo
bajo A—
i B B A de
A agua

\/

Fuente: (Manual de aplicacién de la norma IEEE Std 81 para lineas y subestaciones eléctricas de
transmision., 2015)

1.5.1.2. Método de tres puntos

En este método se utilizan dos electrodos auxiliares con resistencias conocidas Ry y Rz
respectivamente, que se pretende sean similares a la del electrodo o sistema en estudio.
Estos dos electrodos se colocan formando un triangulo con el electrodo en estudio, luego con
un equipo especializado se mide la resistencia entre cada uno de los electrodos como se

muestra en la figura 10, no se inyecta corriente de prueba.
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Figura 10: Medicién de la resistencia por el método de tres puntos.
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Fuente: (Medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra., 2017)

Al realizar las operaciones necesarias para despejar Rx, obtenemos como resultado la
resistencia del sistema de puesta a tierra. Se recomienda que la distancia entre electrodos
sea de 8 metros o mas para un electrodo simple para evitar superposicién de gradientes de
potencial (Perez, W., Serrano, C. & Surio, O., 2015). Este método es complicado de aplicar
en sistemas de puesta a tierra grandes, se prefiere utilizar otros métodos sobre todo si se

desea mas precision.

1.5.1.3. Método de caida de potencial o método del 62%

En este método se utilizan dos electrodos auxiliares conocidos como electrodo de corriente
y electrodo de potencial que se colocan en una misma direccion. (Perez, W., Serrano, C. &
Surio, O., 2015). El método consiste en inyectar una corriente constante entre el electrodo
en estudio y el electrodo de corriente, seguidamente leer el valor de voltaje entre el electrodo
en estudio y el electrodo de potencial, todo esto utilizando equipo como un voltimetro, un

amperimetro y una fuente de corriente como se presenta en la figura 11.
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Figura 11: Medicién de laresistencia de una puesta a tierra por método de
caida de potencial.

eci__1-
er280) 8
Electrodo
bajo
prueba P - Cc2
D

Fuente: (Manual de aplicacion de la norma IEEE Std 81 para lineas y subestaciones
eléctricas de transmision., 2015)

La distancia D, debe de ser 5 veces la longitud mas larga del sistema de puesta a tierra en
estudio de la norma (IEEE, 2012) el electrodo de potencial debe de estar a una longitud que
sea el 62% de la longitud entre el electrodo o sistema de puesta a tierra en estudio, esta
distancia se basa en la posicién tedricamente correcta para medir la exacta impedancia de
los electrodos para un suelo con resistividad uniforme. Este método, al igual que el arreglo
Wenner del método de cuatro puntos para la medicion de resistividad del suelo, también se
puede utilizar en suelos con cubiertas de pavimento, concreto o cemento (Perez, W.,
Serrano, C. & Surio, 0., 2015).

En resumen, existen varias metodologias para la medicién de la resistividad del terreno, las
cuales, son recomendadas por normativas internacionales, el método mas viable para la
adquisicion de datos en campo es el método de cuatro puntos (Wenner), debido a que los
resultados son mas precisos y mas confiables a la hora de la interpretacion de resultados, de
la misma manera, para medir la resistencia de una puesta a tierra existen varios métodos
para la obtener este valor, la adquisicién de este valor, el proyectista o personal responsable
determinara el método para la medicion de la resistencia a tierra, pero se recomienda utilizar
el método de tres puntos o el método de caida de potencial debido a que su procedimiento

es mas sencillo de aplicar y los resultados son confiables.
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CAPITULO I
2. DESARROLLO

Para el desarrollo del capitulo dos se procede a recabar informacién para el calculo y
disefio de un sistema de puesta a tierra, se describira el equipo para la medicién de la
resistividad del suelo, se analizara el software necesario para el disefio del sistema de puesta
a tierra, se considerara las normas establecidas por la IEEE STD 80, IEC 60364-5-54, los

lineamientos establecidos por las distribuidoras de energia y el NEC Ecuatoriano.

2.1 INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA REDES
ELECTRICAS, TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Las empresas distribuidoras establecen las normativas para la instalacion para las puestas
a tierra, como por ejemplo en la empresa eléctrica Quito (EEQUITO, 2014), en su normativa
establecen que las conexiones a tierra del neutro se efectuaran, por lo menos, en los

siguientes puntos del sistema:

a) Para redes de distribucién en areas urbanas: En los centros de transformacion y en

los dos terminales del circuito secundario mas alejados del transformador.

b) Para redes de distribucion en areas rurales: Similar al literal “a” y ademas para

circuitos secundarios prolongados en puntos intermedios a intervalos de 200 m.

c) Para circuitos primarios y lineas de distribucién a 22,8 kv, con neutro continuo: a
intervalos de aproximadamente 300 m en toda su longitud y ademas en los puntos

terminales.

La figura 12 muestra al detalle la conexién de una varilla de puesta a tierra para lineas y
redes de distribucion tipo aérea, se observa que la varilla esta instalada a 60 cm por debajo
del limite de enterramiento del poste y se encuentra conectada mediante conductor de cobre

numero 2 hacia el neutro de la red aérea.
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Figura 12: Sistema de puesta a tierra en neutro de una linea eléctrica aérea
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2.2 CALCULOS PARA EL DISENO DE PUESTAS A TIERRA DE LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION PARA PROYECTOS ELECTRICOS

A continuacion, se presenta una recoleccion de datos y férmulas para el disefio e
instalacion de sistemas de puesta a tierra, estas férmulas permitirdn realizar los calculos que
se considera son los mas importantes para disefiar un sistema de puesta a tierra para
transformadores de distribucion, los datos recopilados son aceptadas por normativas y

reglamentos actuales.

2.3 CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR PARA TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

Para realizar el célculo del calibre del conductor de puesta a tierra de un transformador de
distribucién tenemos que encontrar la corriente de cortocircuito. La corriente de cortocircuito

para los transformadores de distribucion esta dada por la siguiente ecuacion:

l.c == Ec.1

Dénde:

Icc: Corriente de cortocircuito (A).
In: Corriente nominal del Transformador (A)

Z: Impedancia del transformador (%).

La impedancia de los transformadores es establecida por los fabricantes, este valor se
solicita al fabricante o en su efecto se revisa el protocolo de garantias para adquirir este valor,
la impedancia de un transformador también la podemos encontrar en la placa de

caracteristicas que se encuentra al costado del equipo.

Ecuacion para calculo de la corriente In para transformador monofasico:
S
L, == Ec.2
no vy

Ecuacion para calculo de la corriente In para transformador Trifasico:

S
n_\/g*v

Ec.3
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Doénde:

S: Potencia nominal del transformador (KVA)
In: Corriente nominal del Transformador (A)

V: Voltaje del sistema en (V).

El célculo de la corriente nominal se realiza con las formulas antes descritas o en su efecto
las corrientes nominales se encuentran establecidas en el protocolo de garantias que emiten
los fabricantes con la compra de un transformador.

Una vez que se determina la corriente de cortocircuito se procede a realizar el céalculo del

calibre del conductor, este procedimiento se realiza mediante la férmula establecida por la
norma IEEE STD 80:

Akemir = lec * K * [tc Ec. 4

En unidades del sistema internacional mm?. Si 1Kcmil = 0.5067 mm?

A Iec*K p#,/tc%0.5067
2 =
mm 1000

Ec.5

Doénde:

tc: Es la duracién de la corriente de falla en segundos.
Kf: Es la constante que tiene diferentes valores que dependen de (Temperatura de fusion o

limite de temperatura del conductor) y usando la temperatura ambiente de 40°C.
La tabla 3 muestra las constantes de distintos materiales, que recomienda la norma IEEE-80

std-2000 para realizar el calculo del calibre del conductor para los sistemas de puestas a

tierra.
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Tabla 3: Tabla Constantes de materiales

MATERIAL CONDUCTIVIDAD (%) | Tm (oC) Kf
Cobre blando 100 1083 7
Cobre duro cuando se utiliza soldadura exotérmica 97 1084 7,06
Cobre duro cuando se utiliza conductor mecanico 97 250 11,78
Alambre de acero recubierto de cobre 40 1084 10,45
Alambre de acero recubierto de cobre 30 1084 14,64
Varilla de acero recubierta de cobre 20 1084 14,64
Aluminio de grado EC 61 657 12,12
Aleacion de aluminio 5005 53,5 652 12,41
Aleacion de aluminio 6201 52,5 654 12,47
Alambre de acero recubierto de aluminio 20,3 657 17,2
Acero 1020 10,8 1510 15,95
Varilla de acero recubierta de acero inoxidable 9,8 1400 14,72
Varilla de acero con bafio de Zinc ( Galvanizado) 8,5 419 28,96
Acero inoxidable 304 2,4 1400 30,05

Fuente: (IEEE, 2000)

2.4 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los conductores de cobre desnudo pueden ser sélidos o cableados, y puede ser
suministrados con temple duro, semiduro o suave. Los conductores cableados son trenzados
concéntricamente. Los conductores de cobre desnudo del tipo sélido y trenzado clases AA'y
A son utilizados para lineas de transmision y distribucion de energia eléctrica; conductores

trenzados de mayor flexibilidad (clases B y C) son usados en sistemas de puesta a tierra de

equipos eléctricos, subestaciones, entre otras aplicaciones (ELECTROCABLES, 2018).

2.4.1 CALCULO DE CONDUCTOR PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Para el calculo del calibre del conductor se debe aplicar la ecuacién 1, ecuacién 2 y la

ecuacion 5 reemplazando los siguientes valores.

V =120v (Voltaje entre fase-neutro)

T = 3s Tiempo en segundos de despeje de la falla)

Kf = 7.06 (Constante para conductor de CU cuando se utiliza suelda exotérmica tabla 5)

Z = 3% (Impedancia de transformador dada por los fabricantes en porcentaje)
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En la tabla 4 se muestra el resultado de los célculos para los calibres recomendados del
conductor de cobre para las puestas a tierra de los transformadores de distribucion

monofasicos. El calibre del conductor se determiné de acuerdo a lo descrito en la figura 13.

Tabla 4: Calibre recomendado para los sistemas de puesta a tierra para transformadores

de distribuciéon monoféasicos.

Potencia | Corriente Cortocircuito Areatransversal del Calibre del
[KVA] [A] conductor [mm2] conductor
3 833,33 5,16 10
5 1388,89 8,61 8
10 2777,78 17,21 4
15 4166,67 25,82 2
25 6944,44 43,03 1
37,5 10416,67 64,54 2/0
50 13888,89 86,06 3/0
75 20833,33 129,08 250

Fuente: Autor

Las normas nacionales e internacionales recomiendan que el calibre del conductor
para sistemas de puesta a tierra para transformador monofasico de potencia menor a
15 KVA no sea menor a 2 AWG.

2.4.2 CALCULO DE CONDUCTOR PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Para el calculo del calibre del conductor se debe aplicar la ecuacién 1, ecuacién 3 y la

ecuacion 5 reemplazando los siguientes valores.

V= 220v (Voltaje entre fase-fase)
T= 3s Tiempo en segundos de despeje de la falla)
Kf= 7.06 (Constante para conductor de CU cuando se utiliza suelda exotérmica tabla 5)

Z= 3% (Impedancia de transformador dada por los fabricantes en porcentaje
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Tabla 5:Calibre recomendado para los sistemas de puesta a tierra para transformadores

de distribucion trifasicos.

Potencia Corriente Areatransversal del | Calibre del
[KVA] Cortocircuito [A] conductor [mm2] conductor
30 2624,32 16,26 4
45 3936,48 24,39 2
50 4373,87 27,10 2
75 6560,80 40,65 1
100 8747,73 54,20 1/0
112,5 9841,20 60,98 2/0
125 10934,66 67,75 2/0
150 13121,60 81,30 3/0

Fuente: Autor

Las normas nacionales e internacionales recomiendan que el calibre del conductor para
sistemas de puesta a tierra para transformadores trifasicos de potencia menor a 50 KVA no

sea menor a 2 AWG.

Figura 13: Conductor de cobre desnudo. Sélidos y cableados.

. CONDl'JCTOR' ' | PesoTatal l SEMIPURO \ SUAVE | eseciiad
CALIBRE Seccitn Close do | Diémetro del Aprox | gargade | RP%Stencia | Resistencia | de Corriente
(AWB o kaim] | Troneversal | No Trenzado | COMductor (kg/km) Rotura | CC-820°C | cc.a20C (A)*
(mm?) Hilos (mm) (kgf] [ohm/km]) | (ohm/km)
FORMACION SOLIDO
14 208 1 Solido 163 1849 76 8.49 845 35
12 | 331 | 1 | sodo | 205 | 2943 | 119 | 633 | 831 | 45
10 5.261 1 Solido 259 4677 187 3.36 3343 68
8 | 837 | 1 | soido | 3264 | 7438 | 292 | 211 | 2102 | 95
6 | 133 | 1 | soido | 412 | 11824 | 481 | 134 | 1323 | 129
FORMACION CABLEADO CONCENTRICO
14 208 7 B 1.84 18.71 69 8603 8.46 35
12 | 331 7 B 232 | 2978 | 110 | 5412 | 535 | 45
10 | 5261 7 B 293 | 4733 | 175 | 3401 | 335 | 68
8 837 7 B 370 7528 277 2.151 210 95
6 | 133 7 B 466 | 11986 | 435 | 1354 | 132 | 129
4 21.15 7 B 5.88 19028 683 0851 0.830 170
2 3362 7 B 742 | 30247 | 1070 | 0538 | 0Se2 | 230
1 424 7 A 833 | 38148 | 1340 | 0428 | 0413 | 275
170 | 535 7 AA A 936 | 48123 | 1881 | 0337 | 0328 | 319
170 | 5835 19 B 946 | 48123 | 1722 | 0337 | 0328 | 319
20 | 674 7 AAA 1051 | 60674 | 2105 | 0267 | 0281 | a7
2/0 67.4 19 B 1083 60674 | 2181 0267 0261 371
3/0 | 850 | 19 B 1194 | 76490 | 2715 | 0212 | 0207 | 427

Fuente: (ELECTROCABLES, Conductor de cobre desnudo. Sélidos y cableados., 2018)
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2.5 DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD APARENTE DEL SUELO MEDIANTE LA
FORMULA DE HUMMEL

Obtenidos los datos en campo sea por el método de Wenner o Schlumberger, se
procede a calcular la resistividad aparente del suelo, este pardmetro es muy importante
para el disefio del sistema de puesta a tierra, para el caso de disefio de puestas a tierra de
transformadores de distribucién se ha mencionado la determinacion de la modelacion del
suelo en dos capas, pero inclusive hay la posibilidad de realizarla hasta de 3 capas por

medio de la utilizacion de la formula de Hummel.

Enlafigura 14 la linea vertical roja indica la disposicion de una varilla de cobre enterrada
verticalmente, tal como se observa se considera que, la varilla se encuentra ubicada entre

la primera y segunda capa del suelo.

Figura 14:Jabalina en forma vertical considerando el modelo de dos capas

///r/ 7 87 g //T/ LT S S L R A
dl Ly p‘
T Ce
2 -i""" p.
{ Geraldo Kindermann ’ Ps
0

Fuente: (KINDERMANN, 2020)

Como se indica en la figura 14 si modelo del suelo fuera de dos capas la resistividad se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ Ly+Ly
pl p2

Donde:
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pa: Resistividad aparente del suelo

L1: Diametro de la primera capa en la que atraviesa la varilla
L2: Diametro de la segunda capa en la que atraviesa la varilla
p1: Resistividad de la primera capa

p2: Resistividad de la segunda capa

En la figura 15 se muestra la disposicidn de una varilla enterrada en el suelo considerando

gue atraviesa 3 capas de suelo

Figura 15: Jabalina en forma vertical considerando el modelo de tres capas
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Fuente: (KINDERMANN, 2020)

Como se indica en la figura 15 si modelo del suelo fuera de tres capas la resistividad se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

Li+Ly+Ls
Ly Lz L3
p1 27 p3

pa = Ec.7

Donde:
pa: Resistividad aparente del suelo
L1: Didmetro de la primera capa en la que atraviesa la varilla

L2: Diametro de la segunda capa en la que atraviesa la varilla

L3: Diametro de la tercera capa en la que atraviesa la varilla
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p1: Resistividad de la primera capa
p2: Resistividad de la segunda capa

3. Resistividad de la tercera capa

El célculo de la resistividad aparente con un suelo con muchas capas debe ser reducido a

un suelo equivalente a dos capas, el procedimiento de reduccion se hace a partir de la

superficie considerando paralelas las capas y mediante la férmula de Hummel se transforma

directamente a un suelo con dos capas. En la figura 16 se muestra un terreno multicapa y su

equivalencia a dos capas.

Figura 16: Suelo multicapa equivalente a dos capas
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Fuente: (KINDERMAN, 2010)
La férmula para transformar a una equivalente a dos capas es la siguiente:
di+dy+ds+-+dy _ YVie,dt Ec 8
Peq ﬂldzldgl-“ldn_zn a; .
p1 p2 p3 pn i=1pt
Formula para célculo del espesor de la capa:
deq = d1+d2+d3++dn= ?=1dt Ec.9
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2.6 VALORES RECOMENDADOS DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

En la actualidad existen varias normas que estandarizan e indican el valor maximo
permitido para el sistema de puesta a tierra, actualmente a nivel nacional han optado por
regirse a normas internacionales como la IEEE Std 80-2000 y la norma IEEE Std 80-2013
entre otras existen lineamientos como en el portal de compras publicas en su documento
especifica que para el montaje de transformadores y equipos las varillas de puesta a tierra se
colocara a una distancia no menor de 0.65 m de la base del poste, colocada mediante
excavacion (en caso de suelo duro) y conectada mediante suelda exotérmica #90. Si la
medicion de la resistencia de puesta a tierra resulte ser mayor a 25 Ohmios, debera
aumentarse las varillas de acuerdo al procedimiento vigente, estos valores seran reportados
a fiscalizacion. (COMPRAS P., 2020).

De igual manera en el portal de la empresa eléctrica Quito, especifica que el proyectista
debera seleccionar una de las disposiciones para la conexion a tierra, que se muestran en la
Parte “B” Seccion B-50, (EEQUITO, 2014) de acuerdo al valor de la resistividad del terreno,
a fin de obtener un valor de resistencia de puesta a tierra de 25 ohmios para instalaciones
aéreas y 5 ohmios para instalaciones subterrdneas. De las normas mencionadas
anteriormente se extrajo los valores indicados en la tabla 4, con la que actualmente se

construye y fiscaliza el valor de resistencia de los sistemas de puesta a tierra.

Tabla 6: Valores recomendados de resistencia de puesta a tierra

Descripcién Resistencia (Ohms)

Estructuras de lineas de transmision 20
Subestaciones de alto y extra alto voltaje (=115kV) 1
Subestaciones de medio voltaje de uso exterior en poste o 10

interior

Instalaciones de redes eléctricas aéreas media tension (7.9 — 25

13.8 kv)

Instalaciones de redes eléctricas subterrdneas (7.9 — 13.8 kv) 5

Neutro de acometida en baja tension (110 — 220 V) 25

Equipos electronicos sensibles 5

Fuente: (Std 80-2013 IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a
Ground System, 2015) & (EEQUITO, Normas para sistemas de distribucion parate A, 2014)
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2.6.1 Calculo delaresistencia de puesta atierra

En la norma (IEC 60364-5-54) especifica las ecuaciones para el calculo de la resistencia

de puesta a tierra y expone las siguientes caracteristicas:

e La resistencia del electrodo de tierra depende de su dimension, su forma y la
resistividad del terreno en el cual estd embebido. Esta resistividad es a menudo
variable de un lugar a otro, y varia con la profundidad.

e Laresistividad de un terreno se expresa en Wm: numéricamente es la resistencia en
Q de un cilindro de 1m? de seccidn transversal y con 1 m de longitud.

e Laresistividad del terreno depende de su humedad y de su temperatura. La humedad
misma esta influenciada por la granulacion del terreno y su porosidad. En la practica
aumenta la resistividad del terreno cuando la humedad decrece.

e Los terrenos helados a muy bajas temperaturas incrementan su resistividad, que
puede alcanzar varios miles de Wm en las capas heladas. El espesor de esta capa
helada puede ser de hasta 1 m en algunas zonas.

¢ La sequedad también aumenta la resistividad del terreno. Los efectos de la sequia
pueden alcanzar en algunas zonas mas de 2 m de profundidad. Los valores
alcanzados por la resistividad pueden ser del mismo orden que los alcanzados en las
capas heladas.

e Lalongitud de las varillas deberia incrementarse en 1 m o 2 m donde exista riesgo de
helada o sequedad.

e Cuando el conductor se encuentra embebido en la cimentacion del edificio los
electrodos de tierra consisten en un anillo de cimentacion que rodea todo el edificio.

e En zanjas horizontales los conductores estan enterrados a una profundidad de

alrededor de un metro.

Para el caso de un conductor enterrado horizontal, la resistencia de tierra, en funcion de
la resistividad del terreno, es:

2%
R=2=F Ec.6
L

Donde:

p: Resistividad del terreno (Ohm*m)

L: Longitud total del conductor (m)
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Para el caso de una pica vertical aislada, la resistencia de tierra, en funcién de la

resistividad del terreno, es:
R="2 Ec.7
L

Donde:

p: Resistividad del terreno (Ohm*m)

L: Longitud de una pica (m)

Para el caso de un grupo de picas, la resistencia de tierra, en funcion de la resistividad del
terreno, se calcula de la forma siguiente:

Ec.9

_ P

Donde:

Rp: Resistencia del grupo de 'n' picas dispuestas en paralelo (Q)

R1p: Resistencia de una pica (Q)

N:  Numero de picas dispuestas en paralelo

K:  Coeficiente de mejora que depende del nimero de picas, de su disposicion y separacion
(D), asi como de la longitud total de las mismas (L)

p:  Resistividad del terreno (Qm)

L: Longitud de una pica (m)

Al tratarse de picas dispuestas en paralelo unidas mediante un cable conductor, la

resistencia total se calcula de la forma siguiente:

—+ — Ec.10

La resistencia conseguida para el conjunto de electrodos de la instalacion de puesta a

tierra se calcula de la forma siguiente:

=) — Ec.11
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2.7 MEJORAMIENTO EN PUESTAS A TIERRA PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION

El mejoramiento de las puestas a tierra involucra tratar de mejorar las condiciones fisicas
del sistema, a fin de obtener un disefio que este dentro de los parametros establecidos por
las normativas, a continuacion, se presentan algunos métodos de mejora, para adquirir un

valor de la resistencia ideal de un sistema de puesta a tierra.

2.7.1 Aumento del niumero de electrodos

En el Cddigo De Préactica Ecuatoriano CPE INEN 19:2001, en la seccion 250-84 indica
gue, un electrodo Unico, que consista en una varilla, tuberia o0 placa y que no tenga una
resistencia a tierra de 25 Ohms o0 menos, se debe complementar con un electrodo adicional
de cualquiera de los tipos especificados en 250-81 o 250-83. Cuando se instalen varios
electrodos de barras, tubos o placas para cumplir los requisitos de esta seccién, se deben
colocar a una distancia minima de 1,83 m entre si y deben estar efectivamente conectados
entre si. (INEN, 2018)

NOTA: La instalacion en paralelo de varillas de mas de 2,4 m aumenta la eficiencia si se
separan mas de 1,8 m. (INEN, 2018)

Considerando lo descrito en la seccion 250-84 del Cédigo Eléctrico Nacional Ecuatoriano
se determina que al aumentar el nimero de varillas y aumentar la longitud en los sistemas de

puesta a tierra, se obtendra una disminucion de la resistencia de puesta a tierra.

En conclusién, en la practica, es muy recomendable aumentar el nUmero de electrodos
debido a que es una manera muy efectiva de reducir significativamente la resistencia de
puesta a tierra, también se debe considerar como indica la norma 250-84 la distancia entre
varillas, debido a la generacion de potencial eléctrico generado en el electrodo, en un sistema
de puesta a tierra con electrodos a una corta distancia no reduciria la resistencia y produciria

efectos secundarios.

2.7.2 Mejoramiento de la resistencia de puesta a tierra mediante el aumento de la

longitud de la varilla de cobre

En el Ecuador se comercializa varillas copperweld con diametros entre 1.20 my 2.4 m,
pero existe casos donde las capas superiores son de piedra, arena y la capa ideal se

encuentra por debajo del diametro maximo de varillas de cobre que se comercializa, para
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estos casos existen varillas roscadas que se acoplan a otras para lograr longitudes mayores

a la que necesitamos.

En la siguiente tabla se evalta el comportamiento de la resistencia de puesta a tierra de
una varilla de cobre enterrada verticalmente a 60 cm de profundidad a una resistividad del
terreno de 50Qm, con una varilla Copperweld, de 0,016m de didmetro y variando su longitud,
el valor de la longitud se toma de las varillas que se comercializan actualmente. Para la

obtencién de datos se obtuvieron mediante el software CYPELEC Grounding IEC.

Tabla 7: Valores de resistencia de puesta a tierra variando la longitud de la varilla.

Resistividad del Longitud de la Diametro de la Resistenc!a de
terreno [Qm)] varilla [m] varilla [m] puest?(gtlerra
50 1,20 0,016 33,33
50 1,50 0,016 27,78
50 1,80 0,016 23,81
50 2,40 0,016 18,52
50 3 0,016 15,15

Fuente: Autor

Como podemos observar en la tabla 8, a medida que se aumenta la longitud de la varilla
disminuye la resistencia de puesta a tierra y se evidencia que el método de variar la longitud
de la varilla parece una buena técnica, pero no se recomienda utilizar varillas a mas de 3
metros de longitud, debido a que el valor econémico de la varilla, aumenta de precio a mayor

longitud, ademas que en ocasiones no se presenta un terreno homogéneo.

2.7.3 Adecuacién de la resistividad del terreno segun las normas IEEE Std 80-2000

Anteriormente se ha expuesto que, al aumentar el nimero de varillas, utilizar varillas con
mayor longitud y el uso de varillas en paralelo, baja la resistencia a tierra, sin embargo, cuando
lo descrito no es posible, se tiene que mejorar el terreno mediante diferentes métodos

guimicos detallados en la norma IEEE 80 — 2000.

A menudo es imposible lograr la deseada reduccién de la resistencia de tierra mediante la
adicién de mas conductores a la malla o mas barras de tierra. Una solucién alternativa es
aumentar la eficacia del diametro de la varilla mediante la modificacion del suelo que rodea
al electrodo. La cubierta interna del suelo méas cercana al electrodo, suele estar compuesta

por la capa de mayor resistividad. La modificacién del terreno que rodea la puesta a tierra, se
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puede realizar utilizando los siguientes métodos:

a. Usando cloruro de sodio, magnesio y sulfatos de cobre, o cloruro de calcio, para
incrementar la conductividad del suelo que rodea un electrodo. El estado o las autoridades
federales pueden no permitir el uso de este método debido a la lixiviacion (lavado o filtrado
del suelo) posible a las areas circundantes. Ademas, el tratamiento con sal debe ser

renovada periddicamente.

b. Usando bentonita, una arcilla natural que contiene los minerales montmorillionite, que se
formd hace unos afos por la accion volcanica. No es corrosivo, estable y tiene una
resistividad de 2,5 Q - m y una humedad del 300%. Los resultados de baja resistividad
principalmente de un proceso electrolitico entre el agua, Na20 (oxido de sodio), K20
(oxido de potasio), CaO (Oxido de Calcio — Cal Viva), MgO (Oxido de magnesio), y otras
sales minerales que se ionizan formando un electrolito fuerte con un pH de 8 a 10. Este
electrolito no se filtrar4 gradualmente, ya que forma parte de la propia arcilla. Siempre con
una cantidad suficiente de agua, se hincha hasta 13 veces su volumen en seco y se
adherira a cualquier superficie que toca. Debido a su caracter higroscépico, actlla como
agente de secado de sacar la humedad disponible en el medio ambiente circundante. La
Bentonita necesita de agua para obtener y mantener sus caracteristicas beneficiosas. Su
contenido de humedad inicial se obtiene en la instalacién cuando la mezcla se prepara.
Una vez instalada, la bentonita se basa en la presencia de humedad en el suelo para
mantener sus caracteristicas. La mayoria de los suelos tienen suficiente humedad para
gue el secado sea una preocupacion. La naturaleza higroscopica de la bentonita
aprovechara el agua disponible para mantener su condicion de instalacion. Si se expone
a la luz solar directa, tiende a aislarse, previniendo el proceso de secado de las partes mas
profundas. No puede funcionar bien en un ambiente muy seco, ya que puede retroceder

ante el electrodo, aumentando la resistencia del electrodo.

¢. Usando electrodos del tipo quimico que consiste en un tubo de cobre lleno de una sal. Los
agujeros en el tubo permiten que la humedad entre, las sales se disuelvan, y la solucion
de sales se filtre en el suelo. Estos electrodos se instalan en un agujero predicho v,

normalmente, relleno de tierra, con el tratamiento del suelo.

d. Los materiales de mejora de tierra, algunos con una resistencia de menos de 0,12 Q - m
(alrededor del 5% de la resistividad de la bentonita), normalmente se colocan alrededor de
la varilla en un agujero predicho o alrededor de los conductores a tierra en una zanja, ya

sea en forma seca o premezclado. Algunos de estos materiales de mejora son
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permanentes y no se filtrarA ningun producto quimico en el suelo. Otros materiales
disponibles se mezclan con el suelo en cantidades variables y poco a poco se filtraran en

el suelo circundante, disminuyendo la resistividad del terreno.

La bentonita entre otros compuestos como el sulfato de magnesio o de sulfato de cobre, 0
de compuestos quimicos patentados THOR GEL, (GEM Cadweld de Erico), el GAP de Alta
Conductividad 2000 S.A., GRAF de IPECSA, Cero-Ohm, Inte-France, etc.) estos materiales
mencionados cumplen con los requisitos para la disminucion de la resistencia de puesta a

tierra

2.7.3.1 Ejemplo de modo uso de mejorador de suelo a base de bentonita (GEM
Cadweld de Erico)

El tratamiento del suelo mediante GEM 25A reduce la resistividad del suelo en un 40-60%
a continuacién se presentan algunas caracteristicas del Gel Quimico a base de bentonita.
(ERICO, nVent ERICO GEM. Material de Refuerzo de Tierra, 2021).

¢ Reduce draméticamente la resistencia a tierra y mesuras de impedancia

e Tras la curacion del material, mantiene una resistencia constante durante toda la
vida (til del sistema

e Mejora la puesta a tierra en todos los suelos, incluso durante periodos secos.

¢ No se disuelve ni descompone con el paso del tiempo

¢ No requiere tratamientos periddicos de carga ni reemplazos

¢ No requiere mantenimiento

e No depende de la presencia continua de agua para mantener su conductividad

e Evita la corrosion

o No se degrada

¢ No contamina

¢ No requiere humedad constante

2.7.3.2 Instrucciones instalacidon en zanjas

A continuacién, se muestran las instrucciones para la utilizacion del gel quimico (ERICO,
nVent ERICO GEM. Material de Refuerzo de Tierra, 2021). En la figura 17 se muestra el
método de instalacion en zanja para conductor de cobre desnudo y se describe uno a uno

como realizar la instalacion.
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Figura 17: Instrucciones para la instalacidn de gel quimico sobre conductor

desnudo
o 10em e
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GEM < 5
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Fuente: (ERICO, nVent ERICO GEM. Material de Refuerzo de Tierra, 2021)

1. Pre mezclar el GEM para preparar una mezcla. Utilice de 1.5 a 2 galones (6.7 a 7.6
litros) de agua potable por bolsa o cubeta. Para preparar el GEM en forma de lechada,
utilice un mezclador de concreto estandar o mezcle en una cubeta, caja mezcladora,
carretilla, etc. Utilice de 1.5 a 2 galones (5.7 a 7.6 litros) de agua potable por bolsa o

cubeta. No mezcle el GEM con agua salada.

2. Ponga suficiente mezcla de GEM para cubrir uniformemente el fondo de la zanja con

mas o menos 2.5 cm. (1 pulgada) de espesor.
3. Coloque el conductor sobre el GEM.
4. Ponga mas GEM sobre el conductor hasta cubrirlo completamente con unos 2.5 cm.

(1 pulgada) de espesor. Espere a que el GEM endurezca, aproximadamente de 30

minutos a una hora antes de poner el relleno natural de la zanja.
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5. Cuidadosamente cubra el GEM con tierra hasta unos 10 cm. (4 pulgadas) de la

superficie, cuidando que el conductor no quede expuesto.

6. Compacte la tierra 'y termine de cubrir la zanja con mas tierra.

Nota 1: Espere a que el GEM endurezca, aproximadamente de 15 a 20 minutos antes de
colocar el conductor. Se debe de instalar 10 cm. (4 pulgadas) de material aislante en los
conductores y electrodos en la zona de interface (aire-terreno), empezando 5 cm. (2
pulgadas) dentro del GEM.

Nota 2: Quite el exceso de agua si hubiere.

En la figura 18 se muestra la instalacién del gel quimico en sistemas de puesta a tierra con

varilla copperweld.

Figura 18: Instalacion de gel quimico para puesta a tierra

Fuente: (SEBATELEC, 2021)

2.7.3.3 Barras Quimicas

Se utilizan barras quimicas, debido a la rapidez en su instalacién, en lugares donde es
dificil instalar una malla de tierra comudn, como por ejemplo subterraneos de edificios, oficinas,
hospitales, bancos, edificios habitacionales, pisos enlozados etc. Los electrodos quimicos son
una alternativa de tierra eléctrica muy versatil puesto que se pueden instalar de forma vertical,
horizontal, diagonal o como lo permita el terreno. La profundidad a la que se instalan puede
ser variable dependiendo de las caracteristicas del suelo. Estos electrodos son una solucion
rapida, econémica, versatil y de muy buen resultado para un sistema de puesta a tierra de
baja tension, computaciéon (INTELEC, 2017). En la figura 19 se muestra un electrodo quimico

dispuesto verticalmente enterrado en el suelo.
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Figura 19: Electrodo quimico
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Fuente: (INTELEC, 2017)

Estos electrodos pueden ser de 2, 3 0 4 pulgadas de cobre, dependiendo de los espesores
y resistividades de las diferentes capas del terreno, estas barras se rellenan con sales
solubles de bajas resistividades las que salen al exterior del tubo por perforaciones en todos
los lados de este a lo largo de su estructura tal como se indica en la figura 19, con lo que se
consigue una mejor resistividad debido a que las raices logradas con las sales de baja
resistividad alcanzan una superficie mayor. Estos electrodos cuentan también con un
compuesto activador aplicado en el exterior de la estructura de cobre con el cual se busca
mejorar la conductividad, mantener la humedad, evitar la corrosion natural que ofrece el suelo
al cobre, para alcanzar asi una mayor vida Gtil. No se recomienda instalar estos electrodos

en zonas costeras o lugares que ofrezcan alta corrosion al cobre (INTELEC, 2017)
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2.8 DISPOSICION DE LAS VARILLAS COPPERWELD DETERMINADAS POR EL NEC
ECUATORIANO

La varilla recomendada por normas nacionales para los sistemas de puestas a tierra
para redes aéreas y la instalacién de trasformadores eléctricos de distribucion para proyectos
eléctricos es la varilla Copperweld, de 0,016m de diametro y 1,80m de longitud, el valor
maximo de resistencia de puesta a tierra establecido por las NEC ecuatorianas es de 25
Ohmios, dicho esto, determinaremos la resistividad del suelo méaxima permitida para cada
disposicion de las varillas copperweld establecidas por la normativa ecuatoriana.

Para el calculo de la resistividad méaxima de cada disposicién de las puestas a tierra
detalladas en la normativa ecuatoriana, se utilizaron las formulas de la normativa IEC 60364-
5-54)

Datos:

R: Resistencia maxima permitida de puesta a tierra = 25 (Q)
p: Resistividad del terreno en (Qm)

L: Longitud de la varilla de puesta a tierra = 1,8 (m)

K: Coeficiente de mejora D/L

2.8.1 Disposicién 1 (TI-1) (1 Varilla enterrada verticalmente)

En la figura 20 se muestra la disposicion de una varilla copperweld enterrada verticalmente

establecida por la norma ecuatoriana (EEQUITO, 2014).
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Figura 20: Varilla dispuesta verticalmente
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Fuente: (EEQUITO, 2014)

Como se puede observar la varilla de puesta a tierra se instala a 60 cm por debajo del
suelo a 20 y 15 cm en relacién al poste. Con los datos mencionados anteriormente y
despejando la resistividad del terreno de la ecuacién 7 se determind el minimo valor de la

resistividad del suelo para obtener 25 ohmios de resistencia de puesta a tierra.
En donde:
p=RL=25%x180=450m
Entonces, la resistividad maxima permitida para instalar la disposicién (Tl - 1) es de 45Qm.
En la normativa de (EEQUITO, 2014) en la seccién B - 50 puestas a tierra determina que

en una disposicién TI-1 se puede aplicar en suelos de hasta 100 Qm, mediante el célculo se

demuestra que es un valor menor al establecido.
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2.8.2 Disposicién 2 (T1 - 2) (2 Varillas enterradas verticalmente dispuestas en linea)

En la figura 21 se muestra la disposicion de dos varillas copperweld dispuestas en linea
enterradas verticalmente establecida por la norma ecuatoriana. (EEQUITO, 2014)

Figura 21: Disposicion dos varillas verticales
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Fuente: (EEQUITO, 2014)

Como se puede observar las varillas de puesta a tierra se instalan a 60 cm por debajo del
suelo y a 20 y 15 cm en relacién al poste para la primera varilla y la segunda varilla en el
documento de normas para sistemas de distribucion parte B (EEQUITO, 2014), para la
configuracion (T1 - 3) indica que la disposicion de las 3 varillas deben estar a 7.50m, entonces
para la separacion entre varillas de (T1 - 2) sera la mitad de dicho valor propuesto. Para
encontrar el valor maximo de la resistividad del suelo para obtener 25 ohmios de resistencia

de puesta a tierra se utilizo la distancia de 3.75 m y se partié de la ecuacién 10.

En donde:

1 1+1
Rg Rp Rc

43



Mediante las ecuaciones 6, 8 y 9 se realiz6 los céalculos para determinar la resistividad
maxima permitida para la disposicién 2 (T1 — 2):

Despejando la ecuacion Rc:

2*p
Rc =
‘7L
2*p
Rc =
“T 35
Rc = 0.58p
Y la ecuacion para Rp:

Rp = 0.28p

Se remplazé las Ecuaciones Rc y Rp en:

25~ 028p ' 0.58p

Despejando p

—25( 1 1 )
P=4\028" 058

p=132.4Om

Entonces, la resistividad maxima permitida para instalar la disposicion (TI - 2) es de 132.4Qm.

En la normativa de (EEQUITO, 2014) en la seccion B - 50 puestas a tierra determina que

en una disposicién TI-2 se puede aplicar en suelos de hasta 130 Qm, lo que se demuestra
gue es un valor aproximado al calculado.
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2.8.3 Disposicién 3 (T1 - 3) (3 Varillas enterradas verticalmente dispuestas en linea)

En la figura 22 se muestra la disposicion de tres varillas copperweld dispuestas en linea

enterradas verticalmente establecida por la norma ecuatoriana. (EEQUITO, 2014)

Figura 22: Disposicion 3 varillas verticales
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Fuente: (EEQUITO, 2014)

Como se puede observar las varillas de puesta a tierra se instalan a 60 cm por debajo del
suelo, la primera varilla se instala a 20 y 15 cm en relacién al poste, la segunda y tercera
varilla segun el documento de normas para sistemas de distribucion parte B (EEQUITO,
2014), para la configuracion (T1 - 3) indica que deben estar a 7.50m entre ellas. Para
encontrar el valor maximo de la resistividad del suelo y obtener 25 ohmios de resistencia de
puesta a tierra, en el parametro de la longitud se utilizé el valor medio que esta dado por 3.75

m.

En donde:

Se utilizé las ecuaciones 6, 8 y 9 y hacemos los respectivos calculos:

Despejando la ecuacion Rc:

Rc =

~
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Re =310
Rc =0.25p
Despejando la ecuacién Rp:
_ K*Ryp _Pp _D
Rp=—"  Rp=7 5 K=7
p p
R =K*L=0'69*1.80
P n 3
Rp = 0.13p
Se reemplazo las ecuaciones Rcy Rp en:
1 1 1
25 Rp Rc
1 1 1

25~ 0.13p T 0.25p

Despejando p
=25 L )
P=\0137 025

p =29230m

Entonces, la resistividad maxima permitida para instalar la disposicion (TI - 3) es de 292.3Qm.

En la normativa de (EEQUITO, 2014) en la seccién B - 50 puestas a tierra, determina que
en una disposicién Tl - 3 se puede aplicar en suelos de hasta 200 Om de resistividad,

mediante el calculo se demuestra que es un valor mucho menor al obtenido.

Tabla 8: Resumen de las resistividades maximas
permitidas para las disposiciones de puestas a tierra

Disposicién Resistividad Maxima
[Qm]
T1-1 45
T1-2 132.4
T1-3 292.3

Fuente: Autor
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2.9 EQUIPO DE MEDICION (TELUROMETRO)

En la figura 13 se muestra el equipo encargado para realizar sondeos eléctricos del suelo,
también es utilizado para medir directamente la resistencia de los sistemas de puesta a tierra
en los electrodos, la resistencia de puesta tierra la mide en ohmios y la resistividad del terreno

en ohmios / metro.

Figura 23: Probador de resistencia de tierra

Fuente: (Industrial, 2021)

2.10 ANALISIS DE SOFTWARES PARA EL CALCULO DE LA RESISTIVIDAD Y
RESISTENCIA APARENTE DEL SUELO

En el disefio de una puesta a tierra, la parte mas dificil y esencial es la determinacion de
la resistividad del suelo y su estratificacion en dos capas, es por ello que fue necesario
encontrar una herramienta computacional que permita la modelacion del suelo, y adquirir
facilmente los parametros para el disefio del sistema. El proceso de encontrar la
estratificacion del suelo en dos capas y sus resistividades es muy complejo debido a los
célculos que se necesitan realizar, dicho esto en la web se encuentran algunos programas

gue pueden ser utilizados libremente por los profesionales.

Para esta investigacion se realiz6 el andlisis de dos herramientas computacionales de uso

libre y gratuito las cuales son:

e Software Re2cap

e Software Ipi2win
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Una vez concluida la adquisicion de datos en campo, se procedid a interpretar los datos en
los softwares mencionados y se comparo los resultados obtenidos que son base para validar

los resultados finales del software a proponer en esta tesis.

2.10.1 RE2CAP

El programa RE2CAP es un software gratuito (Freeware) que fue disefiado y desarrollado
en principio para el area de ingenieria eléctrica de modo que sea una herramienta de
modelamiento del suelo en dos capas a partir de la inversion de parametros por métodos
numeéricos utilizando para el efecto una interfaz grafica. Los resultados obtenidos pueden ser
utilizados como base para disefios de malla de puesta a tierra. Se trata de un programa
sencillo e intuitivo. El programa fue escrito en Free Pascal con el IDE LAZARUS y funciona
bajo las plataformas de Windows XP/7/10. (JAGUA, 2021)

En esta version, el programa puede calcular el modelo del suelo para sondeos eléctricos
Wenner y Schlumberger contemplando el uso de dos capas. Para esto se emplea el método
del gradiente descendente el cual es sugerido en el Std. IEEE 81 de 1983 y se incluye un
método basado en busqueda directa. Los resultados obtenidos corresponden a los valores
de resistividad de la primera y segunda capa, la profundidad de la primera capa en metros y
el error en porcentaje del modelo teérico obtenido con respecto a los puntos medidos en
campo. Se incluye un documento en forma de reporte de resultados, el cual puede ser
exportado en formato pdf (JAGUA, 2021).

La interfaz del programa es sencilla y se divide en dos secciones: la primera corresponde
al ingreso general de datos (mediciones e informacion del sitio) y la segunda corresponde a
resultados graficos que muestran el modelo medido en campo y el modelo tedrico. EI mena
de barras esta provisto de una lista de opciones que incluyen comandos cuando ellos son
seleccionados. Los datos ingresados en el programa pueden ser guardados en un archivo
para ser revisados y analizados en un futuro. La figura mostrada a continuacién ilustra la
presentacion del programa. En la figura 24 se muestra la interfaz del programa Re2cap
(JAGUA, 2021).
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Figura 24: Interfaz del programa Re2cap
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Fuente: (JAGUA, 2021)

2.10.1.1 Procedimiento de utilizacion

El programa es sencillo y muy simple. A continuacién, se presenta un ejemplo explicando

como llevar a cabo el calculo del modelo de la resistividad del terreno.

El usuario debe tener en cuenta que no existe una Unica solucion al problema inverso y
por esta razén pueden presentarse multiples valores de resistividad que garanticen un error
adecuado. No obstante, los algoritmos incorporados en el programa convergen a un valor
preciso en la gran mayoria de los casos para el modelo del suelo en dos capas. Teniendo en
cuenta esto Ultimo, el programa permite el ingreso manual de un modelo de dos capas (valor
de resistividad y profundidad) definido por el usuario y verificar el error obtenido con dicho
modelo. (JAGUA, 2021)

Para iniciar se debe seleccionar el tipo de sondeo eléctrico (Wenner o Schlumberger) y
luego ingrese los datos de mediciones en campo, el programa permite hasta 30 puntos de
mediciones. No se deben dejar filas intermedias sin llenar. Luego se deben guardar los datos
del perfil usando el botén “Agregar”. Tal como se indica en la figura Si se tienen més perfiles
de mediciones se debe cambiar el perfil e ingresar los datos y como en el caso anterior utilizar
el botdn “Agregar”. Se permite el uso de 8 perfiles de resistividad como méaximo. El programa

efectuara el célculo del modelo con base en el valor promedio de todos los perfiles ingresados.
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Figura 25: Ingreso de datos Re2cap
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Fuente: Autor

El célculo se puede realizar desde el icono o bien desde la ruta del menu de opciones:
proyecto Célculo. Después de esto aparecera una grafica que muestra la curva de resistividad
aparente con los datos tomados en campo. Ademas, se muestra la curva de resistividad
aparente con el modelo calculado. En la parte derecha aparecen los datos correspondientes
al modelo de dos capas. El error del modelo obtenido con respecto a las mediciones en campo
es presentado en porcentaje (JAGUA, 2021). Al interior de la grafica también podra ver los

valores en donde se posicione el cursor tal como se muestra en la figura 26.

Figura 26: Curva de campo y resultados Re2cap
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Mediante el icono el programa agrega una curva indicando el modelo utilizado. La curva
muestra los valores de resistividad y profundidad de la primera capa y la resistividad del a
segunda capa. Ademas, en el menu proyecto se pueden seleccionar las curvas que se

desean que aparezcan en el gréfico.

2.10.2 IPI2WIN

El IPI2WIN permite obtener un modelo estratificado del suelo, realiza interpretaciones de
sondeos eléctricos verticales (SEV) a partir de datos obtenidos en campo mediante el método
de Wenner y Schlumberger. Es un software desarrollado por la Moscow State University,

Geological Faculty, Department of Geophysics.

Este programa es propuesto como ayuda a la solucién técnica para el disefio de puestas
a tierra de los transformadores de distribucion, esta es una version para universidades, pero
puede ser utilizado por profesionales dedicados a la elaboracion de proyectos eléctricos, ya
gue permite obtener modelos de suelos hasta de 30 capas. IPI2Win esta disefiado para la
interpretacion automatica o semi-automatica de datos de sondeo eléctrico vertical obtenidos
con varios de los arreglos utilizados con mas frecuencia en la prospeccion eléctrica. IPI2Win
puede ser corrido en cualquier computadora personal IBM compatible con sistema operativo
Windows 95/'98/NT/2000/XP/7 y10 (GEOSCAN, 2000).

IPI2Win esta disefiado para la interpretacién 1D de las curvas de sondeo eléctrico vertical
a lo largo de un perfil. Se supone que el usuario es un interpretador con experiencia suficiente
para resolver problemas geoldgicos y lograr el ajuste de las curves de sondeos teérica y
calculada. Su enfoque a la obtencion de un resultado geoldgico en la caracteristica que
distingue a IPI2Win de otros programas populares de inversién automatica. (GEOSCAN,

2000). En la figura 27 se muestra la pantalla de la interfaz del programa.
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Figura 27: Interfaz IPI2WIN

W p2win [ x
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= e [ |
0 ap [l ][ =) |.m.|T(|!| R

I Scaled

Fuente: (GEOSCAN, 2000)
2.10.2.1 Procedimiento de utilizacion

Este programa permite introducir los datos obtenidos en campo, en la barra de
herramientas archivo se selecciona la opcién crear o en su efecto damos click en nuevo
documento, en la figura 28 se muestra la pantalla donde ingresa los datos y se escoge el

método de medicién en campo utilizado.

Figura 28: Pantalla ingreso de datos
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)

Después de ingresar los datos de campo se guarda el archivo, se da click en OK y
procede a mostrar una determinacion del suelo en dos capas (curva roja). El programa
también muestra el porcentaje de error entre la curva de campo y el modelo en la figura 29

se muestra la curva de campo y tedrica generada por el programa.
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Figura 29: Curva de resistividad y campo
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)

Se puede determinar un nuevo modelo con menor porcentaje de error, para ello se dirige
hacia el menu “Punto de SEV”, opcién Nuevo modelo:

Figura 30: Menu para nueva modelacion

B new_ves [chusersiusuariotdesktophipi2win\new_ves.dat] — ] *
Archive Correccién  Punto de SEY  Modele  Seccién  Hmtas. Opciones Ventana Ayuda
== Praximo Ctrl+Right S
Anterior Ctrl+Left
- .
“ = .p % |I".IICID Home
Final End
new_ves
4,_{ Automatico Space A
Ajuste con todes los parametros  Ctrl+F3
Interpolacién de modelos Shift+Ctrl+F3
MNuevo modelo F7

Pardmetres de inversién
MNuevos modelos Alt+F3

s — v
< >

Ajuste automatico del modelo con seleccion del ndmero dec [ Scaled

Fuente: (GEOSCAN, 2000)

El programa permite obtener un nuevo modelo con un error de aproximacion minimo y
aceptable para continuar con el proceso de disefio de puesta a tierra.
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Figura 31: Ajustes del nuevo modelo determinado por el programa
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)

El IPI2WIN también permite obtener modelos de mas estratos, para lo cual se dirige a
la opcion “Punto de SEV”, opcidon parametros de inversion y se procede a configurar el
namero de capas:

Figura 32: Parametros de inversion y eleccion de numero de capas
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)

El software IPI2WIN ayuda dentro de la rama eléctrica en la construccion de los sistemas
de puestas a tierra, permite realizar el modelamiento del suelo de una manera rapida y eficaz,
ayuda a conseguir las resistividades del suelo para futuras interpretaciones como el célculo
de la resistencia aparente del suelo.
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2.11 CALCULO DE LA RESISTENCIA APARENTE DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Para complementar el disefio de las puestas a tierra apegado a la normativa ecuatoriana
es necesario incorporar una aplicaciéon mas para determinar la resistencia aparente del suelo

entre las herramientas informaticas buscadas se encontro los siguientes programas:

o ERICO GEM Calculator
e CYPELEC Grounding IEC

2.11.1 ERICO GEM Calculator

Originariamente, esta herramienta sin coste la creé ERICO. La ultima version de esta
aplicacion puede instalarse en ordenadores con Windows XP/Vista/7/8/10 tanto de 32 como

de 64 bits (ERICO, 2021). En la figura 33 se muestra la interfaz del programa Erico

Figura 33: interfaz del programa ERICO

%" ERICO - GEM Calculator, v3.1 X
-Electrodo Vertical (sin GEM)

Resistividad de la Tierra {ohm-m)
Longitud de Electrodo {m)
Diametro de Electrodo {cm)

Resistencia del Electrodo {ohms)
Calculando |

Limpia datos Unidade:

 Imperial
Imprima * Métrico

Referencia

i

GEM

Fuente: (ERICO, 2021)
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2.11.1.1 Procedimiento de céalculo

En la interfaz del programa se ingresan los datos de resistividad aparente del suelo,
longitud del electrodo y didmetro del electrodo, la herramienta procede a calcular la
resistencia aparente haciendo click en calculando, es un programa sencillo que ayuda a

realizar el calculo de una forma rapida y sencilla.

2.11.2 CYPELEC Grounding IEC

CYPELEC Grounding IEC es una Aplicacion gratuita que permite calcular la resistencia de
puesta a tierra de las instalaciones eléctricas en base a la norma IEC 60364-5-54. El
programa esta integrado en elflujo de trabajo Open BIMa través de la
plataforma BlMserver.center (CYPELEC, 2021).

2.11.2.1 Procedimiento de calculo

CYPELEC Grounding IEC permite calcular la resistencia de puesta a tierra de las
instalaciones eléctricas en base a la norma IEC 60364-5-54. El programa esté integrado en
el flujo de trabajo Open BIM a través de la plataforma BlIMserver.center. (CYPELEC, 2021).
La Norma IEC 60364-5-54 aborda las instalaciones de puesta a tierra y los conductores de
proteccién incluyendo los conductores de equipotencialidad a fin de satisfacer la seguridad
de lainstalacion eléctrica. El valor de la resistencia de puesta a tierra se obtiene especificando
la resistividad del terreno, la longitud total del conductor enterrado horizontal y las
caracteristicas de los electrodos de puesta a tierra definidos en la norma, pudiendo escoger

entre:

o Pica vertical aislada

e Dos picas en linea

e Tres picas en linea

e Tres picas en triangulo

e Cuatro picas en linea

e Cuatro picas en cuadrado
e Placa enterrada vertical

e Pilar metalico
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En la figura 34 se muesta la interfaz del programa en ella se ingresa los datos para el calculo

de la resistencia aparene del suelo.

Figura 34: Interfaz de programa CYPELEC Grounding IEC
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Fuente: (CYPELEC, 2021)

En la seccidn resistividad del terreno, se puede seleccionar el tipo de suelo y modificar el
valor a nuestra conveniencia, el parametro de la resistividad se obtiene mediante la ecuacion
del método de Wenner y las resistividades obtenidas por el programa IPI2WIN tal como se
muestra en la figura 35. En la seccion longitud total del conductor se ingresa la cantidad de

conductor total en metros (longitud del conductor enterrado horizontalmente).

Figura 35: Resistividad del terreno ingreso de datos

Resistividad del terreno

Arena arcillosa ‘v | ?_91.0| Om
Arena arcillosa ™
C{ Arena silicea

Suelo pedregoso cubierto de césped
b Suelo pedregoso desnudo m
Calizas blandas

Calizas compactas ado horizontal

Calizas agrietadas

[

Pizarras
Rocas de mica y cuarzo v Perimetra  Diam
1% TTres picas en linea . 1.80m T75m

Fuente: (CYPELEC, 2021)
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En la seccién combinacion de electrodos con conductor enterrado horizontalmente, se
elige la disposicion del sistema de puesta a tierra (figura 36), ademas se ingresa los datos de

longitud de separacién entre picas y la longitud de la varilla en metros.

Figura 36: combinacion de electrodos con conductor enterrado
horizontalmente

Combinacién de electredos con conductor enterrado horizontal

+ 7 » | F .
Tipo Lengitud = Separacién  Perimetro  Diam
Tx Trespicasenlinea 1.20m 3.75m
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Tipo Tres picas en linea ‘V

Longitud de cada Pica vertical aislada
Dos picas en linea
Separacion entre pf Tres picas en linea

Tres picas en triangulo

Cuatre picas en linea

Cuatre picas en cuadrade -

Placa enterrada vertical
< Pilar metalico >

Fuente: (CYPELEC, 2021)

El programa realiza los respectivos calculos aprobados por la norma IEC 60364-5-54 e
indica el valor de la resistencia aparente del suelo, es preciso mencionar que el valor de la
resistencia de puesta tierra debe estar dentro de los pardmetros establecidos por las

normativas ecuatorianas.

2.12 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SOFTWARES PARA EL DISENO DE LA
PUESTA A TIERRA.

Anteriormente se describieron las herramientas computacionales para los célculos del
disefio de la puesta a tierra. A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de los
programas para el célculo de la resistividad y resistencia aparente de una puesta a tierra.
2.12.1 Calculo de laresistividad del terreno

Después de determinar los softwares que se ajustan a las necesidades de esta

investigacion se presentan las ventajas y desventajas de los dos programas que determinan

el pardmetro de la resistividad aparente.
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2.12.1.1 Software IPI2ZWIN

Ventajas

IPI2Win esta disefiado para la interpretacién automatica o semi-automatica de datos
de sondeo eléctrico vertical obtenidos con varios de los arreglos utilizados con mas

frecuencia en la prospeccion eléctrica.

Su enfoque a la obtencién de un resultado geolégico en la caracteristica que distingue

a IPI2Win de otros programas populares de inversién automatica.

Debido a la variacion de la solucion dado por el criterio del interpretador es posible
elegir, entre un juego de soluciones equivalentes, la que mayor se ajuste tanto a los

datos geofisicos o geoeléctricos que se necesiten.

Posee licencia de uso libre.

Puede ser instalado en cualquier computadora personal IBM compatible con sistema
operativo Windows 95/'98/NT/2000/XP/Vista/10.

La utilizacion de su interfaz es intuitiva y facil de usar.

Permite determinar la resistividad del terreno en multiples capas.

Desventajas

No posee soporte técnico en caso de correccion de fallas del programa.

No posee un sistema de actualizaciébn para nuevas versiones del programa ni

correccion de errores.

2.12.1.2 Software Re2cap

Ventajas

El programa puede calcular el modelo del suelo para sondeos eléctricos Wenner y

Schlumberger contemplando el uso de dos capas el cual es sugerido por la IEEE 81
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de 1983.

o El programa es un software gratuito y puede ser utilizado para estimar el modelo del

suelo en dos capas y ser usados en posteriores disefios de malla de puesta a tierra.
e Lainterfaz del programa es sencilla y facil de usar.
¢ Permite la interpretacion de hasta ocho perfiles de medicion.

e Posee actualizaciones a nuevas versiones

Desventajas

e Determina Unicamente la interpretacion de la resistividad de la primera y segunda

capa.

¢ No tiene un sistema de interpretacién multicapa.

¢ No tiene un sistema de correccidn de error para la curva de campo de la resistividad

del terreno.

2.13 DETERMINACION DEL SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Para poder desarrollar la propuesta de la presente investigacion y determinar el software
se realizaron sondeos eléctricos en diferentes sectores de la ciudad de Ibarra provincia de
Imbabura, dichos sondeos se presentan mas delante de esta explicacion, para la adquisicién
de datos se aplico el método recomendado (Wenner) y para la obtencidn de las mediciones
se utiliz6 el Telurometro marca DT5300.

Para la interpretacion de datos se utilizé el software IPI2WIN, debido a sus grandes
ventajas que posee para la determinacion de la resistividad aparente y para el calculo de la
resistencia teodrica de la puesta a tierra, se aplicd la metodologia de la norma IEC 60364-5-
54 empleando el programa CYPELEC Grounding IEC, se usé este programa debido a que
posee las caracteristicas principales para esta investigacion, como son la normativa y el

acceso gratuito de la aplicacion.

Se ejecutaron varios casos de estudio en campo indicados en la seccién 2.14.1 hasta la
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seccién 2.14.4 de este documento, gracias a ello se obtuvieron medidas de resistividad del
suelo de varios sectores, los datos tabulados de cada sector, fueron ingresados en el
programa IPI2WIN, el cual permitié obtener el modelo del suelo en dos capas y mediante un
software CYPELEC Grounding IEC se procedié a determinar la resistencia aparente de una

varilla de cobre que se instal6 en dicho suelo.

También se realiz6 un caso de estudio en el &mbito técnico, en el cual se aplicé el método
propuesto para obtener la resistencia aparente del terreno antes de la ejecucién de un
proyecto eléctrico, una vez concluido el sondeo eléctrico, se procedio a realizar la instalacion
del sistema de puesta a tierra conjuntamente con la instalacion del transformador de
distribucién, una vez concluida la instalacién del sistema de puesta a tierra se procedio a
medir la resistencia de las varillas copperweld, luego se realiz6 el andlisis de los datos,
usando el software computacional y los datos tomados en campo. Mediante este
procedimiento se evidencié una diferencia entre realizarlo manualmente y a través del
software, por ende, haciendo uso de un software computacional se obtienen los datos con

mayor rapidez y confiabilidad.

Cuando se utiliza el software computacional IPI2WIN para determinar la resistividad del
suelo, se debe utilizar un software adicional, debido a que el programa solamente permite
modelar el suelo en varias capas, para la determinacion de la resistencia aparente del sistema

se sugiere utilizar el programa CYPELEC Grounding IEC.

Para verificar la efectividad de los programas computacionales, se determind la resistividad
del suelo en varios sectores de la ciudad de Ibarra y se comprobé la medicién de la resistencia
de las varillas copperweld instaladas intencionalmente con el fin de comprobar la validez de
esta metodologia. A continuacion, se describen los diferentes casos de estudio siendo los

siguientes:
2.13.1 Estudio 1.- Toma de datos del suelo en el sector La Victoria. (Sector 1)

En la figura 37 se puede apreciar la toma de datos en campo, el lugar se encuentra ubicado
en el sector La Victoria en la ciudad de Ibarra, el terreno elegido para este caso de estudio se

realizé en un parterre vial en la Av. Jorge Guzman Rueda y Eduardo Garzén Fonseca, para

la obtencién de datos de la resistividad del suelo se utilizé el método de Wenner.
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Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Figura 37:Obtencién de datos en campo

método de Wenner caso de estudio 1

Fuente: Autor

Tabla 9:Datos tabulados caso de estudio 1

) ] Resistencia en o
Nro. de Distancia entre ) Resistividad del terreno
L Ohms obtenida
medicion electrodos (a) (p =2 maR)

del Telurometro

1 1 79 496,37

2 2 72,5 911,06

3 3 71,7 1351,51

4 4 71,3 1791,96

5 5 70 2199,11

Fuente: Autor

Los valores de la resistividad del terreno calculados mediante el método de Wenner se
ingresaron en el IPI2WIN, el programa determind automaticamente la curva de campo y el
modelo en dos capas. En la Figura 38 se puede apreciar los valores ingresados, luego se
seleccion6 el método de adquisicion de datos (Wenner alfa), en la casilla de la columna (a)
se ingreso las distancias entre electrodos y la Ro_a, se introdujo la resistividad calculada

anteriormente en la tabla 9.
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Figura 38:Datos ingresados caso de estudio 1
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Fuente: Autor

Una vez ingresados los datos se visualiza la curva de campo oprimiendo la tecla

F4, en la figura 39 se muestra la curva de campo del primer caso de estudio.

Figura 39:Datos ingresados caso de estudio 1

“~ VES_name O >
10000 P4 " OK
______ X Cancel
______ DEE 7
N |aB/3 |Rho a|
1000 1 496
2 |2 911
______________________ 3 |3 1352
4 |4 1792
5 |5 2199
100 JB
1

Fuente: Autor

En la figura 40 se observa el primer modelo que determina el programa el cual tiene un

porcentaje de 23.2% de error.
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Figura 40:Modelacién del Suelo caso de estudio 1 con el IPI2WIN
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Fuente Autor

Se realizo el ajuste mediante el programa para obtener un mejor modelo con un porcentaje
menor de error, se realizd esta operacion tal como se observa en la figura 41, la cual indica

el nuevo modelo determinado por el software:

Figura 41:Nuevo modelo determinado por el programa caso de estudio 1

| o = [ =
10000F : -

3 B1970

1000}

100 :

Fuente: Autor

El ajuste que realiz6 el programa automaticamente se usoé para el célculo de la resistividad
aparente, como se puede observar en la figura 38 indica un porcentaje aceptable para el
disefio del sistema de puesta a tierra; este modelo obtenido se redujo mediante la férmula de
Hummel a una de dos capas a fin de obtener la resistividad total del terreno, la reduccién de

capas se calculé mediante la ecuacion 7 tal como se demuestra a continuacion:
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L+ 1L,

a =
PET T L,
pl " p2
Remplazando los valores tenemos:
06+1.9
pa = W =818.47QO.m
2319 1 2067

Para el célculo del espesor:

deq = dy+dy+ds+ - +dy, =¥ d,

Reemplazando valores:
deqg =0.6 +1.9=25m

El resultado de la reduccién de la resistividad del terreno obtenido fue de 818.47 Q.m, el
cual cuenta con un espesor de 2.5 m. Para obtener la resistencia aparente del sistema de
puesta a tierra se despejo de la ecuacion del método de Wenner Alfa, tal como se indico en

la figura 5 del primer capitulo.

p=2*m*xa*R ; R= 2

2m*a

B 818.47
T 2m 2.5

=52.11Q

Se calculd la resistividad del terreno despejando de la féormula determinada por la IEC:

p=R=*L

p =52.11 1.8 =93.798 Om

Obtenido este parametro y mediante el software CYPELEC Grounding IEC, se

determind la resistencia aparente del sistema de puesta a tierra; en la figura 42 se muestra

el calculo que realiz6 el programa.
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Figura 42:Célculo tedrico de la resistencia aparente del suelo caso de estudio 1
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Fuente: Autor

Como se observa en la figura 42 se ingreso el parametro de la resistividad aparente, luego
se selecciond el tipo de suelo y se consider6 la longitud total del conductor de 0.10 m para el
calculo de una varilla proyectada a instalarse en ese lugar, el resultado total obtenido
mediante el programa fue de 50.70 Q de resistencia, sin embargo, se consideré el valor de
52.11 Q para el célculo de solo la varilla para el disefio. El valor de resistencia aparente
obtenido se procedio a la verificacion en campo a través del uso del Telurémetro marca CEM
modelo DT-5300. La medicion de una varilla copperweld de 1,80 metros enterrada en el suelo
de estudio indic6 una lectura de 55.9 Q (Véase figura 43).

Figura 43:Resistencia de varilla
instalada caso estudio 1

Fuente: Autor
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2.13.2 Estudio 2.- Toma de datos del suelo en el sector La Victoria. (Sector 2)

La figura 44 indica el lugar del segundo caso de estudio ubicado en la calle Alfredo Albuja
Galindo sector La Victoria en la ciudad de Ibarra, para la obtencién de datos de la resistividad
del suelo se utilizé el método de Wenner, la condicion del terreno fue parcialmente himeda

debido al clima lluvioso.

Figura 44:Obtencidon de datos en campo caso de estudio 2
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Fuente: Google Maps

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 10: Datos tabulados caso de estudio 2

Distancia Resistencia en o
L _ Resistividad del
Nro. de medicion entre Ohms obtenida
terreno (p = 2maR)
electrodos (a) | del Telurometro

1 1 89,8 564,23
2 2 76,8 965,10
3 3 71,2 1342,09
4 4 62,7 1575,82
5 5 55,9 1756,15

Fuente: Autor
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En la Figura 45 se puede apreciar los datos introducidos se seleccion6 el método de

adquisicion de datos (Wenner alfa).

Figura 45:Datos ingresados caso de estudio 2
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Nl a | - | sp | v | 1 | & |Roalan . ¥
1 1 : : : 3 - ; .
2| 2 9E5.1 % ; +
3] 3 1342 g :
(4] 4 1576 o o
5| s 1756 g ;
(B] 0 mm :
] 0 0 ‘
8] 0 0 1
% E E v Spacing
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Fuente: Autor

En la figura 46 se observa el primer modelo que determina el programa el cual tiene un

porcentaje de 18.2% de error.

Figura 46:Modelacion del Suelo caso 2 con el IPI2WIN
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Fuente Autor

Se realiz6 el ajuste para determinar un mejor modelo con un porcentaje menor de error,

en la figura 47 se muestra el nuevo modelo determinado por el software:
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Figura 47:Nuevo modelo determinado por el programa estudio 2
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Fuente: Autor

Mediante este modelo se calculd la resistividad total mediante la férmula de Hummel, la

reduccion de capas se la realiz6 mediante la ecuacion 7:

Remplazando los valores se obtuvo:

0.5992 + 2.015

pa = 05992 2015
250 T 8132

=988.51Q.m

Calculo del espesor equivalente del terreno:

deqg = 0.5992 +2.015 = 2.61m

El resultado de la reduccién de la resistividad del terreno obtenido fue de 988.51 Q.m, el
cual cuenta con un espesor de 2.61 m. Para obtener la resistencia aparente del sistema de
puesta a tierra se despejo de la ecuacion del método de Wenner Alfa, tal como se indicé en

la figura 5 del primer capitulo.

p=2*xm*a*xR ; R= P
21T*a
R 988.51 60280
T 2mx261

Se calculd la resistividad del terreno despejando de la formula determinada por la IEC:
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p=R=x*L
p = 60.28 * 1.8 = 108.51 Om

Obtenido este parametro y mediante el software CYPELEC Grounding IEC, se calcul6 la

resistividad aparente del terreno tal como se indica en la figura 48.

Figura 48:Calculo tedrico de la resistencia aparente del suelo caso de estudio
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Fuente: Autor

Como se observa en la figura 48 se ingres6 el pardmetro de la resistividad aparente, luego
se selecciond el tipo de suelo y se considerd la longitud total del conductor de 0.10 m para el
calculo de una varilla proyectada a instalarse en ese lugar, el resultado total obtenido
mediante el programa fue de 58.65 Q de resistencia, sin embargo, se considero el valor de
60.28 Q para el célculo de solo la varilla para el diseno. El valor de resistencia aparente
obtenido se procedi6 a la verificacion en campo a través del uso del Telurémetro. La medicion
de una varilla copperweld de 1,80 metros enterrada indicé una lectura de 62.7 Q (Véase figura
49).

Figura 49:Resistencia de varilla instalada caso estudio 2

Fuente: Autor
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2.13.3 Estudio 3.- Toma de datos del suelo en el sector Vivienda Popular 1. (Sector 1)

En la figura 50 se puede apreciar la obtencién de datos en campo, el lugar se encuentra
ubicado en las calles C-W y C-27 sector Vivienda Popular 1 en la ciudad de Ibarra, para la

adquisicion de datos del terreno se utilizé el método de Wenner.

Figura 50: Obtencién de datos en campo
método de Wenner caso de estudio 3

Fuente: Autor

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 11:Datos tabulados caso de estudio 3

) ) Resistencia en o
o Distancia entre ] Resistividad del terreno
Nro. de medicién Ohms obtenida
electrodos (a) (p =2 waR)

del Telurometro

1 1 28 175,93

2 2 24,2 304,11

3 3 16,2 305,36

4 4 11,8 296,57

5 5 9,6 301,59

Fuente: Autor

En la Figura 51 se puede apreciar los datos ingresados y se seleccion6 el método de

adquisicion de datos (Wenner alfa).
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Figura 51:Datos ingresados caso de estudio 3
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Fuente: Autor

En la figura 52 se observa el primer modelo que determina el programa el cual tiene 17.6 %
de error, es un valor con porcentaje muy elevado, consecuentemente se procedi6 a realizar
el ajuste, en la grafica de la resistividad vs espaciamiento se aprecia que la curva de la
resistividad tiende a tomar una linea recta, esto indica que el terreno es uniforme a medida

gue se realiz6 las mediciones.

Figura 52:Modelacion del Suelo caso 3 con el IPI2WIN
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Fuente Autor

Se realiz6 el ajuste para determinar un mejor modelo con un porcentaje menor de error,

en la figura 53 se muestra el nuevo modelo determinado por el software:
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Figura 53:Nuevo modelo en dos capas determinado por el programa caso de estudio 3
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Fuente: Autor

Mediante este modelo se redujo mediante la férmula de Hummel a fin de obtener la

resistividad total del terreno, la reduccion de capas se la realizo mediante la ecuacion 7:

Remplazando los valores se obtuvo:

0.543 + 0.888

PE = 55992 0888
89 ' 1432

=21291Q0.m

Para el célculo del espesor:

deq = 0.543 +0.888 =1.431m

El resultado de la reduccion de la resistividad del terreno se obtuvo 212.91 Q.m, el cual es
el parametro de resistividad aparente del terreno por método de Wenner y con un espesor de

2.5 m. Se obtuvo la resistencia aparente del terreno despejando de la ecuacion:

p=2*xm*a*R ; R= £

2m*a

21291

=——=123.680Q
2+ 1.431

Se calculd la resistividad despejando de la formula determinada por la IEC:
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p=R=x*L
p = 23.68 x 1.8 = 42.62 Om

Obtenido este parametro y mediante el software CYPELEC Grounding IEC, se determin6

la resistividad aparente del terreno tal como se indica en la figura 54.

Figura 54:Calculo tedrico de la resistencia aparente del suelo caso de estudio 3
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Fuente: Autor

Como se observa en la figura 54 se ingresé el parametro de la resistividad aparente, luego
se seleccioné el tipo de suelo y se consider6 la longitud total del conductor de 0.10 m para el
calculo de una varilla proyectada a instalarse en ese lugar, el resultado total obtenido
mediante el programa fue de 23.03 Q de resistencia, sin embargo, se considero el valor de
23.67 Q para el célculo de solo la varilla para el diseno. El valor de resistencia aparente
obtenido se procedio a la verificacidbn en campo a través del uso del Telurémetro. La medicién
de una varilla copperweld de 1,80 metros enterrada en el terreno indic6 una lectura de 23.8
Q (Véase figura 55).

Figura 55:Resistencia de varilla instalada caso estudio 3

Fuente: Autor
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2.13.4 Estudio 4.- Toma de datos del suelo en el sector Vivienda Popular 1. (Sector 2)

En la figura 56 se puede apreciar la obtencion de datos en campo, el lugar se encuentra
ubicado en las calles C-W y C-26 sector Vivienda Popular 1 en la ciudad de Ibarra, para la

adquisicion de datos de la resistividad del suelo se utilizé el método de Wenner.

Figura 56:0Obtencidn de datos en campo método de Wenner caso de estudio 4

Fuente: Autor

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 12: Datos tabulados caso de estudio 4

Resistencia en Ohms

o Distancia entre ) Resistividad del
Nro. de medicién obtenida del
electrodos (a) terreno (p =2 maR)
Telurometro
1 1 12,8 80,42
2 2 11,5 144,51
3 3 9,9 186,61
4 4 8,1 203,58
5 5 7,7 241,90

Fuente: Autor

En la figura 57 se observa que el primer modelo que determiné el programa con un 16.3

% de error, consecuentemente procedi6 a realizar el ajuste.
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Figura 57:Modelacién del Suelo caso 4 con el IPI2WIN
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Fuente Autor

Se realiz6 el ajuste para determinar un mejor modelo con un porcentaje menor de error,
en la figura 58 se muestra el nuevo modelo determinado por el software:

Figura 58:Nuevo modelo en dos capas determinado por el programa caso de estudio 4
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Fuente: Autor

Mediante este modelo se obtuvo resistividad total del terreno empleando la férmula de

Hummel, la reduccion de capas se la realizé mediante la ecuacion 7 el calculo se muestra a
continuacion:

Remplazando los valores se obtuvo:

_ 0593641906 _ . .
PE = 55936 _ 1906~ T -m
4156 T 3436

Calculo de espesor:

deqg = 0.5936 +1.906 = 2.49m
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Se obtuvo 134.53 Q.m de resistividad aparente del terreno por el método de Wennery con

un espesor de 2.49 m. La resistencia aparente del terreno se despejo6 de la ecuacion:

p=2*xm*xaxR ; R= P

21*a

13453
T 2m*2.49

=8.590
Se calculo la resistividad del terreno despejando de la férmula determinada por la IEC:
p=R=x*L

p =8.59%1.8=1546 Om

Obtenido este parametro y mediante el software CYPELEC Grounding IEC, se determin6

la resistencia aparente del suelo tal como se indica en la figura 59.

Figura 59:Célculo tedrico de la resistencia aparente del suelo caso de estudio 4
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Fuente: Autor

Como se observa en la figura 59 se ingreso el parametro de la resistividad aparente, luego
se selecciond el tipo de suelo y se consider6 la longitud total del conductor de 0.10 m para el
calculo de una varilla proyectada a instalarse en ese lugar, el resultado total obtenido
mediante el programa fue de 8.38 Q de resistencia, sin embargo, se consideré el valor de
8.61 Q para el calculo de solo la varilla para el disefo. El valor de resistencia aparente
obtenido se procedio a la verificacion en campo a través del uso del Telurémetro. La medicién
de una varilla copperweld de 1,80 metros enterrada indic6 una lectura de 8.7 Q (Véase figura
60).
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Figura 60:Resistencia de varilla instalada caso estudio 3

Fuente: Autor

2.14 APLICACION DEL METODO PROPUESTO EN EL AMBITO TECNICO

En la figura 61 se observa el lugar de la ejecucion del proyecto eléctrico, el trabajo consistié
en el montaje de un transformador monofasico de 15 Kva para un conjunto habitacional del
sector El Retorno en la ciudad de Ibarra, el proyecto eléctrico se ejecuto en las calles Princesa
Pacha y Sta. Lucia del Retorno, de acuerdo a la Base Geografica de Emelnorte se realiz6 en
el poste niumero 85725 con coordenadas x: 821057,21 ; y: 10036010,11. Para la obtencion
de datos de la resistividad del suelo se utilizo el método de Wenner, la condicion del terreno

fue normal y la condicién ambiental fue soleado.

Figura 61:Ubicacion proyecto eléctrico
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Fuente: Base Arcgis OpenStreetMap (and)
contributors, CC-BY-SA
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En la figura 62 se puede apreciar la toma de datos en campo, la obtencién de datos se

realizé a 0.60 m de profundidad mediante el método de Wenner.

Figura 62: Obtencién de datos en campo proyecto eléctrico

Fuente: Autor

Los datos tabulados se muestran a continuacion:

Tabla 13: Datos tabulados del proyecto eléctrico

. _ Resistencia en Ohms o
Nro. de Distancia entre Resistividad del
L obtenida del
medicion electrodos (a) terreno (p = 2 maR)

Telurometro

1 1 41,6 261,38

2 2 41,2 517,73

3 3 40,5 763,41

4 4 39,2 985,20

5 5 39,7 1247,21

Fuente: Autor
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Los valores de la resistividad del terreno tabulados por el método de Wenner se
introdujeron en el programa IPI2WIN y se realiz6 el ajuste para el programa determine un

mejor modelo con un porcentaje menor de error, en la figura 63 se muestra el nuevo modelo

determinado por el software:

Figura 63:Nuevo modelo en dos capas proyecto eléctrico
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Fuente: Autor

Mediante este modelo se redujo mediante la formula de Hummel para de obtener la

resistividad total del terreno, la reduccién de capas se la realiz6 mediante la ecuacién 7 tal

como se muestra a continuacion:

Remplazando los valores se obtuvo:

_ 0599+1901 o
P®= 0599 1901 rorFeiLm

114.43 * 12864

Calculo de espesor:

deg =0.599+ 1901 = 2.5m

Se obtuvo 464.48 Q).m de resistividad aparente del terreno por el método de Wenner y con

un espesor de 2.5 m. Se calculd la resistencia aparente despejando de la ecuacién:
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p

p=2*xm*xa*R ; R=2n*a
_ 46448 29.57 0]
C2mx25 77

Se calculd la resistividad del terreno despejando de la formula determinada por la IEC:

p=R=xL

p =29.57 1.8 = 53.226 Om

Obtenido este parametro y mediante el software CYPELEC Grounding IEC, se determin6

la resistividad aparente del terreno tal como se indica en la figura 64.

Figura 64:Calculo tedrico de la resistencia aparente proyecto eléctrico para una varilla instalada
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Fuente: Autor

Como se observa en la figura 64 se ingresé el parametro de la resistividad aparente,
luego se selecciond el tipo de suelo y se consideré la longitud total del conductor de 0.10 m
para el calculo de una varilla proyectada a instalarse en ese lugar, el resultado total obtenido
mediante el programa fue de 28.76 Q de resistencia, sin embargo, se considerd el valor de
29.56 Q para el calculo de solo la varilla para el disefio. El valor de resistencia aparente
obtenido se procedio a la verificacion en campo a través del uso del Telurémetro. La medicion
de una varilla copperweld de 1,80 metros enterrada indicé una lectura de 30.8 Q (Véase figura
66).
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Figura 65:Resistencia de una varilla instalada

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 65 la resistencia de puesta a tierra de la varilla copperweld
instalada no cumple con la normativa vigente debido a que el valor maximo permitido para
construcciones de redes eléctricas aéreas es de 25 Q, una vez que se determind estos
parametros y obtenida la resistividad aparente también se realiz6 el calculo mediante el
programa CYPELEC Grounding IEC para la disposicion 2 (T1 — 2) (2 Varillas enterradas
verticalmente dispuestas en linea), en la figura 66 se muestra el calculo teérico de la

resistencia aparente para dos varillas en linea:

Figura 66:Calculo tedrico de la resistencia aparente proyecto eléctrico para dos varillas en linea
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Fuente: Autor
Como se observa en la figura 66 se ingresé el parametro de la resistividad aparente y se

eligio el tipo de suelo, se ingres6 la longitud total del conductor de 2.50 m que fue la

separacion entre varillas como resultado total obtenido mediante el programa fue de 12.68 Q
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de resistencia, sin embargo, se considerd el valor de 12.83 Q para el calculo de dos picas en
linea.

El valor obtenido con la ayuda del software se procedi6 a la verificacién en campo mediante
el Telurémetro. La medicion obtenida por el equipo para la disposicién 2 (T1 — 2) (2 Varillas
enterradas verticalmente dispuestas en linea) instalada en el terreno indicé una lectura de
13.2 Q mediante este procedimiento se determin6 que es una lectura aproximada al valor

calculado (véase figura 67).

Figura 67:Resistencia de disposicién dos varillas instaladas en linea

Fuente: Autor

2.15 COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS CON LAS MEDICIONES EN
CAMPO

En la tabla 14 se muestra la comparacion de resultados de la resistencia de puesta a tierra
entre los datos obtenidos por el software computacional y los datos medidos en campo, en la
tabla se puede apreciar la diferencia y el porcentaje de error entre el calculo de la resistencia
tedrica y la medida, la tabla indica el porcentaje de error de cada uno de los casos de estudio,

en ella se puede observar que en algunos casos el margen de error es del uno por ciento.
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Tabla 14:Comparacion de Resistencia de puesta a tierra teérica y medida

Resistencia de Resistencia de puesta a . . .
Casode | Nro. de . . . Diferencia | Porcentaje
. - puesta a tierra tierra medida en
estudio | varillas - - . de error de error
tedrica en ohmios campo en ohmios
) 1 52,11 55,9 3,79 7%
Estudios 1 60,28 62,7 2.42 4%
en
Campo 1 23,68 23,8 0,12 1%
1 8,61 8,7 0,09 1%
Aplicacién en el Ambito Técnico
Proyecto 1 29,57 30,8 1,23 4%
Eléctrico 2 12,83 13,2 0,37 3%
Total promedio de error 3%

Fuente: Autor

Una vez ejecutados los casos de estudio se validé la metodologia aplicada, en base a que,
los resultados obtenidos mediante el software y los datos tabulados en campo de los sistemas
de puesta a tierra presentan un margen de error del tres por ciento, con esto se determind
gue es un error no significativo, debido a que el margen de error que presentan corresponde
a diversos factores que influyen en la medicion de la resistencia de puesta a tierra, como por
ejemplo, condiciones ambientales, topografia del terreno, falsos contactos entre electrodos,
entre otros, sefialado esto se procedio a realizar la Guia para el disefio de puestas a tierra

para los transformadores de distribucion.

En resumen, en este capitulo se determinaron normas, métodos y procedimientos para el
disefio de los sistemas de puesta a tierra, se considerd las normas establecidas por la IEEE
STD 80, IEC 60364-5-54, los lineamientos establecidos por las distribuidoras de energia y el
NEC Ecuatoriano, en la seccién 2.4 se calcul6 el calibre recomendado de conductor de cobre
para la instalacion de sistemas de puesta a tierra en transformadores monofasicos y trifasicos,
en la seccion 2.9 (Disposicion de las varillas copperweld determinadas por el NEC
ecuatoriano) se realizaron calculos matematicos en los cuales se determind las resistividades
méximas permitidas por la normativa ecuatoriana en el disefio de puestas a tierra, se describio
los diferentes métodos de mejoramiento del terreno, se indicd el equipo necesario para
realizar sondeos eléctricos verticales y se analizé el software para el disefio del sistema de
puesta a tierra, se determiné que el método propuesto para la obtencién de datos en campo
(Wenner) y el software computacional son de gran ayuda para realizar disefios de puestas a

tierra en proyectos eléctricos para transformadores de distribucién y camaras eléctricas.
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CAPITULO Il

3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se realiza la explicacion y descripcion del manual, se expone las
metodologias, normativas utilizadas, se indica el contenido tedrico del mismo y los aspectos

mas importantes con las que se distribuye el manual.

La guia esta enfocada en la medicion, andlisis y mejoramiento del disefio de los sistemas
de puesta a tierra de los transformadores de distribucion y camaras eléctricas que se
desarrollan en los proyectos eléctricos presentados por los profesionales del sector eléctrico.
Esta guia es aplicable en todas las instancias no solo a nivel local sino también se puede

hacer uso a nivel nacional.

3.1 Composicion estructural de la guia

Para la elaboracién de la guia para el disefio de puestas a tierra de los transformadores
de distribucién y cdmaras eléctricas mediante el uso de un software computacional se siguié

la siguiente composicién estructural.

e TABLA DE IDENTIFICACION

e NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO
e OBJETIVO

o ALCANCE

e NORMATIVAS

e TERMINOS Y DEFINICIONES

e MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS
e GENERALIDADES

e FASES DEL PROCEDIMIENTO

e REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
o ANEXOS

A continuacién, se describe uno a uno los puntos de la estructura del documento guia para

la instalacion de sistemas de puestas a tierra para transformadores de distribucion.
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3.1.1 TITULO

En este apartado se escribié el nombre de la guia que hizo referencia al objetivo general

gue busca lograr esta investigacion.

3.1.2 OBJETIVOS

Se redact6 los objetivos que persigue el documento de forma tal que cualquier persona
gue haga uso de este, le quede claro su utilidad. Los objetivos fueron concretos y redactados

con un verbo en infinitivo.

3.1.3 ALCANCE

En esta seccion se indicé para quién, personas o dependencias, es aplicable la presente
guia, asi como las actividades que abarca en forma general haciendo referencia a la actividad

principal de la investigacion.

3.1.4 NORMATIVAS

En ese apartado se describié todos aquellos reglamentos que se hace referencia la
presente guia, estos deben cumplirse para llevar a cabo los procedimientos para el disefio de

un sistema de puesta a tierra.

3.1.5 TERMINOS Y DEFINICIONES

En este apartado se escribieron todos aquellos términos importantes para el desarrollo de
esta guia, el objetivo es que cualquier persona que lo lea pueda entenderlo. Estos tienen

concordancia con los términos, definiciones y estan ordenados alfabéticamente.

Ejemplo:

Sistema de Tierra: Comprende todas las instalaciones interconectadas de puesta a tierra en

un area especifica.

Electrodo a tierra. Conductor incrustado en la tierra que se usa para recoger la corriente a

tierra o de disipacién de la corriente de tierra en la tierra.
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3.1.6 MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS

En este punto se enlistaron los materiales, equipos y sistemas requeridos para llevar a
cabo las actividades descritas en la guia, el listado de materiales y equipos estan detallados
para que el trabajador que realice cada una de las actividades pueda desarrollarlas de la

forma correcta y no incurra en error por utilizar un material o equipo que no corresponda.

Ejemplo:

Equipos de proteccion personal

El EPP o equipo de proteccién personal se debe hacer uso obligatorio para desempefiar
cualquier actividad de construccion de redes eléctricas el equipo principal para la instalacion

de una puesta tierra tenemos:

e Casco

e Guantes de cuero

e Botas de seguridad dieléctricas y punta de acero
e Gafas de proteccion visual

e Uniforme de dotacion

3.1.7 GENERALIDADES

En esta seccion se detallaron los conceptos basicos y temas importantes para la
comprension del documento, asi como también se describid las normativas, técnicas,

métodos y procedimientos generales para el disefio de un sistema de puesta a tierra.
3.1.8 FASES DEL PROCEDIMIENTO

En este apartado se redacté en detalle como se lleva a cabo cada una de las actividades
gue componen los diferentes procedimientos para el disefio de un sistema de puesta a tierra,
cada actividad se redacté en forma de orden, iniciando con un verbo presente indicativo en

tercera persona.

Esta seccion se dividio en tres fases:
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3.1.8.1 Fase 1. Planificacién y Preparacioén

Se realiz6 una lista de los procedimientos esenciales antes de la adquisicién y recoleccion
de datos en campo, entre ellos se enfoca la lectura de esta guia para la comprension de los

procedimientos.
3.1.8.2 Fase 2. Sondeo eléctrico en Campo

En esta fase se redactaron las consideraciones antes de iniciar la adquisicion de datos ya
en campo, asi como también verificacion de equipos, delimitar el area de trabajo, preparar

hojas de registro entre otros.
3.1.8.3 Fase 3. Interpretacion de datos recolectados

En esta etapa se describieron los procedimientos de utilizacion de los programas

computacionales esenciales para la interpretacion de datos de resistividad del suelo.
3.1.9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

En este apartado se enlista las referencias bibliograficas de donde se ha sacado la
informacién para elaborar la guia, entre ellos las referencias bibliograficas de las normativas,

métodos y procedimientos para el disefio de una puesta a tierra.
3.1.10 ANEXOS

En la seccién Anexos se incluyeron aquellos aportes que agregan valor adicional y que no

se pueden agregar en la guia.

En resumen, la guia esta estructurada de tal manera que cualquier proyectista eléctrico
siga las normativas, metodologias y procedimientos para el disefio de sistemas de puestas a
tierra para transformadores de distribucion mediante el uso de un software computacional, el
punto principal de este procedimiento es determinar la resistividad aparente del terreno y la
resistencia teérica de un sistema de puesta a tierra antes de su instalacién, los resultados
obtenidos mediante los casos de estudio realizados en esta investigacion son mas que
satisfactorios debido a que el porcentaje de error promedio fue del tres por ciento en
comparacion con lo medido y ejecutado en campo, este parametro indica que este
procedimiento reune las ventajas que se necesitan para determinar que el sistema de puesta
a tierra esta dentro de los pardmetros establecidos por las normativas actuales, la guia con
metodologias y procedimientos para el disefio de puestas a tierra de transformadores de

distribucion mediante software computacional se encuentra adjunta en el ANEXO.
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CONCLUSIONES:

En esta investigacion, se describieron los distintos métodos de medicion de suelos
para realizar sondeos eléctricos que se utilizan en el disefio de puestas a tierra, se
concluyé que para esta investigacion el método de cuatro puntos (Wenner) es el
método mas viable para la adquisicion de datos, debido a que los resultados son mas

precisos y mas confiables en la interpretacion de resultados.

En la presente investigacion se establecio el software para el disefio de los sistemas
de puestas a tierra, lo mas importante para determinar el software computacional fue
que sea de uso libre o gratuito, debido a que, para este estudio fue accesible en
internet sin ninguna restriccién por derechos de autor, lo mas dificil fue establecer un
software que permita calcular a la vez los dos parametros importantes, la resistividad
del suelo y la resistencia tedrica del sistema de puesta tierra, porque, en la web, no
existe un programa de uso libre que determine juntamente estos dos parametros
importantes, por consiguiente, en esta investigacion se empled dos softwares uno
para medir la resistividad del terreno y otro para el calculo de la resistencia de puesta

tierra.

Se elaboré una guia para el disefio de los sistemas de puesta a tierra de los
transformadores de distribucién, lo mas importante de este recurso es que sera de
gran apoyo para realizar el disefio de los sistemas de puesta a tierra en los proyectos
eléctricos, debido a que, en la guia se registran parametros de disefios y normativas

aplicables para la construccion de sistemas de aterramiento.

En este trabajo de investigacion se determind un modelo biestratificado para las
puestas a tierra que se disefian en transformadores de distribucién y camaras
eléctricas mediante el uso de un software computacional, lo mas importante fue que
el modelo biestratificado o de dos capas tomado como referencia, proporcioné el
modelo caracteristico de resistividad aparente, este parametro se ingres6 en el
software computacional y determind la resistencia aparente del sistema, lo cual
permiti6 comprobar si la puesta a tierra esta o no dentro de los parametros

establecidos por la normativa ecuatoriana.
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RECOMENDACIONES:

Para obtener la resistividad aparente del terreno se recomienda utilizar el método de
Wenner por su eficiencia para la recoleccion de datos, ademas es un método
recomendado internacionalmente, no es necesario enterrar el electrodo a mas de 30

cm y sus resultados son confiables.

Se recomienda utilizar los niveles maximos permitidos de resistividad aparente del
terreno presentados en la guia, para las disposiciones mas utilizadas en instalacién
de puestas a tierra en transformadores de distribucién y construcciéon de redes

eléctricas aéreas.

Es recomendable que el proyectista adquiera un software con prestaciones para
célculos y disefios mas avanzados, para poder realizar el calculo apropiado del disefio

de un sistema de puesta a tierra.

Es necesario que las Empresas Distribuidoras de Energia exijan y concienticen a los
profesionales presenten sus proyectos eléctricos utilizando herramientas

computacionales.
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INTRODUCCION

En la ejecucién de un proyecto eléctrico, una puesta a tierra, es la instalacién mediante
conductor y varillas de cobre enterrados en el suelo, estos elementos se unen mediante
conectores 0 se funden mediante suelda exotérmica y se conectan con los elementos
conductores de los equipos o sistemas eléctricos. El sistema de puesta a tierra es la parte
mas importante de la construccion de un proyecto eléctrico, debido a que, se encarga de
enviar y disipar a tierra perturbaciones eléctricas como descargas atmosféricas, fallas
trifisicas asimétricas, transitorios y sobreintensidades (corrientes de falla) que aparecen en
los diferentes puntos de un circuito eléctrico, estas perturbaciones se desvian hacia los
electrodos enterrados en el suelo sin causar dafios a personas y equipos, sin embargo, en el
ambito técnico, en ocasiones no le prestan atencion necesaria al momento de realizar el
disefio y construccion de redes eléctricas en los proyectos eléctricos, visto que, en la mayoria
de los casos después de la instalacion de los sistemas de puestas a tierra, no cumplen con
las normas técnicas de construccion requeridas que son necesarias para la proteccién de

perturbaciones eléctricas en un sistema eléctrico.

A. TiTULO

Guia para el disefio de puestas a tierra de los transformadores de distribuciéon y camaras

eléctricas mediante el uso de un software computacional.

B. OBJETIVOS

e Proporcionar informacién acerca de las metodologias, normas técnicas y
procedimientos que deben poseer para contribuir a mejorar el disefio de los sistemas

de puesta a tierra.

e Aportar un instrumento técnico - operativo que norme los procedimientos para el

disefio de las puestas a tierra que se instalan en los transformadores de distribucion.

C. ALCANCE

La presente guia esta enfocada en la medicién, analisis y mejoramiento del disefio de los

sistemas de puesta a tierra de los transformadores de distribucién y camaras eléctricas que



se desarrollan en los proyectos eléctricos presentados por los profesionales del sector
eléctrico. Esta guia es aplicable en todas las instancias no solo a nivel local sino también se

puede hacer uso a nivel nacional.

D. NORMATIVAS APLICABLES

Normativas:

Normativas internacionales:

e |EEE STD 80 2000/2013 - Guide for Safety in AC Substation Grounding.

o |EEE STD 81 1983 - Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and

Earth Surface Potentials of a Ground System.

¢ |EC 60364-5-54 - International standard. Selection and erection of electrical equipment

— Earthing arrangements, protective conductors and protective bonding conductors.

Normativas Nacionales:

e NEC Ecuatoriano

E. TERMINOS Y DEFINICIONES

Sistema de Tierra: Comprende todas las instalaciones interconectadas de puesta a tierra en

un &rea especifica.

Tierra. Conexion conductora, intencional o accidental, por el cual un circuito eléctrico o equipo
esta conectado a la tierra 0 a algun cuerpo conductor con extensién relativamente grande que

sirve en su lugar de la tierra.

Electrodo a tierra. Conductor incrustado en la tierra que se usa para recoger la corriente a

tierra o de disipacién de la corriente de tierra en la tierra.



Tensién de Contacto. La diferencia de potencial entre los objetos metalicos o estructuras
dentro del sitio de la subestacidon que pueden ser puenteado por contacto directo mano a

mano 0 mano a los pies.

Resistividad del Terreno. Resistencia eléctrica entre las caras opuestas de un cubo de

dimensiones unitarias (aristas = 1 m) llenado con este suelo. Sus unidades seran Qm.

Telurdmetro. Los telurémetros o telurimetros son equipos que miden la resistencia de puesta

a tierra y la resistividad por el método de Wenner o Schlumberger.

Malla de Tierra. Una placa metalica sélida o un sistema de conductores desnudos muy
préximos entre si que estan conectados y colocan a menudo en aguas poco profundas por
encima de una malla de tierra o en otra parte a la superficie terrestre, a fin de obtener una
medida adicional de proteccién minimizando el peligro de la exposicion a altas tensiones de
paso o contacto en un area de operacion critica o lugares que se utilizan con frecuencia por
las personas. Fundamentada en las rejillas de metal, colocadas en o por encima de la
superficie del suelo, o de malla de alambre colocada directamente debajo de la superficie del

material, son formas comunes de una malla de tierra.

Soldadura Exotérmica. Resultado de un proceso que consigue la unién molecular de dos o

mas conductores metalicos mediante una reaccién quimica.

Manual de procedimiento: documento con una descripcion especifica de procesos o
procedimientos que forman parte de una actividad o servicio. Incluye deberes vy
responsabilidades, con referencia a la normativa general, controles administrativos y otros

aspectos de orden operativo.

Proceso: conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactuan, las cuales

transforman elementos de entrada en resultados.
Procedimiento: forma especifica para llevar a cabo una actividad o un proceso.
Registro: documento que presenta resultados obtenidos o proporciona evidencia de las

actividades desempefiadas, son todos aquellos formularios conla informacién compilada que

se utilizan para llevar a cabo una actividad o proceso.



F. EQUIPOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Equipos de proteccién personal

El EPP o equipo de proteccion personal se debe hacer uso obligatorio para desempenfar
cualquier actividad de construccion de redes eléctricas el equipo principal para la instalacion

de una puesta tierra tenemos:

e Casco

e Guantes de cuero

e Botas de seguridad dieléctricas y punta de acero
o Gafas de proteccion visual

e Uniforme de dotacion

Medicién de laresistividad del suelo

Para la medida de la resistividad del suelo necesitamos Unicamente los siguientes

elementos:

e Telurometro
e Software computacional (IPI2WIN, CYPELEC Grounding IEC)

Materiales del sistema de puesta a tierra

Los materiales para la instalacion de una puesta a tierra 0 malla eléctrica se describen en
la normativa, el inventario de materiales varia de acuerdo a la configuracion de puesta a tierra

elegida por el proyectista, entre los materiales mas comunes tenemaos:

e Varillas copperweld de 3/8” de longitud 1.8 metros de largo, la cantidad de varillas
varia de acuerdo a la configuracion elegida.

e Cable conductor de cobre desnudo minimo Nro. 2 AWG para la instalacion.

e Conectores 0 soldadura exotérmica de 90 Gr. o segun para cada caso utilizar el
método de unién que convenga.

e Gel quimico a base de bentonita o cualquier tratamiento para el suelo en caso de que

se requiera.



Herramientas

Entre las herramientas mas frecuentes para la instalacion de un sistema de puesta a tierra

tenemos:

e Excavadora

e Pala

o Alicate

¢ Molde de soldadura

o Masilla Sellante para molde (En caso de que se requiera)
e Combo

e Cepillo para limpieza

e Ignitor o Chispero

G. GENERALIDADES

Resistividad del suelo o terreno

La resistividad del terreno es fundamental en el estudio de una puesta a tierra debido a
gue es el factor mas importante para la conduccién de las corrientes no deseadas hacia tierra,
no es recomendable estimar la resistividad del terreno basandose en la clasificacion del
terreno debido a que éstas dan solamente una aproximacion de la resistividad, la manera mas
confiable y exacta de saber el valor de la resistividad del suelo es realizar la toma medidas

directas en campo.

En la norma técnica RA6014 (EPM, 2008) menciona que la resistividad representa la
resistencia especifica del suelo a cierta profundidad, o de un estrato del suelo se obtiene
indirectamente al procesar un grupo de medidas de campo y su magnitud se expresa en (Qm)
o (Qcm). Numéricamente es la resistencia ofrecida por un cubo de 1m x 1m x 1m, medida

entre dos caras opuestas.
La medicién de la resistividad del suelo permitira:
e Seleccionar una de las disposiciones para la conexion a tierra y de las redes de tierra

antes de construirlas.

e Prever las caracteristicas de conduccién eléctricas del suelo



e Reducir costos de la instalacion del sistema de puesta a tierra

e Ahorro de tiempo para conseguir la resistencia de puesta a tierra deseada

Técnicas para la medicion de la resistividad del terreno

Dentro de las técnicas de medicion para determinar la resistividad de los suelos

establecidas por la norma IEEE Std 80 tenemos las siguientes:

e Método de variacion de profundidad (Método de Tres puntos)

¢ Meétodo de cuatro puntos (Wenner y Schlumberger)

Método de variacién de profundidad

Este método es una prueba de resistencia a tierra que se lleva a cabo varias veces, cada
vez la profundidad de enterramiento del electrodo probado aumenta en un incremento dado
(IEEE, 2015). En la Figura 1, se muestra el circuito de conexién del método mencionado
donde se varia la profundidad de Lr de la varilla E. Las dos picas auxiliares (P y C), se colocan
en linea recta a poca profundidad. El procedimiento es el de disponer una varilla con
marcaciones cada 20 o 30 cm, y cuya longitud debe ser la suficiente como para obtener la
mayor informacién posible de las variaciones de la resistencia leida a medida que penetra la
varilla en la tierra. (EPM, 2008)

Figura G 1:Diagrama método de variacion de profundidad o de tres puntas

(1)
L

1.__®7

GROUND
[ LEVEL

Fuente: (IEEE, 2015)

Esta técnica de medicién solo debe aplicarse cuando no se disponga del espacio suficiente
para utilizar el método de cuatro puntos, pues el sondeo es mucho menor y no garantiza

mediciones exactas en este método se considera que el terreno es homogéneo.



Método de cuatro puntos

La norma (IEEE, 2015) indica que el método mas exacto en la practica de la medicion de
la resistividad media de grandes volumenes de tierra sin perturbaciones es el método de
cuatro puntos. En la medicién de la resistividad de terreno por el método de cuatro puntos

descritos en la normativa tenemos:

¢ Método de Wenner

¢ Meétodo de Schlumberger

Método de Wenner

El método Wenner, como se muestra en la Figura 2, es la técnica mas utilizada. En
resumen, cuatro puntas se entierran en la tierra a lo largo de una linea recta, a distancias
iguales, a una profundidad b. La tensién entre los dos electrodos interiores (potencial) medida
se divide entre la corriente entre los dos electrodos exteriores (corriente) para dar un valor de
la resistencia R (IEEE, 2000).

El método de cuatro electrodos o cuadripolo tipo Wenner es el método mas preciso y
popular. Por estas razones, este método obtiene la resistividad del suelo para capas
profundas sin enterrar los electrodos a dichas profundidades, no es necesario un equipo
pesado para realizar las medidas, los resultados no son afectados por la resistencia de los

electrodos auxiliares o los huecos creados para hincarlos en el terreno. (GEOSEISMIC, 2017)

Figura G 2: Método Wenner de cuatro puntas
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Fuente: (IEEE, 2012)



Arreglos del método de Wenner
En la figura 3, se muestra el arreglo tradicional de las cuatro puntas para el método de

Wenner, (LOKE, 1999) indica que, el arreglo Wenner tiene diferentes combinaciones las
cuales se presentan en la figura 4:

Figura G 3: Arreglo convencional de cuatro electrodos para medir la resistividad del subsuelo

!

Fuente: (LOKE, 1999)

La combinacién C1 P1 P2 C2, es la mas frecuente utilizada para realizar las mediciones
para determinar la resistividad aparente del terreno, la configuracion mas utilizada se muestra
en la figura 3. Esta configuracion de los electrodos permite una visualizacién mas rapida de
la curva, ya que la resistividad es obtenida directamente a partir de los valores de resistencia
R tomados por el dispositivo de medicion (Telurometro).

Figura G 4: Diferentes combinaciones del arreglo Wenner

Alfa Wenner Beta Wenner
L P1 P2 c2 c2 c1 P1 P2
0 gP o P e 0 ) @ o P @ e e @
p = 2maR [{Lm| p = 6maR L m|
Gama Wenner Wenner — Schlumberger
c1 P1 c2 P21 c1 P1 P2 c2
€6 a——F0b——a——H0E——3——He e NB Y0 a0 E——na—>e
p =3maR [Q.m| p = mn(n + 1)ak [02.m]

Fuente: (Perez, W., Serrano, C. & Surio, O., 2015)

Método de Schlumberger

El Método Schlumberger — Palmer es una version modificada del método de Wenner. Este
método proporciona una mayor sensibilidad para el espaciamiento de la sonda grande, como
se describe en (IEEE, 2015). En este método, los electrodos de medicion de diferencia de

potencial, estan separados por una longitud d [m]. Por otro lado, los electrodos de inyeccién



de corriente estan separados por una distancia ¢ [m], con respecto a los electrodos de
medicion de diferencia de potencial. En consecuencia, los dos electrodos de corriente estan

separados por una distancia 2c+d, como se muestra en la figura 5.

Figura G 5: Método de cuatro puntos (Schlumberger)
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Fuente: (IEEE, 2012)

Modelamiento del Suelo

La interpretacion de la resistividad aparente obtenida en el campo es quizas la parte mas
dificil del programa de medicion. El objetivo fundamental es obtener un modelo de suelo que
sea una buena aproximacion de la tierra real. La resistividad del suelo varia lateralmente y
con respecto a la profundidad, en funcién de la estratificacion del suelo (IEEE, 2015). Dicho
esto, es necesario realizar una investigacién del suelo para asi determinar la composicion
general del suelo y su grado de homogeneidad. La parte mas importante de las mediciones
de la resistividad es obtener un modelo del suelo y hay que reconocer que el modelo de suelo
es solo una aproximacion de las condiciones del suelo real y que la pareja perfecta es poco

probable (IEEE, 2015). Los modelos mas usados del suelo son:

¢ Modelo suelo homogéneo

¢ Modelo estratificado de suelo no homogéneo



Modelo suelo homogéneo

El modelo de suelo homogéneo debe usarse solo cuando hay una variacion moderada de
la resistividad aparente. En condiciones de suelo homogéneo, que rara vez ocurren en la
practica, el modelo de suelo uniforme podra ser razonablemente exacto. Si hay una gran
variacion de la resistividad aparente medida, el modelo de suelo uniforme es poco probable
que produzcan resultados exactos. Un modelo de suelo uniforme puede ser usado en lugar
del modelo de multiples capas siempre que las herramientas de célculo de dos capas o de
multiples capas no estén disponibles. Por desgracia, el limite superior obligado del error sobre
todos los parametros de conexion a tierra de referencia es dificil de estimar en general, pero
cuando el contraste entre la capa de resistividades diferentes es moderado, con un valor
promedio de resistividad se puede utilizar como una primera aproximacion o para establecer
el orden de las magnitudes. (IEEE, 2012)

La resistividad del suelo aproximada uniforme puede obtenerse mediante la adopcién de
una media aritmética de los datos de resistividad aparente medidos. Es dificil desarrollar un

modelo de suelo uniforme cuando la resistividad de un suelo varia de manera significativa.

Modelo estratificado de suelo no homogéneo

El modelo estratificado de suelo no homogéneo se puede dividir en dos sub-modelos los

cuales se mencionan a continuacion:

¢ Modelo de dos capas o biestratificado

¢ Modelo multicapas

El modelo uniforme y el modelo de dos capas descritos anteriormente son los modelos de
resistividad del suelo mas utilizados, mientras que los modelo multicapa del suelo puede ser
utilizado para las condiciones del suelo mas complejas. La interpretacion de las mediciones
de resistividad del suelo se puede realizar de forma manual o mediante el uso de técnicas de

analisis informatico

Modelo de suelo de dos capas (Biestratificado)

Un modelo de dos capas de suelo puede ser representado por una capa superior de suelo

de una profundidad finita por encima de una capa inferior de profundidad infinita como se
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muestra en la figura 6. EI cambio brusco de la resistividad en los limites de cada capa de
suelo se puede describir por medio de un factor de reflexion. En la figura 6 se muestra p1 que
viene dada por la resistividad de la primera capa (capa superior), la p2 es la resistividad en la

segunda capa (capa inferior) y h es el espesor de la primera capa.

Mientras que la representacién mas exacta de un sistema de puesta a tierra sin duda debe
ser basada en las variaciones reales de la resistividad del suelo actual en el sitio de la
subestacion, rara vez se justifica econédmicamente o es técnicamente viable modelar todas
estas variaciones. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la representacion de un electrodo
a tierra basado en un modelo equivalente de tierra de dos capas es suficiente para el disefio

de un sistema de puesta a tierra segura.

Figura G 6:Modelo Biestratificado

Modelo de terreno de dos capas

91 91 = Resistividad capa 1(superior)
5’2 = Resistividad capa 2(inferior)

2 h= Espesor de capa 1

Fuente: (MENDOZA, 2001)

La norma estandar IEEE 81-1983 proporciona métodos para la determinacién las
resistividades equivalentes de la capa superior e inferior de suelo y la altura de la capa

superior de dicho modelo.

Modelo de suelo de dos capas por el método gréafico de Shunde

En el método Shunde, es un método sugerido en la norma IEEE-80 en donde, la gréfica
gue se muestra en la Figura 7, se utiliza para aproximar a un modelo de suelo de dos capas,
gue se basa en los datos de prueba del método Wenner. A partir de la curva de resistividad
aparente obtenida de las mediciones, son seleccionados los parametros p1 y p2 por
inspecciodn visual. La profundidad de la primera capa “h” se determina a través de graficas

formadas de resultados o experiencia acumulada.

Los pardmetros p1 y p2 se obtienen mediante la inspeccion de las mediciones de

resistividad. Sélo h se obtiene por el método grafico de Shunde, de la siguiente manera:
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)

K)

Trazar una curva de resistividad aparente pa en el eje Y vs el espaciado de las puntas
en el eje X.

Estimacién de p1y p2 del grafico de trazado en a). el pa que corresponde a la distancia
mas pequefia es p1 y para una separacion mas grande es p2. Amplie el grafico de
resistividad aparente en ambos extremos para obtener estos valores de resistividad
extremos si los datos de campo son insuficientes.

Determinar p2 /p1 y seleccione una curva en el grafico Shunde en la Figura 8, que
coincida cerca, o interpole y dibuje una nueva curva en el grafico.

Seleccione el valor en el eje Y de pa/p1 dentro de la regidon con pendiente de la curva
adecuada de p2/p1

Lea el valor correspondiente de a/h en el eje-x. de la figura 8.

Calcule pa multiplicando el valor seleccionado, pa/p1, en (d) por p1

Lea la correspondiente separacion de la sonda en la grafica de resistividad aparente
trazada en a).

Calcule h, la profundidad del nivel superior, usando la adecuada separacién de la

sonda, a.

Figura G 7: Grafico de Shunde

1000 ‘_|_—7 ~| 4 i il | ‘pr 10001
500 | : } — | ’ | o 300[ |
200 ——t L — e 'z"_|
| I l 7
100 — |00 f———
80 \ - —'» . - 50 l._—..
‘-" | ! /"—r- v
20 ‘ — -~ . | 20 |—
10 + ) 10 p——ui
| -
5 e . 5 f—
Q 1 s
2 £ 2 |—
-
Q! ‘ A o
. | | I .
2 l e 2 - —a
: N s e I
05 - - N — 05
| [N | ]
02 L — : 02
01} ‘ ot -
.ooz»'t—- ; 005
P~ | ’ \ 002
| | { 001 | l
{ 2 3 1| 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
a’h

Fuente: (IEEE, 2015)
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Métodos parala medicién de laresistencia de una malla a tierra

La medicién de la resistencia a tierra se realiza mediante toma de datos mediante equipos
especializados como el Megger o Telurometro. En la norma IEEE Std 80 se mencionan los
diferentes tipos de medicion de la resistencia de puesta a tierra las cuales describiremos a

continuacion:

Método de dos puntos

En este método la resistencia del sistema de puesta a tierra es medida en serie con el
electrodo auxiliar, la resistencia de este Ultimo es despreciable en comparaciéon con la del
sistema, usualmente este método se utiliza para realizar mediciones en una residencia, en
donde el electrodo auxiliar puede ser las tuberias metélicas que suministran agua las cuales
presentan una resistencia de alrededor de 1Q y la resistencia de un sistema de puesta a tierra
de una casa se presume deberia de ser 25Q que es mucho mayor que la resistencia del
electrodo auxiliar. Este método se presta a muchos errores como por ejemplo si la tuberia
que funciona como electrodo auxiliar se acerca demasiado al sistema de puesta a tierra en
estudio o si la resistencia del sistema esta en el rango de la resistencia del electrodo auxiliar.
(Perez, W., Serrano, C. & Surio, O., 2015). En la figura 8 se muestra el método de medicion
de dos puntos, la medicion de la resistencia de puesta a tierra se realiza mediante un equipo

especializado como el Telurometro.

Figura G 8: Método de dos puntos mediante un equipo especializado
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Fuente: (Manual de aplicacién de la norma IEEE Std 81 para lineas y subestaciones

eléctricas de transmision., 2015)

13



Método de tres puntos

En este método se utilizan dos electrodos auxiliares con resistencias conocidas Ry y Rz
respectivamente, que se pretende sean similares a la del electrodo o sistema en estudio.
Estos dos electrodos se colocan formando un triangulo con el electrodo en estudio, luego con
un equipo especializado se mide la resistencia entre cada uno de los electrodos como se
muestra en la figura 9, no se inyecta corriente de prueba.

Figura G 9:Medicién de la resistencia por el método de tres puntos.
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Fuente: (Medicion de la Resistencia de Puesta a Tierra., 2017)

Al realizar las operaciones necesarias para despejar Rx, obtenemos como resultado la
resistencia del sistema de puesta a tierra. Se recomienda que la distancia entre electrodos
sea de 8 metros 0 mas para un electrodo simple para evitar superposicién de gradientes de
potencial (Perez, W., Serrano, C. & Surio, O., 2015). Este método es complicado de aplicar
en sistemas de puesta a tierra grandes, se prefiere utilizar otros métodos sobre todo si se
desea mas precision.

Método de caida de potencial o método del 62%

En este método se utilizan dos electrodos auxiliares conocidos como electrodo de corriente
y electrodo de potencial que se colocan en una misma direcciéon. (Perez, W., Serrano, C. &
Surio, O., 2015). EI método consiste en inyectar una corriente constante entre el electrodo en
estudio y el electrodo de corriente, seguidamente leer el valor de voltaje entre el electrodo en
estudio y el electrodo de potencial, todo esto utilizando equipo como un voltimetro, un

amperimetro y una fuente de corriente como se presenta en la figura 10.
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Figura G 10: Medicion de la resistencia de una puesta a tierra por método de caida de potencial.
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Fuente: (Perez, W., Serrano, C. & Surio, O., 2015)

La distancia D, debe de ser 5 veces la longitud mas larga del sistema de puesta a tierra en
estudio de la norma (IEEE, 2012) el electrodo de potencial debe de estar a una longitud que
sea el 62% de la longitud entre el electrodo o sistema de puesta a tierra en estudio, esta
distancia se basa en la posicién teéricamente correcta para medir la exacta impedancia de
los electrodos para un suelo con resistividad uniforme. Este método, al igual que el arreglo
Wenner del método de cuatro puntos para la medicion de resistividad del suelo, también se
puede utilizar en suelos con cubiertas de pavimento, concreto o cemento (Perez, W., Serrano,
C. & Surio, O., 2015)

Instalacion de los sistemas de puestas a tierra para redes eléctricas, transformadores

de distribucién.

Las empresas distribuidoras establecen las normativas para la instalacion para las puestas
a tierra, como por ejemplo en la empresa eléctrica Quito (EEQUITO, 2014), en su hormativa
establecen que las conexiones a tierra del neutro se efectuaran, por lo menos, en los

siguientes puntos del sistema:

d) Para redes de distribucién en areas urbanas: En los centros de transformacion y en

los dos terminales del circuito secundario mas alejados del transformador.
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e) Para redes de distribucidon en areas rurales: Similar al literal “a” y ademas para

circuitos secundarios prolongados en puntos intermedios a intervalos de 200 m.

f) Para circuitos primarios y lineas de distribucion a 22,8 kv, con neutro continuo: a
intervalos de aproximadamente 300 m en toda su longitud y ademas en los puntos

terminales.

Conductor de cobre desnudo de los sistemas de puesta a tierra para transformadores

de distribucioén

Los conductores de cobre desnudo pueden ser sélidos o cableados, y puede ser
suministrados con temple duro, semiduro o suave. Los conductores cableados son trenzados
concéntricamente. Los conductores de cobre desnudo del tipo sélido y trenzado clases AA'y
A son utilizados para lineas de transmision y distribucion de energia eléctrica; conductores
trenzados de mayor flexibilidad (clases B y C) son usados en sistemas de puesta a tierra de

equipos eléctricos, subestaciones, entre otras aplicaciones (ELECTROCABLES, 2018).

En la tabla 1 se indica los calibres de conductor cobre desnudo recomendados para la
instalacion de sistemas de puestas a tierra en transformadores monofasicos y en la tabla 2
los calibres de conductor para los transformadores trifasicos. los valores se calcularon

mediante los procedimientos establecidos por la horma internacional (IEEE, 2000).

Tabla G 1:Calibre recomendado para los sistemas de puesta a tierra para
transformadores de distribucién monofasicos.

Potencia | Corriente Cortocircuito Areatransversal del Calibre del
[KVA] [A] conductor [mm?2] conductor
3 833,33 5,16 10
5 1388,89 8,61 8
10 2777,78 17,21 4
15 4166,67 25,82 2
25 6944,44 43,03 1
37,5 10416,67 64,54 2/0
50 13888,89 86,06 3/0
75 20833,33 129,08 250

Fuente: Autor
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Las normas nacionales e internacionales recomiendan que el calibre del conductor
para sistemas de puesta a tierra para transformador monofasico de potencia menor a
15 KVA no sea menor a 2 AWG.

Tabla G 2:Calibre recomendado para los sistemas de puesta a tierra para transformadores de distribucion trifasicos.

Potencia Corriente Area transversal del | Calibre del
[KVA] Cortocircuito [A] conductor [mm?2] conductor
30 2624,32 16,26 4
45 3936,48 24,39 2
50 4373,87 27,10 2
75 6560,80 40,65 1
100 8747,73 54,20 1/0
112,5 9841,20 60,98 2/0
125 10934,66 67,75 2/0
150 13121,60 81,30 3/0
Fuente: Autor

Las normas nacionales e internacionales recomiendan que el calibre del conductor para
sistemas de puesta a tierra para transformadores trifasicos de potencia menor a 50 KVA no

sea menor a 2 AWG.

Determinacion de la resistividad aparente del suelo mediante la formula de Hummel

Obtenidos los datos en campo sea por el método de Wenner o Schlumberger, se procede
a calcular la resistividad aparente del suelo, este parametro es muy importante para el disefio
del sistema de puesta a tierra, para el caso de disefio de puestas a tierra de transformadores
de distribucién se ha mencionado la determinacion de la modelacién del suelo en dos capas,
pero inclusive hay la posibilidad de realizarla hasta de 3 capas por medio de la utilizaciéon de

la férmula de Hummel.

En la figura 11 la linea vertical roja indica la disposicion de una varilla de cobre enterrada
verticalmente, tal como se observa se considera que, la varilla se encuentra ubicada entre la

primera y segunda capa del suelo.
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Figura G 11: Jabalina en forma vertical considerando el modelo de dos capas
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Fuente: (KINDERMANN, 2020)

Como se indica en la figura 11 si modelo del suelo fuera de dos capas la resistividad se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

L+l
P = 1,1, Ec.1

p1 p2

Donde:

pa: Resistividad aparente del suelo

L1: Didmetro de la primera capa en la que atraviesa la varilla
L2: Didmetro de la segunda capa en la que atraviesa la varilla
p1: Resistividad de la primera capa

p2: Resistividad de la segunda capa

En la figura 12 se muestra la disposicion de una varilla enterrada en el suelo considerando

gue atraviesa 3 capas de suelo

Figura G 12:Jabalina en forma vertical considerando el modelo de tres capas
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Fuente: (KINDERMANN, 2020)

Como se indica en la figura 13 si modelo del suelo fuera de tres capas la resistividad se
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calcula mediante la siguiente ecuacién:

_ Li+Ly+L3 Ec. 2
PE= 1 T, 15 c.
p1 p2 p3

Donde:

pa: Resistividad aparente del suelo

L1: Diametro de la primera capa en la que atraviesa la varilla
L2: Didmetro de la segunda capa en la que atraviesa la varilla
L3: Didmetro de la tercera capa en la que atraviesa la varilla
p1: Resistividad de la primera capa

p2: Resistividad de la segunda capa

0p3: Resistividad de la tercera capa

El célculo de la resistividad aparente con un suelo con muchas capas debe ser reducido a
un suelo equivalente a dos capas, el procedimiento de reduccion se hace a partir de la
superficie considerando paralelas las capas y mediante la formula de Hummel se transforma
directamente a un suelo con dos capas. En la figura 16 se muestra un terreno multicapa y su

equivalencia a dos capas.

Figura G 13:Suelo multicapa equivalente a dos capas
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Fuente: (KINDERMAN, 2010)

La férmula para transformar a una equivalente a dos capas es la siguiente:

_dytdptds+etdy,  Yide Ec. 3
Peq = ai dp d3 ""dn T v & ¢
pl p2 p3 pn =1 pt
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Férmula para calculo del espesor de la capa:

deq = d1+d2+d3+"'+dn= ?:]_dt EC4

Valores recomendados de resistencia de puesta a tierra.

En la actualidad existen varias normas que estandarizan e indican el valor maximo
permitido para el sistema de puesta a tierra, actualmente a nivel nacional han optado por
regirse a normas internacionales como la IEEE Std 80-2000 y la norma IEEE Std 80-2013
entre otras existen lineamientos como en el portal de compras publicas en su documento
especifica que para el montaje de transformadores y equipos las varillas de puesta a tierra se
colocara a una distancia no menor de 0.65 m de la base del poste, colocada mediante
excavacion (en caso de suelo duro) y conectada mediante suelda exotérmica # 90. Si la
medicion de la resistencia de puesta a tierra resulte ser mayor a 25 Ohmios, debera
aumentarse las varillas de acuerdo al procedimiento vigente, estos valores seran reportados
a fiscalizacion. (COMPRAS P., 2020).

De igual manera en el portal de la empresa eléctrica Quito, especifica que el proyectista
debera seleccionar una de las disposiciones para la conexion a tierra, que se muestran en la
Parte “B” Seccion B-50, (EEQUITO, 2014) de acuerdo al valor de la resistividad del terreno,
a fin de obtener un valor de resistencia de puesta a tierra de 25 ohmios para instalaciones
aéreas y 5 ohmios para instalaciones subterraneas. De las normas mencionadas
anteriormente se extrajo los valores indicados en la tabla 3, con la que actualmente se

construye y fiscaliza el valor de resistencia de los sistemas de puesta a tierra.

Tabla G 3: Valores recomendados de resistencia de puesta a tierra

Descripcion Resistencia (Ohms)
Estructuras de lineas de transmisién 20
Subestaciones de alto y extra alto voltaje (=115kV) 1
Subestaciones de medio voltaje de uso exterior en poste o interior 10
Instalaciones de redes eléctricas aéreas media tension (7.9 — 13.8 kv) 25
Instalaciones de redes eléctricas subterraneas (7.9 — 13.8 kv) 5
Neutro de acometida en baja tensién (110 — 220 V) 25
Equipos electrénicos sensibles 5

Fuente: (Std 80-2013 IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a
Ground System, 2015) & (EEQUITO, Normas para sistemas de distribucion parate A, 2014)
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Célculo de la resistencia de puesta a tierra

En la norma (IEC 60364-5-54) especifica las ecuaciones para el calculo de la resistencia
de puesta a tierra. Para el caso de un conductor enterrado horizontal, la resistencia de tierra,

en funcioén de la resistividad del terreno, es:

Ec.5
Donde:

p: Resistividad del terreno (Ohm*m)
L: Longitud total del conductor (m)
Para el caso de una pica vertical aislada, la resistencia de tierra, en funcién de la

resistividad del terreno, es:
R=2 Ec.6
L

Donde:

P: Resistividad del terreno (Ohm*m)

L: Longitud de una pica (m)

Para el caso de un grupo de picas, la resistencia de tierra, en funcidn de la resistividad del
terreno, se calcula de la forma siguiente:

K*Rl
R, = — P Ec.7
n

Ec.8

Donde:

Rp: Resistencia del grupo de 'n' picas dispuestas en paralelo (Q)

R1p: Resistencia de una pica (Q)

N:  Numero de picas dispuestas en paralelo

K:  Coeficiente de mejora que depende del nUmero de picas, de su disposicion y separacion
(D), asi como de la longitud total de las mismas (L)

p:  Resistividad del terreno (Qm)

L: Longitud de una pica (m)
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Al tratarse de picas dispuestas en paralelo unidas mediante un cable conductor, la

resistencia total se calcula de la forma siguiente:

1 1 1
—+ — Ec.9
Rg Rp  Rc

La resistencia conseguida para el conjunto de electrodos de la instalacion de puesta a

tierra se calcula de la forma siguiente:
1
— =) — Ec.10
Rt

Mejoramiento en puestas a tierra para sistemas eléctricos de distribucion

El mejoramiento de las puestas a tierra involucra tratar de mejorar las condiciones fisicas
del sistema, a fin de obtener un disefio que este dentro de los pardmetros establecidos por
las normativas, a continuacién, se presentan algunos métodos de mejora, para adquirir un

valor de la resistencia ideal de un sistema de puesta a tierra.

Aumento del nimero de electrodos

En el Cédigo De Practica Ecuatoriano CPE INEN 19:2001, en la seccion 250-84 indica
gue, un electrodo Unico, que consista en una varilla, tuberia o placa y que no tenga una
resistencia a tierra de 25 Ohms o0 menos, se debe complementar con un electrodo adicional
de cualquiera de los tipos especificados en 250-81 o 250-83. Cuando se instalen varios
electrodos de barras, tubos o placas para cumplir los requisitos de esta seccion, se deben
colocar a una distancia minima de 1,83 m entre si y deben estar efectivamente conectados
entre si. (INEN, 2018)

NOTA: La instalacién en paralelo de varillas de mas de 2,4 m aumenta la eficiencia si se
separan mas de 1,8 m. (INEN, 2018)

Considerando lo descrito en la seccion 250-84 del Cédigo Eléctrico Nacional Ecuatoriano

se determina que al aumentar el nimero de varillas y aumentar la longitud en los sistemas de

puesta a tierra, se obtendra una disminucion de la resistencia de puesta a tierra.
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En conclusién, en la practica, es muy recomendable aumentar el nimero de electrodos
debido a que es una manera muy efectiva de reducir significativamente la resistencia de
puesta a tierra, también se debe considerar como indica la norma 250-84 la distancia entre
varillas, debido a la generacién de potencial eléctrico generado en el electrodo, en un sistema
de puesta a tierra con electrodos a una corta distancia no reduciria la resistencia y produciria

efectos secundarios.

Mejoramiento de la resistencia de puesta a tierra mediante el aumento de la longitud

de la varilla de cobre.

En el Ecuador se comercializa varillas copperweld con diametros entre 1.20 m y 2.4 m,
pero existe casos donde las capas superiores son de piedra, arena y la capa ideal se
encuentra por debajo del didmetro méaximo de varillas de cobre que se comercializa, para
estos casos existen varillas roscadas que se acoplan a otras para lograr longitudes mayores

a la que necesitamos.

En la tabla 4 se evalla el comportamiento de la resistencia de puesta a tierra de una varilla
de cobre enterrada verticalmente a 60 cm de profundidad a una resistividad del terreno de
50Qm, con una varilla Copperweld, de 0,016m de didmetro y variando su longitud, el valor de
la longitud se toma de las varillas que se comercializan actualmente. Para la obtencion de

datos se obtuvieron mediante el software CYPELEC Grounding IEC.

Tabla G 4: Valores de resistencia de puesta a tierra variando la longitud de la varilla.

Resistividad del Longitud de la Diametro dela |Resistencia de
terreno [Qm] varilla [m] varilla [m] puesta a tierra [Q]
50 1,20 0,016 33,33
50 1,50 0,016 27,78
50 1,80 0,016 23,81
50 2,40 0,016 18,52
50 3 0,016 15,15

Fuente: Autor

Como podemos observar en la tabla 4, a medida que se aumenta la longitud de la varilla
disminuye la resistencia de puesta a tierra y se evidencia que el método de variar la longitud
de la varilla parece una buena técnica, pero no se recomienda utilizar varillas a mas de 3
metros de longitud, debido a que el valor econémico de la varilla aumenta de precio a mayor

longitud, ademas que en ocasiones no se presenta un terreno homogéneo.
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Adecuacién de laresistividad del terreno segun las normas IEEE Std 80-2000.

Anteriormente se ha expuesto que, al aumentar el nimero de varillas, utilizar varillas con
mayor longitud y el uso de varillas en paralelo, baja la resistencia a tierra, sin embargo, cuando
lo descrito no es posible, se tiene que mejorar el terreno mediante diferentes métodos

guimicos detallados en la norma IEEE 80 — 2000.

A menudo es imposible lograr la deseada reduccion de la resistencia de tierra mediante la
adicién de mas conductores a la malla 0 méas barras de tierra. Una solucién alternativa es
aumentar la eficacia del diametro de la varilla mediante la modificacién del suelo que rodea
al electrodo. La cubierta interna del suelo mas cercana al electrodo, suele estar compuesta
por la capa de mayor resistividad. La modificacién del terreno que rodea la puesta a tierra, se

puede realizar utilizando los siguientes métodos:

e. Usando cloruro de sodio, magnesio y sulfatos de cobre, o cloruro de calcio, para
incrementar la conductividad del suelo que rodea un electrodo. El estado o las autoridades
federales pueden no permitir el uso de este método debido a la lixiviacion (lavado o filtrado
del suelo) posible a las &reas circundantes. Ademas, el tratamiento con sal debe ser

renovada periddicamente.

f. Usando bentonita, una arcilla natural que contiene los minerales montmorillionite, que se
form6 hace unos afos por la accion volcanica. No es corrosivo, estable y tiene una
resistividad de 2,5 Q - m y una humedad del 300%. Los resultados de baja resistividad
principalmente de un proceso electrolitico entre el agua, Na20 (oxido de sodio), K20
(oxido de potasio), CaO (Oxido de Calcio — Cal Viva), MgO (Oxido de magnesio), y otras
sales minerales que se ionizan formando un electrolito fuerte con un pH de 8 a 10. Este
electrolito no se filtrara gradualmente, ya que forma parte de la propia arcilla. Siempre con
una cantidad suficiente de agua, se hincha hasta 13 veces su volumen en seco y se
adherira a cualquier superficie que toca. Debido a su caracter higroscépico, actila como
agente de secado de sacar la humedad disponible en el medio ambiente circundante. La
Bentonita necesita de agua para obtener y mantener sus caracteristicas beneficiosas. Su
contenido de humedad inicial se obtiene en la instalacion cuando la mezcla se prepara.
Una vez instalada, la bentonita se basa en la presencia de humedad en el suelo para
mantener sus caracteristicas. La mayoria de los suelos tienen suficiente humedad para
gue el secado sea una preocupacion. La naturaleza higroscépica de la bentonita
aprovechara el agua disponible para mantener su condicion de instalacion. Si se expone

ala luz solar directa, tiende a aislarse, previniendo el proceso de secado de las partes mas
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profundas. No puede funcionar bien en un ambiente muy seco, ya que puede retroceder

ante el electrodo, aumentando la resistencia del electrodo.

g. Usando electrodos del tipo quimico que consiste en un tubo de cobre lleno de una sal. Los
agujeros en el tubo permiten que la humedad entre, las sales se disuelvan, y la solucion
de sales se filtre en el suelo. Estos electrodos se instalan en un agujero predicho vy,

normalmente, relleno de tierra, con el tratamiento del suelo.

h. Los materiales de mejora de tierra, algunos con una resistencia de menos de 0,12 Q - m
(alrededor del 5% de la resistividad de la bentonita), normalmente se colocan alrededor de
la varilla en un agujero predicho o alrededor de los conductores a tierra en una zanja, ya
sea en forma seca o premezclado. Algunos de estos materiales de mejora son
permanentes y no se filtrara ningin producto quimico en el suelo. Otros materiales
disponibles se mezclan con el suelo en cantidades variables y poco a poco se filtraran en

el suelo circundante, disminuyendo la resistividad del terreno.

La bentonita entre otros compuestos como el sulfato de magnesio o de sulfato de cobre, 0
de compuestos quimicos patentados THOR GEL, (GEM Cadweld de Erico), el GAP de Alta
Conductividad 2000 S.A., GRAF de IPECSA, Cero-Ohm, Inte-France, etc.) estos materiales
mencionados cumplen con los requisitos para la disminucién de la resistencia de puesta a

tierra

Ejemplo de modo uso de mejorador de suelo a base de bentonita (GEM Cadweld de

Erico)

El tratamiento del suelo mediante GEM 25A reduce la resistividad del suelo en un 40-60%
a continuaciéon se presentan algunas caracteristicas del Gel Quimico a base de bentonita.
(ERICO, 2021).

¢ Reduce draméticamente la resistencia a tierra y mesuras de impedancia

e Tras la curacion del material, mantiene una resistencia constante durante toda la vida
atil del sistema

e Mejora la puesta a tierra en todos los suelos, incluso durante periodos secos.

e No se disuelve ni descompone con el paso del tiempo

¢ No requiere tratamientos periddicos de carga ni reemplazos

e No requiere mantenimiento
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o No depende de la presencia continua de agua para mantener su conductividad
e Evita la corrosion

o No se degrada

¢ No contamina

e No requiere humedad constante
Instrucciones instalacién en zanjas:

A continuacion, se muestran las instrucciones para la utilizacion del gel quimico (ERICO,
2021). En la figura 14 se muestra el método de instalacién en zanja para conductor de cobre

desnudo y se describe uno a uno como realizar la instalacion.

Figura G 14: Instrucciones para la instalacion de gel quimico sobre conductor desnudo:
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Fuente: (ERICO, 2021)

1. Pre mezclar el GEM para preparar una mezcla. Utilice de 1.5 a 2 galones (5.7 a 7.6
litros) de agua potable por bolsa o cubeta. Para preparar el GEM en forma de lechada,
utilice un mezclador de concreto estandar o mezcle en una cubeta, caja mezcladora,
carretilla, etc. Utilice de 1.5 a 2 galones (5.7 a 7.6 litros) de agua potable por bolsa o
cubeta. No mezcle el GEM con agua salada.
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2. Ponga suficiente mezcla de GEM para cubrir uniformemente el fondo de la zanja con
mas o menos 2.5 cm. (1 pulgada) de espesor.

3. Coloque el conductor sobre el GEM.

4. Ponga mas GEM sobre el conductor hasta cubrirlo completamente con unos 2.5 cm.
(1 pulgada) de espesor. Espere a que el GEM endurezca, aproximadamente de 30
minutos a una hora antes de poner el relleno natural de la zanja.

5. Cuidadosamente cubra el GEM con tierra hasta unos 10 cm. (4 pulgadas) de la
superficie, cuidando que el conductor no quede expuesto.

6. Compacte la tierra 'y termine de cubrir la zanja con mas tierra.

Nota 1: Espere a que el GEM endurezca, aproximadamente de 15 a 20 minutos antes de
colocar el conductor. Se debe de instalar 10 cm. (4 pulgadas) de material aislante en los
conductores y electrodos en la zona de interface (aire-terreno), empezando 5 cm. (2
pulgadas) dentro del GEM.

Nota 2: Quite el exceso de agua si hubiere.

En la figura 15 se muestra la instalacion del gel quimico en sistemas de puesta a tierra con

varilla copperweld.

Figura G 15:Instalacion de gel quimico para puesta a tierra

Fuente: (SEBATELEC, 2021)

Barras Quimicas

Se utilizan barras quimicas, debido a la rapidez en su instalacion, en lugares donde es
dificil instalar una malla de tierra comun, como por ejemplo subterraneos de edificios, oficinas,
hospitales, bancos, edificios habitacionales, pisos enlozados etc. Los electrodos quimicos son
una alternativa de tierra eléctrica muy verséatil puesto que se pueden instalar de forma vertical,
horizontal, diagonal o como lo permita el terreno. La profundidad a la que se instalan puede

ser variable dependiendo de las caracteristicas del suelo. Estos electrodos son una solucion
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rapida, econémica, versatil y de muy buen resultado para un sistema de puesta a tierra de
baja tension, computacién (INTELEC, 2017). En la figura 16 se muestra un electrodo quimico

dispuesto verticalmente enterrado en el suelo.

Figura G 16: Electrodo quimico
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__I 2 58" digmetro

Fuente: (INTELEC, 2017)

Estos electrodos pueden ser de 2, 3 0 4 pulgadas de cobre, dependiendo de los espesores
y resistividades de las diferentes capas del terreno, estas barras se rellenan con sales
solubles de bajas resistividades las que salen al exterior del tubo por perforaciones en todos
los lados de este a lo largo de su estructura, con lo que se consigue una mejor resistividad
debido a que las raices logradas con las sales de baja resistividad alcanzan una superficie
mayor. No se recomienda instalar estos electrodos en zonas costeras o lugares que ofrezcan
alta corrosion al cobre (INTELEC, 2017).

Disposicion de las varillas copperweld determinadas por el NEC ecuatoriano

La varilla recomendada por normas nacionales para los sistemas de puestas a tierra
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para redes aéreas y la instalacién de trasformadores eléctricos de distribucion para proyectos
eléctricos es la varilla Copperweld, de 0,016m de diametro y 1,80m de longitud, el valor

maximo de resistencia de puesta a tierra establecido por las normativas ecuatorianas es de

25 Ohmios.
Disposicion 1 (TlI—=1) (1 Varilla enterrada verticalmente)

En la figura 17 se muestra la disposicion de una varilla copperweld enterrada verticalmente

establecida por la norma ecuatoriana (EEQUITO, 2014).

Figura G 17: Varilla dispuesta verticalmente
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Fuente: (EEQUITO, 2014)

Disposiciéon 2 (T1 - 2) (2 Varillas enterradas verticalmente dispuestas en linea)

En la figura 18 se muestra la disposicion de dos varillas copperweld dispuestas en linea

enterradas verticalmente establecida por la norma ecuatoriana. (EEQUITO, 2014).
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Figura G 18: Disposicién dos varillas verticales
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Fuente: (EEQUITO, 2014)

Disposicion 3 (T1 - 3) (3 Varillas enterradas verticalmente dispuestas en linea)

En la figura 19 se muestra la disposicion de tres varillas copperweld dispuestas en linea

enterradas verticalmente establecida por la norma ecuatoriana (EEQUITO, 2014).
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Figura G 19: Disposicién 3 varillas verticales

DISPOSKGION I (M - 5)

Fuente: (EEQUITO, 2014)

Resistividades méaximas permitidas para las disposiciones de puestas a tierra

establecidas por el NEC Ecuatoriano

Para el calculo de la resistividad maxima de cada disposicion de las puestas a tierra
detalladas en la normativa ecuatoriana, se utilizaron las formulas de la normativa IEC 60364-

5-54), en la tabla 5 se muestra las resistividades méaximas para cada disposicion.

Tabla G 5:Resumen de las resistividades maximas
permitidas para las disposiciones de puestas atierra

. . Resistividad Maxima
Disposicion
[Qm]
T1-1 45
T1-2 132.4
T1-3 292.3

Fuente: Autor
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Equipo de medicion (Telurometro)

En la figura 20 se muestra el equipo encargado para realizar sondeos eléctricos del suelo,
también es utilizado para medir directamente la resistencia de los sistemas de puesta a tierra
en los electrodos, la resistencia de puesta tierra la mide en ohmios y la resistividad del terreno

en ohmios / metro.

Figura G 20: Probador de resistencia de tierra
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Fuente: (Industrial, 2021)

Software para el disefio de puestas a tierra

Para realizar el disefio de una puesta a tierra se requiere un software que permita
interpretar los datos obtenidos en campo, los cuales se obtienen mediante sondeos eléctricos,
dicho esto a continuacidn se presentan dos herramientas informaticas de uso libre y gratuito

gue ayudan a continuar el proceso de disefio de una puesta a tierra.

IPI2WIN

El IPI2ZWIN permite obtener un modelo estratificado del suelo, realiza interpretaciones de
sondeos eléctricos verticales (SEV) a partir de datos obtenidos en campo mediante el método
de Wenner y Schlumberger. Es un software desarrollado por la Moscow State University,

Geological Faculty, Department of Geophysics.
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Este programa es propuesto como ayuda a la solucién técnica para el disefio de puestas
a tierra de los transformadores de distribucion, esta es una versién para universidades, pero
puede ser utilizado por profesionales dedicados a la elaboracion de proyectos eléctricos, ya
gue permite obtener modelos de suelos hasta de 30 capas. IPI2Win esta disefiado para la
interpretacion automatica o semi-automatica de datos de sondeo eléctrico vertical obtenidos
con varios de los arreglos utilizados con mas frecuencia en la prospeccion eléctrica. IPI2Win
puede ser corrido en cualquier computadora personal IBM compatible con sistema operativo
Windows 95/'98/NT/2000/XP/7 y10 (GEOSCAN, 2000).

IPI2Win esta disefiado para la interpretacion 1D de las curvas de sondeo eléctrico vertical
a lo largo de un perfil. Se supone que el usuario es un interpretador con experiencia suficiente
para resolver problemas geoldgicos y lograr el ajuste de las curves de sondeos teobrica y
calculada. Su enfoque a la obtencion de un resultado geoldgico en la caracteristica que
distingue a IPI2Win de otros programas populares de inversion automatica. (GEOSCAN,

2000). En la figura 21 se muestra la pantalla de la interfaz del programa.

Figura G 21: Interfaz IPI2WIN

0 1p12win - O X
Archive Correccién  Punto de 5BV Modelo  Seccion Hmtas, Opciones  Ventana Ayuda

D=~ & % s08Q9Bamsias
m=E=-p %100 7 1L

[lol =

2 || ==

O e e e[ 1o (@ ] @ [=))

L

[~ Scaled

Fuente: (GEOSCAN, 2000)

CYPELEC Grounding IEC

CYPELEC Grounding IEC es una Aplicacion gratuita que permite calcular la resistencia de
puesta a tierra de las instalaciones eléctricas en base a la norma IEC 60364-5-54. El
programa esta integrado en elflujo de trabajo Open BIMa través de la
plataforma BIMserver.center (CYPELEC, 2021).
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En la figura 22 se muesta la interfaz del programa en ella podemos ingresar los datos para
el calculo de la resistencia aparene del suelo.

Figura G 22: Interfaz de programa CYPELEC Grounding IEC
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Fuente: (CYPELEC, 2021)

H. FASES DEL PROCEDIMIENTO

Estos procedimientos se enfocan principalmente para realizar mediciones, analisis del
terreno para un nuevo sistema de puesta a tierra

Para el procedimiento de adquisicion e interpretacién de datos se realizara en tres fases
las cuales se describen a continuacion:

Fase 1. Planificacion y Preparacion.

a) Instruirse mediante lo explicado anteriormente en el apartado generalidades acerca

del método de medicién que se emplea en sondeos verticales (Método de Wenner).

b) Estudiar el manual de usuario del telurémetro que utilizara acerca del funcionamiento

del equipo para evitar dafios intencionales.

¢) Planificar mediante un cronograma el dia de la obtencién de datos en campo.
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d)

f)

Preparar un formato hoja de registro para la toma de mediciones, en el anexo 1 se

muestra un ejemplo de formato para registrar los datos obtenidos en campo.

Preparar un listado de equipos y materiales para realizar el sondeo eléctrico vertical

en el sitio donde se instalara el nuevo sistema de puesta tierra.

Verificar que el telurbmetro se encuentre en buenas condiciones y sus componentes
completos, la bateria debe encontrarse cargada completamente para no obtener

medidas erréneas.

Fase 2. Sondeo eléctrico en Campo

Para realizar las mediciones en campo y efectuar adecuadamente cualquiera de los

métodos de medicion de la resistividad de los suelos antes descritos, se debe considerar:

a)

b)

d)

e)

Verificar que no existan obstaculos en el 4rea de medicién de terreno y verificar la
ausencia de otros objetos como tuberias rocas, arboles, edificaciones y establecer un
centro de medicion dispuesta en forma lineal para realizar las mediciones sin

problemas.

Realizar las mediciones en la situacion mas desfavorable posible para la conexion a
tierra de las picas por ejemplo en dias en los que el terreno se presente seco. En
cambio, dado el caso de que el terreno se encuentre muy seco, lo recomendable
humedecer los electrodos, especialmente el electrodo de corriente, para obtener un

buen contacto entre el electrodo auxiliar y el terreno.

En caso de que no se pueda realizar mediciones con longitudes grandes (Método de
Schlumberger), entre el centro y el electrodo de corriente, se pueden realizar
mediciones de hasta 20 metros, es recomendable recolectar tres lecturas, en al menos

tres direcciones, para luego establecer un promedio de cada una de las lecturas.
Establecer el area en donde se realizaran las mediciones de la resistividad del suelo,
el sondeo eléctrico se realizara en el lugar donde se instalara el nuevo sistema de

puesta a tierra.

Preparar el equipo, herramientas y hoja de registro.
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f) Delimitar con cinta métrica las distancias entre electrodos para las mediciones y

conectar los conductores en los electrodos dispuestos en forma horizontal.

g) Encender el equipo y efectuar la medicion, el resultado obtenido se procede a realizar
el calculo matematico mediante la férmula de Wenner mencionada anteriormente para

obtener la resistividad del terreno.

h) Llevar el registro en la hoja de anotaciones, si es preciso realizar nuevamente la

medicion para obtener un valor de resistencia confiable.

Fase 3. Interpretacion de datos recolectados

Para interpretar los datos tabulados procedemos a la utilizacion de los programas
mencionados en esta guia a fin de obtener resultados apropiados para el disefio de un
sistema de puesta tierra a continuacion se presentan los procedimientos de utilizacién del
programa IPI2WIN y CYPELEC Grounding IEC.

Procedimiento de utilizacién Software IPI2WIN

Este programa permite introducir los datos obtenidos en campo, en la barra de
herramientas archivo se selecciona la opcién crear o en su efecto damos click en nuevo
documento, en la figura 23 se muestra la pantalla donde ingresa los datos y se escoge el

método de medicién en campo utilizado.

Figura G 23: Pantallaingreso de datos
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)
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Después de ingresar los datos de campo se guarda el archivo, se da click en OK y
procede a mostrar una determinacién del suelo en dos capas (curva roja) tal como se indica

en la figura 24. El programa también muestra el porcentaje de error entre la curva de campo
y el modelo.

Figura G 24: Curva de resistividad y campo
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)

Se puede determinar un huevo modelo con menor porcentaje de error, para ello se dirige

hacia el menu “Punto de SEV”, opcién Nuevo modelo véase figura 25.

Figura G 25: Menu para nueva modelacién
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)
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El programa permite obtener un nuevo modelo con un error de aproximacién minimo
y aceptable para continuar con el proceso de disefio de puesta a tierra, en la figura 26

se muestra el nuevo modelo determinado por el programa.

Figura G 26: Ajustes del nuevo modelo determinado por el programa
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)

El IPI2WIN también permite obtener modelos de mas estratos, para lo cual se dirige a
la opcion “Punto de SEV”, opcidon parametros de inversion y se procede a configurar el

namero de capas véase figura 27.

Figura G 27:Parametros de inversion y eleccion de numero de capas
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)
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El Software permite visualizar la curva de campo de la resistividad del suelo dirigiéndose
al menu opcion Curva de campo la figura 28 muestra la curva de campo determinada por

el software:

Figura G 28: Curva de campo de la resistividad del terreno
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Fuente: (GEOSCAN, 2000)

El software IPI2WIN ayuda dentro de la rama eléctrica en la construccion de los sistemas
de puestas a tierra, permite realizar el modelamiento del suelo de una manera rapida y eficaz,
ayuda a conseguir las resistividades del suelo para futuras interpretaciones como el célculo

de la resistencia aparente del suelo.

En la figura 26 se muestra el cuadro de adquisicion de datos en donde se encuentra

distribuido las resistividades de las capas y sus respectivas alturas o espesores.

Procedimiento de céalculo de la resistencia aparente del suelo mediante CYPELEC
Grounding IEC

CYPELEC Grounding IEC es una herramienta gratuita que permite calcular la resistencia
de puesta a tierra de las instalaciones eléctricas en base a la norma IEC 60364-5-54. El
programa esta integrado en el flujo de trabajo Open BIM a través de la plataforma
BIMserver.center. (CYPELEC, 2021). La Norma IEC 60364-5-54 aborda las instalaciones de
puesta a tierra y los conductores de proteccién incluyendo los conductores de
equipotencialidad a fin de satisfacer la seguridad de la instalacion eléctrica. El valor de la

resistencia de puesta a tierra se obtiene especificando la resistividad del terreno, la longitud
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total del conductor enterrado horizontal y las caracteristicas de los electrodos de puesta a

tierra definidos en la norma, pudiendo escoger entre:

e Pica vertical aislada

e Dos picas en linea

e Tres picas en linea

e Tres picas en triangulo

e Cuatro picas en linea

e Cuatro picas en cuadrado
e Placa enterrada vertical

e Pilar metélico

En la figura 29 se muesta la interfaz del programa en ella podemos ingresar los datos para

el calculo de la resistencia aparene del suelo.

Figura G 29:Interfaz de programa CYPELEC Grounding IEC
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Fuente: (CYPELEC, 2021)

En la seccion resistividad del terreno, se puede seleccionar el tipo de suelo y modificar el
valor a nuestra conveniencia, el paradmetro de la resistividad se obtiene mediante la ecuacion
del método de Wenner y las resistividades obtenidas por el programa IPI2WIN. En la seccion
longitud total del conductor se ingresa la cantidad de conductor total en metros (longitud del

conductor enterrado horizontalmente) véase figura 30.
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Figura G 30:Resistividad del terreno ingreso de datos
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Suelo pedregoso cubierto de césped
: Suelo pedregoso desnudo m

Calizas blandas

Cf Calizas compactas ado horizontal

| Calizas agrietadas
Pizarras -
Rocas de mica y cuarzo | Perimetro | Diam
T [Tes picas en linea | 1.e0m _ 3.73m

Fuente: (CYPELEC, 2021)

En la seccion combinacion de electrodos con conductor enterrado horizontalmente (figura
31), se elige la disposicién del sistema de puesta a tierra, ademas se ingresa los datos de

longitud de separacién entre picas y la longitud de la varilla en metros.

Figura G 31: Combinacion de electrodos con conductor
enterrado horizontalmente

Combinacion de electrodos con conductor enterrado horizontal

+ 7 b4 | ~n v
Tipo Longitud Separacion  Perimetro  Diam
1x Tres picasenlinea 1.80m 3.75m

MNimero

Tipo Tres picas en linea ‘V

Longitud de cada Pica vertical aislada
Dos picas en linea
Separacién entre pl Tres picas en linea
Tres picas en tridngulo

Cuatro picas en linea

Cuatro picas en cuadrado -

Placa enterrada vertical

L4 Pilar metalico >

Fuente: (CYPELEC, 2021)

El programa realiza los respectivos calculos aprobados por la norma IEC 60364-5-54 e
indica el valor de la resistencia aparente del suelo, es preciso mencionar que el valor de la
resistencia de puesta tierra debe estar dentro de los parametros establecidos por las

normativas ecuatorianas.
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Una vez determinada la resistencia aparente del sistema de puesta a tierra, esta puede
ser presentada para la elaboracién de los proyectos eléctricos en la seccion puestas a tierra
del sistema, se sugiere anexar la hoja de registro y resultados que se encuentra en el anexo
1 y proceder a entregar el proyecto para revision. En el anexo 3 se muestra un ejemplo
demostrativo de los procedimientos antes mencionados y en el anexo 4 la hoja de registro y

resultados de esta metodologia.
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ANEXO 1. HOJA DE REGISTRO DE MEDICIONES

HOJA DE REGISTRO DE SONDEOS ELECTRICOS PARA EL DISENO DE PUESTAS A TIERRA

EMPRESA

NOMBRE DEL PROYECTO

PROVINCIA NUMERO DE POSTE
CANTON COORDENADAS

PARROQUIA ESTADO DEL TERRENO

DISENADOR ESTADO DEL CLIMA
FECHA CENTRO DE

TRANSFORMACION

EQUIPO Y METODO DE MEDICION APLICADO

Telurémetro Marca

Método de Medicién

DATOS TABULADOS

Nro. de medida Distancia entre electrodos (a) Resistencia en O’hms obtenida del Resistividad del terreno (2*m*a*R)
Telurémetro
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
INTERPRETACION DE RESULTADOS
NRO. DE CAPARESISTIVIDAD| ESPESOR | RESISTENCIA TEORICA
RESISTIVIDAD TEORICA DEL SISTEMA DE
OBTENIDA MEDIANTE PUESTA A TIERRA
SOFTWARE Y FORMULA OBTENIDA MEDIANTE
SOFTWARE Y FORMULA
RESULTADOS
DATOS OBSERVACIONES
RESISTIVIDAD
TOTAL
RESISTENCIA
APARENTE
ESPESOR
DISPOSICION
DE VARILLAS
COPPERWELD
A INSTALAR
GEL QUIMICO |SI NO
RECOMENDACIONES PERSONAL DE INTERVENCION

DISENADOR

TRABAJADOR 1

TRABAJADOR 2
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ANEXO 2. CALIBRES DE CONDUCTORES DESNUDOS PARA SISTEMAS DE

PUESTA A TIERRA

. cpNDucmR . aiatatal SEMID[:,,F:SW,,C.1 quvg Capacidad
o et B ES e - - e e e e
(mm2) Hilos [mm) {kgf) (ohm/km) {ohm/km)
FORMACION SOLIDO
14 2.08 1 Solido 163 1849 76 8.49 845 35
12 3.31 1 Solido 2.05 2943 119 5.33 531 45
10 5.261 1 Solido 259 4877 187 3.38 3343 68
8 837 1 Solido 3264 74.38 292 2.11 2102 g5
B 133 1 Solido 412 118.24 461 1.34 1.323 129
FORMACION CABLEADO CONCENTRICO
14 208 7 B [ 1.84 18.71 j B9 8603 8.46 35
12 331 7 B 2.32 2978 | 110 5412 5.35 45
10 5261 7 B 2.93 4733 | 175 3401 3.35 68
8 837 7 B 3.70 7528 | 277 2.151 210 95
8 133 7 B 466 11966 | 435 1354 132 129
4 2115 7 B | »588 19028 | 683 0851 0830 170
2 3362 7 B 7.42 302.47 \ 1070 0536 0.522 230
1 424 7 A 8.33 38146 | 1340 0428 0413 275
1/0 535 7 AA A \ 9.36 48123 | 1881 0.337 0.328 319
1/0 535 19 B 9.46 48123 | 1722 0337 0.328 319
2/0 674 7 AA A 10.51 606.74 | 2105 0267 0.281 371
2/0 67.4 19 B 1063 806.74 | 2181 0267 0.261 371
3/0 850 19 B 11.94 76490 | 2715 0212 0.207 427

Fuente: (ELECTROCABLES, 2018)
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ANEXO 3. EJEMPLO DEL METODO PROPUESTO EN EL AMBITO TECNICO

Enlafigura 32 se observa el lugar de la ejecucién del proyecto eléctrico, el trabajo consistié
en el montaje de un transformador monofasico de 15 Kva para un conjunto habitacional del
sector, la condicién del terreno fue normal y la condicion ambiental fue soleado, la obtencion
de datos se realizé6 a 0.60 m de profundidad mediante el método de Wenner, para la
instalacion del sistema de puesta tierra se considero las disposiciones de instalacion segun
las normativas ecuatorianas. Se considero inicialmente la instalacion de una varilla y segin
fuera necesario aumentar el nimero de electrodos para llegar al limite de resistencia de

puesta a tierra permitido por la normativa ecuatoriana de 25 ohmios.

Figura G 32: Obtencion de datos en campo proyecto eléctrico

Fuente: Autor

Los datos tabulados se muestran a continuacion:

Figura G 33: Datos tabulados del proyecto eléctrico

Nro. de Distancia entre Resistencia en Ohms obtenida | Resistividad del terreno
medicion electrodos (a) del Telurometro (p = 2 aR)
1 1 41,6 261,38
2 2 41,2 517,73
3 3 40,5 763,41
4 4 39,2 985,20
5 5 39,7 1247,21

Fuente: Autor
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Los valores de la resistividad del terreno tabulados por el método de Wenner se

introdujeron en el programa IPI2WIN véase figura 34.

Figura G 34: Datos ingresados proyecto eléctrico

80 Mew VES point - O X
| ® ‘ | '"wenner [alpha) | Ul P | Show numbers

Ml a2 | - s | v |0 ] K | Roal oA : -
1] 1 : : : : 261.38 L 1 O
2] 2 §17.73 £ !
3] 3 763.41 2 ! ¢
4| 4 9a5.2 £ :
5| 5 1247 5 5 *

B 0 2 :
7] 0 0 : 5
1 0 .
3] 0 u ! _

10 0 i ” Spacing

= Open TXT ‘ Save TXT ‘ \/ 1] 4 |

Fuente: Autor

Se realiz6 el ajuste para el programa determine un mejor modelo con un porcentaje menor

de error, en la figura 35 se muestra el nuevo modelo determinado por el software:

Figura G 35: Nuevo modelo en dos capas proyecto eléctrico

H [= =] =]
[T
il Error = 0.908% E\ = @ i
N| p | h | d | an
1 £114.7: 0599 0.599 0.5990:
2 |12864 1901 25 -2.5 : .
3 | 28361 --«- .......

1000

100 R B

Fuente: Autor

Mediante este modelo se redujo mediante la formula de Hummel para de obtener la
resistividad total del terreno, la reduccién de capas se la realiz6 mediante la ecuacion 1 de

esta guia tal como se muestra a continuacion:
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Remplazando los valores:

0.599 +1.901

PE = 5599 _ 1o01
114.43 T 12864

= 46448 Q.m

Calculo de espesor:

deq = di+dy+d3+-+dy=XiL,d;

Remplazando los valores tenemos:

doq = 0.599 + 1.901 = 2.5m

Se obtuvo 464.48 Q.m de resistividad aparente del terreno por el método de Wenner y con

un espesor de 2.5 m. Se calculd la resistencia aparente despejando de la ecuacion:

p=2xm*xa*xR ; R= P

2m*a

R = 464.48
T 2w 2.5

= 29.57 Q

Se calculé la resistividad despejando de la formula determinada por la IEC:
p=R=*L
p =29.57 1.8 =53.226 Om
Obtenido este parametro de resistividad aparente y mediante el software CYPELEC

Grounding IEC, se determind célculo tedrico de la resistencia del sistema de puesta a tierra

tal como se indica en la figura 36.
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Figura G 36: Calculo tedrico de la resistencia aparente proyecto eléctrico para una varilla instalada

_LEC CYPELEC Grounding 1EC - v2022.a - |G\ \Byronptitc] O
v
B FErs
® @
( 3 -
® s & G
Actualizar Exportar  Byvon
Chiribega
JDescrpaicn BiMserver.center
S S ey = : . -
. BREaa’a e i e S o
Turbz himeda v 32| 0
Los electrodosdelzinstalacdndepuesta atemrason: "
Conductor enterrado horzontal oo P Rl el O | & |of | @ |Ressmnce
. T ) - - Ctmy | b ik i |omi ]
ngmda:tal del conductor 010} m .| Ceadectorantermrzdolonzaneal Conductordesnedods 35mm* .10 < - = --4-| - 1064.00
3 = it Bamrz ¢ 2 14.2 mm {acarz-cobr= 2504} o | i T s
Eonndsstacion de-sies frodn: cow Sochur enied i Sarra s 220 mim [acers gahanizade 78 1) 1 2 =
Fesistesciztotzldsiconjumtz [(Q]] 2876
+ 22X av
Tipe Longitud Separacon P
Picaveicalasl. . 130m — v
va< >

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 36 se ingresé el pardmetro de la resistividad aparente, luego
se selecciond el tipo de suelo y se consider6 la longitud total del conductor de 0.10 m para el
célculo de una varilla proyectada a instalarse en ese lugar, el resultado total obtenido
mediante el programa fue de 28.76 Q de resistencia, sin embargo, se consideré el valor de
29.56 Q) para el célculo de solo la varilla para el disefio. El valor de resistencia aparente
obtenido se procedio a la verificacion en campo a través del uso del Telurémetro. La medicién
de una varilla copperweld de 1,80 metros enterrada indic6 una lectura de 30.8 Q (Véase figura
36).

Figura G 37: Resistencia de una varilla instalada

Fuente: Autor
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Como se observa en la figura 37 la resistencia de puesta a tierra de la varilla copperweld
instalada no cumple con la normativa vigente debido a que el valor maximo permitido para
construcciones de redes eléctricas aéreas es de 25 Q, una vez que se determiné estos
parametros y obtenida la resistividad aparente también se realiz6 el célculo mediante el
programa CYPELEC Grounding IEC para la disposicién 2 (T1 — 2) (2 Varillas enterradas
verticalmente dispuestas en linea), en la figura 38 se muestra el céalculo tedrico de la

resistencia aparente para dos varillas en linea:

Figura G 38:Calculo tedrico de la resistencia aparente proyecto eléctrico para dos varillas en linea

EccQ@ CYPELEC Grounding [EC - v2022.2 - [C:\.\Byron.ptit] - O X
L] ~
= & g-
() @ of
i) g & %9
Actaalizer Exportar  Byron
Chirboga
JDescripcon BIMserver.center
lurb2 humeda v 33| Um = g s -
2> Ei?_. Q Qe\ e« Py M 1de2 &i‘npmw..
T I S Los elecirodosdelainstalacandepuesta abema son: A
Longitud total del conductor 010 'm Tigodzelectrado Dimensior permatro | Ne L e K U ey
im} {m} | (=) | (=) im}| (@)
Coadectorantsrzdobarizontal Cosductercestudad=3Sam* D.10 A== D - 5 - 1062.0C

Combinzcicn de elecirodos con conductor ente

Barra4214.2mm(acerc-cobee2504)

7 Dospicasanlines Banat220mmiacersgahvanizado 781} 180 | f|250|3.60|06311.24] - 1283
+ ’ B X awv Zesistercizteezideloonunte!Q) 1268
Tipo Longitud  Separacidn
Dospicasendnes 180m  13m
v
v < >

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 38 se ingreso el pardmetro de la resistividad aparente y se
eligié el tipo de suelo, se ingresé la longitud total del conductor de 2.50 m que fue la
separacion entre varillas como resultado total obtenido mediante el programa fue de 12.68 Q
de resistencia, sin embargo, se considerod el valor de 12.83 Q para el célculo de dos picas en

linea.

El valor obtenido con la ayuda del software se procedi6 a la verificacion en campo mediante
el Telurébmetro. La medicion obtenida por el equipo para la disposicion 2 (T1 — 2) (2 Varillas
enterradas verticalmente dispuestas en linea) instalada en el terreno indicé una lectura de
13.2 Q mediante este procedimiento se determind que es una lectura aproximada al valor

calculado (véase figura 39).
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Figura G 39:Resistencia de disposicién dos varillas instaladas en linea

Fuente: Autor

51



ANEXO 4. HOJA DE REGISTRO DEL EJEMPLO DEMOSTRATIVO

HOJA DE REGISTRO DE SONDEOS ELECTRICOS PARA EL DISERO DE PUESTAS A TIERRA
EMPRESA |
NOMBRE DEL PROVECTO [MOWTAJE OF TRAUSTOMIADCR. MoWOFAS IO T 15 KuA
TPROVINGIA o NUMERO DE POSTE
CANTON Thouo COORDENADAS
PARROGUA % g0 ESTADO DEL TERRENO uul;.l“xo
[ DIENADOR oo W IAIO0 ESTADO DEL CLIMA o loado
FECHA 0% - 08 - 208 1 CENTRO OF 1S Kee
EQUIPO Y METODO DE MEDICION APLICADO
Tolurdmotro Marca C {1 OT - %300
Metodo do Medicion YT =
DATOS TABULADOS —
Nro de medida Distancla entre electrodos (a) m‘.ﬂrﬂlmm“ R dol (@R
! A LT FITPRY]
2 Ao Hi e . FIENESY
2 2.0 HO S 00 FYENCY
4 W w4 0 Q%4 A0
$ = .. 9.3 0 [FUENFA
s
7
"
o
10
iNTERPRETACION DE RESULTADOS
Caled E e 4 picq
{rra R e _L
Nt |RESISTVIOAD | ESPESOR | RESISTENCIA TEORICA f= 4 A"nn

RESISTIVIDAD TEORICA DEL SISTEMA DE -

OBTENIDA MEDIANTE PURSTA A TRRARA '

SOFTWARE Y FORMULA T T F 90| i | OBTEMOAMEONTE | X = K /A4, ¥, 2590
g URi /m | 1.0 | SOFTWARE Y FORMULA LTS T R0
>

paahisle . (:-.:::ow‘,o", e sy A= 6599 +190!| pessberic « S g P

r&_‘ .k’ KK ‘11‘?:'"‘1 asz LSm P‘"“ r\‘;'.‘_m wA L varillor eo
= &4« gqs7.18= s3amns  [Uee pe 8y
RESULTADOS
DATOS OBSERVACIONES
RESISTMDAD ’ r:{f"v\w"‘(. meciotr  mekoulogug  TEC
RESISTENCIA ’
APARENTE |£.3 L
£5PESOR £ S ™
COPPERWELD A Dee s BE) liree
| INSTALAR
GeL auinco (s NO e
RECOMENDACIONES PERSONAL DE :
DISENADOR L ,
TRABAJADOR 1
TRABAJADOR 2
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