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RESUMEN

Un problema tipico que se tiene en el momento de disefio de los sistemas de puesta a
tierra, es que se tienen una variedad de criterios de disefio ya sea del caracter técnico y/o
econOdmico, a su vez pocas veces se realizan los calculos adecuados, toma y recoleccién
de datos de la resistividad del terreno y el nivel de profundidad a la cual se realizara la
instalacion, colocacion de las varillas, los conductores de la malla, asi como el uso de la
norma IEEE-80-2000 que es una de las mas completas al momento de disefiar mallas de
sistemas de puesta a tierra de subestaciones, esto en el cumplimiento de las tensiones de
paso y contacto. En el presente trabajo se pretende desarrollar el disefio del sistema de
mallas y modelamiento del suelo a dos capas que nos indica una forma mas aproximada
el nivel de estratificacion del suelo real, posteriormente el disefio y modelamiento con los
softwares ETAP, ASPIX y comparar los resultados obtenidos por referencia a la IEEE-
80-2000, para ello se realizaran las mediciones en campo para la obtencion de la

resistividad del terreno aparente.

Palabras Clave: Disefio, Modelamiento, Suelo, Norma, Resistividad, Tension, Malla.
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ABSTRACT

A typical problem encountered when designing grounding systems is that there are a
variety of design criteria, be it of a technical and / or economic nature, in turn, adequate
calculations are rarely performed, data collection and collection of soil resistivity and the
depth level at which the installation will be carried out, the placement of the rods, the
conductors of the mesh, as well as the use of the IEEE-80-2000 standard, which is one of
the the most complete at the time of designing substation grounding system meshes, this
in compliance with step and contact voltages. The present work aims to develop the
design of the mesh system and modeling of the two-layer soil that indicates a more
approximate level of stratification of the real soil, later the design and modeling with the
ETAP, ASPIX software and compare the results Obtained by reference to IEEE-80-2000,

for this, field measurements will be made to obtain the apparent ground resistivity.

Keywords: Design, Modeling, Soil, Norm, Resistivity, Tension, Mesh

16

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

Las subestaciones de distribucién con implementacion de transformadores
mayores o iguales a 1 MVA requieren de calculos y disefio mas cuidadosos, como son
los conductores, sistemas de barras, tableros o cuadros eléctricos, aparamenta de
proteccion y maniobra, sistema de puesta a tierra entre otros, esto con la finalidad de
garantizar un adecuado funcionamiento de las instalaciones, asi como garantizar la
seguridad del personal encargado de la operacion y mantenimiento, y las personas ajenas
que pudieran entran en contacto con las instalaciones. hoy en dia la mayoria de proyectos
no cuenta con estudios de los sistemas de puesta a tierra, que es una de las partes méas
importantes de todo sistema, qué va desde el mas pequefio y simple al mas grande y
complejo. Algunos proyectistas asumen valores de resistividad del terreno o suelo en sus
disefios, sin realizar los estudios previos de medicion de la misma, teniendo como
resultado en la etapa de funcionamiento de las instalaciones algunas fallas que pueden
venir desde pequefias perturbaciones al sistema, a comprometer el mal funcionamiento
de los equipos de proteccidn y/o medicion, hasta provocar dafios graves o la muerte en
las personas.

De todo lo comentado anteriormente se iran desarrollando en cada uno de los
capitulos de la presente tesis de investigacién, desde un marco tedrico fundamental, para
Ilegar luego a un analisis detallado de los resultados y posterior disefio de malla de puesta

a tierra que es objetivo principal de este proyecto.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1 Planteamiento del problema

Actualmente en los proyectos nuevos de este tipo no se tienen estudios en cuanto
a la medicién y disefio de los sistemas de puesta a tierra, muchos proyectistas obvian el
disefio, un caso en particular es la SED del Estadio Nuevo de Juliaca, donde se tuvieron
graves errores en el dimensionamiento y seleccion del transformador, asi como el disefio
del sistema de puesta a tierra.

Es por ello que se tiene como planteamiento del problema la mala préctica en el
dimensionamiento de los sistemas de puesta a tierra, en subestaciones de distribucion
mayores o iguales a 0.5MVA, que vienen desde la medicion de la resistividad del terreno,
asi como el valor seleccionado de la resistividad, el modelo de suelo a utilizar en el disefio,
calculo y modelamiento y que influyen de forma directa en las tensiones de paso y
contacto a los que puedes estar sometido una persona en el momento de una falla en el

sistema.
El presente trabajo de investigacion tiene las siguientes interrogantes:

1.1.2 Problema general
¢el uso inadecuado de la norma IEEE-80, asi como las mediciones y valores
erroneas o asumidas del suelo pueden llevar a célculos y disefio de mallas a tierra
ineficientes e inseguras?
1.1.3 Problemas especificos
a. ¢es necesario el modelamiento de dos capas o biestratificado en
subestaciones menores o iguales a IMVA
b. c¢afectan el tamafio de las muestras de las mediciones, asi como la
anisotropia del terreno, para determinar la resistividad del suelo a utilizar

en el disefio de la malla de puesta a tierra?
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c. ¢influye de forma directa las dimensiones y configuracion de las mallas
de puesta a tierra, para limitar las tensiones de paso y contacto admisibles
de la instalacion?

d. ¢difieren mucho en los resultados el uso de los diferentes softwares
dedicados al disefio de mallas de puesta a tierra aplicando la norma
IEEE-80?

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El desarrollo de esta investigacion es de importancia, puesto que se tienen las
consideraciones necesarias y exigidas por la norma IEEE-80, para el dimensionamiento
de mallas de puesta a tierra, asi como el estudio detallado del mismo y que se pueden
utilizar al momento de la implementacion del sistema de puesta a tierra en el estadio de

la UNA-PUNO.

1.2.1 Justificacion académica
La presente tesis esta motivada al disefio adecuado de un sistema de malla de
puesta a tierra, asi como las mediciones adecuadas del terreno utilizando los

procedimientos y métodos para el correcto uso de la norma IEEE-80

1.2.2 Justificacion econdémica

El disefio y laimplementacion del sistema de malla de puesta a tierra, no solo debe
velar el aspecto técnico del proyecto, sino que tiene que garantizar la economia del
mismo, teniendo siempre en cuenta la premisa de la seguridad de las personas y las

instalaciones.
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1.2.3 Justificacion social
El disefio debe garantizar la seguridad de las personas encargadas de las
instalaciones, asi como de las personas ajenas que puedan entrar en contacto con las

mismas.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Objetivo general
Disefiar un Sistema de mallas de tierra mediante IEEE-80 la para la subestacion

de distribucién de las instalaciones del estadio de la UNA — PUNO.

1.3.2 Objetivo especificos

a. Dimensionamiento de la malla de puesta a tierra mediante un modelo de
resistividad de suelo a dos capas o biestratificado

b. Medicion y uso adecuado de los valores de resistividad del suelo para el
disefio de la malla de puesta a tierra

c. Cumplimiento de las tensiones de paso y contacto admisibles o tolerables
de la instalacion, andlisis comparativo con las dimensiones, configuracién
y elementos de la malla de puesta a tierra

d. Analisis comparativo de los resultados con los softwares ETAP, ASPIX y

EXCEL
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Introduccion

El ser humano desarrolla sus actividades cotidianas y diarias sobre la superficie
de la tierra, sobre ella se construyen casas, edificios, fabricas, calles, avenidas centros de
recreacion y otros, de otro lado en un mundo globalizado y en constante crecimiento se
tienen en cuenta el suministro de la energia eléctrica, que es una de las fuentes mas
importantes en la sociedad, razon por la cual hoy en dia se tienen que construir fuentes
de generacion que van desde la convencionales hasta las fuentes renovables, a su vez se
tienen que instalar centros de transformacion de AT (F., 1997)/MT y de MT/BT, para
que estos a su vez sean distribuidos por lineas de trasmision, redes primarias y secundarias
de distribucidn, estas instalaciones estan directamente vinculadas y coexisten diariamente
con la sociedad, para ello es imprescindible tomar las medidas necesarias para minimizar

los riesgos frente a contactos directos e indirectos con estas instalaciones. (F., 1997)

2.1.2 Obijetivos de una puesta a tierra
Los objetivos de un sistema de puesta a tierra son maltiples y obedecen a distintas
razones y situaciones para ello se tienen dos principales objetivos
- Garantizar la seguridad de las personas que laboran en una instalacion
- Asegurar el comportamiento técnicamente adecuado del sistema
Este estudio de investigacion tiene como principal objetivo el disefio de la malla
de puesta a tierra, para garantizar la seguridad de las personas, frente a contactos directos
e indirectos, teniendo en consideracion los limites maximos admisibles de la tension de

paso y contacto, exigidos por las normas internacionales. (F., 1997)
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Por otro lado, desde un punto de vista técnico del sistema eléctrico la puesta a
tierra tiene las siguientes funciones
a. Reducir los valores de sobre voltaje que pueden aparecer en condiciones
anormales de operacion en los sistemas eléctricos
b. Proporcionar una via de baja resistencia o impedancia, para lograr la operacién
correcta de los elementos proteccion, como son los relés, fusibles etc. del sistema
eléctrico
c. Conducir de forma eficiente a tierra las descargas de origen atmosférico, limitando
las diferencias de potencial que pudieran aparecer en las instalaciones
2.1.3 Clasificacion de los sistemas de puesta a tierra
2.1.3.1 Puesta a tierra de proteccion
En este tipo de sistemas se conectan conductivamente los elementos metalicos
expuestos de una instalacién, que son elementos conductores, y que normalmente se
encuentran sin tensién como son: carcazas, tuberias, crucetas metalicas, elementos de
ferreteria metalica etc. Pero que por alglin evento de falla dentro de las instalaciones
pueden adquirir un potencial con respecto a puntos del terreno, o respecto a otros objetos

metalicos (F., 1997)

2.1.3.2 Puesta a tierra de operacion y/o servicio
En este se pueden considerar un punto de unién comun a tierra de las partes activas

como son: neutro de los transformadores, generadores etc.

2.1.3.3 Requisitos de una puesta a tierra

Se deben determinar ciertos requisitos o caracteristicas que son

a. Requisito del proyecto: que establezca las caracteristicas generales de la

puesta a tierra, para que cumpla con los objetivos fundamentales perseguidos.
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b. Requisitos de disefio: caracteristicas que deben poseer los elementos del
sistema de puesta a tierra, para que sea efectiva, duradera, soporte
solicitaciones maximas tanto mecanicas como eléctricas a que puedan estar

sometidas

2.1.3.4 Requisitos del proyecto

Los requisitos normales de un sistema de puesta a tierra son:

- La puesta a tierra o sistema debera tener, como maximo un determinado valor
de resistencia establecido, aunque la norma IEEE-80 no habla acerca de valores
de resistencia de puesta a tierra, solo indica que no deben pasar limites
méaximos admisibles de tension de paso y contacto.

- Lapuesta a tierra debera abarcar un area tal que integre todos los elementos de
la instalacion que puedan adquirir potenciales peligrosos al ocurrir una falla,
ademas los elementos de la puesta a tierra deben estar dispuestos de manera
que se cumplan con los requerimientos de seguridad para las personas que
trabajo o transitan dentro de las instalaciones

- Deben tener todos los posibles riesgos que pueden presentarse para los equipos
en el interior y exterior de la instalacion protegida, y realizar las acciones
necesarias para disminuir estos riesgos de un dafio al minimo, considerando
aspectos de costo/beneficio

- La condicion de seguridad para las personas y equipos, impone a la puesta a
tierra una combinacion apropiada de resistencia y disposicion de los elementos,

electrodos que constituyen la puesta a tierra (F., 1997)

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.3.5 Requisitos del disefio
Los requisitos del disefio de una puesta a tierra dependen de las caracteristicas

particulares de esta y de las condiciones del medio en que se encuentran estos pueden ser:

- Los diferentes elementos que constituyen la puesta a tierra deberan poder
conducir las corrientes maximas que eventualmente puedan circular por
estas durante el maximo tiempo posible, sin exceder la temperatura
méaxima admisible.

- Los elementos de la puesta a tierra deberan soportar sin deterioro, los
esfuerzos mecéanicos a que puedan estar sometidas durante la instalacion

- No pueden utilizarse en la puesta a tierra, materiales que puedan producir
corrosion galvanica en otros elementos metélicos enterrados. Ejemplo
bases de estructuras. (F., 1997)

2.1.4 Resistividad del terreno

Se responde al primer interrogante que, posiblemente, pueda apuntarse sobre qué
es lo que caracteriza una puesta a tierra eléctrica, esto es, la naturaleza de la resistencia
de los electrodos que la establecen, razonandose sobre la dependencia que, en grado
sumo, tiene la resistividad del terreno en la resistencia que presentan los mismos y la
fuerte influencia que, sobre la resistividad, ejercen una serie de factores. (MARQUEZ,
1999)

La resistividad del terreno (p) se expresa en .m, que equivale a la resistencia que
ofrece al paso de la corriente un cubo de terreno de un metro de arista como se muestra

en la figura
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Figura N° 1: Relacion de Resistividad

1m/

1m

<4+“—>
1m

R =V/I =0 (Q.m?/m)

@_

Elaboracion propia

la expresion general de resistencia es

Para el caso de la figura 1 seria

1(m)
1(m?)

R()=p
De donde

p=R (Q—mz) =R({.m)
m

2.1.5 Caracteristicas eléctricas del terreno

para la concepcién de un sistema de puesta a tierra requiere, inicialmente, el
analisis de la naturaleza del suelo sobre el cual se vaya a realizar. Puede parecer que la
investigacién de la naturaleza y la estructura geoldgica, para determinar la variacion de
la resistividad en funcion de la profundidad es mas propia que la geofisica, pero esto no
es asi, pues si bien para calcular la resistencia de una toma de tierra puntual es suficiente

el conocimiento del perfil de la resistividad aparente de un terreno, no sucede lo mismo
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en el caso de una malla de gran extension, como la de una subestacion. (MARQUEZ,
1999)

Una de las bases necesarias para determinar la configuracion de una red mallada
gue abarque una gran superficie es el conocimiento de la resistividad a diversas
profundidades. En efecto, si bien la presencia de filones profundos muy resistentes o muy
conductores puede tener escasa influencia sobre la resistividad aparente del terreno, esas
particularidades pueden ser capaces, no obstante, de variar notablemente la resistencia de
la red de tierra que se establezca mas a flor de la superficie por la deformacion que
provocan sobre los filetes de corriente. Sin embargo, las resistividades del terreno en la
superficie o en profundidad, raramente se conocen antes del establecimiento de las obras
y es frecuente que la realizacion de las redes de tierra sean las que aporten las primeras
indicaciones sobre la calidad de los terrenos cuando, en buena légica, deberia ser el
proceso inverso el que prevaleciera. (MARQUEZ, 1999)

2.1.6 Factores que influyen en la resistividad del terreno

Si bien los componentes méas importantes del terreno son, en estado seco, aislante
(la silice, el 6xido de aluminio, etc.), su resistividad disminuye rapidamente en presencia
de sales solubles y de la humedad. (MARQUEZ, 1999)

Por otro lado, la composicidn de la tierra, incluso en un lugar determinado, es muy
heterogénea, presentandose capas, bolsas, depdsitos, etc., tanto horizontal como
verticalmente. Las zonas superficiales en que se instalan las tomas de tierra tampoco son
uniformes y, ademas, estan afectadas fuertemente por los cambios climaticos, lluvias y
heladas. Todo ello hace que la resistividad sea muy variable de un lugar a otro y pueda
resumirse en que la modifican, de manera muy notable, los siguientes factores del terreno:

- La composicion

- Sales solubles y su concentracion
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- Estado higrométrico
- Latemperatura
- Lagranulometria
- La compactacion
- Laestratigrafia
2.1.7 Modelo de suelo uniforme
Cuando el contraste entre las diferentes resistividades de las capas es moderado,
se puede usar un valor promedio para la resistividad del suelo, como una primera
aproximacion o para establecer el orden de magnitudes (Castafio, 2010). La resistividad
aproximada para un suelo uniforme se puede obtener tomando un promedio aritmético de
las resistividades aparentes medidas en varios sitios y direcciones dentro del patio, asi:

_ Pa1 + Paz + Pa3 + - +Pan
Pa promedio — n

Pa1 + Paz + Paz + - +pPan = SON las resistividades aparentes mediadas a diferentes
espaciamientos.
n = numero total de medidas
tomar este tipo de metodologia no es el mas conveniente, porque la resistividad
del terreno varia significativamente, y el uso del promedio aritmético no es correcto, el
lugar de ello se puede emplearse el log normal o el método de Cox Box.
2.1.8 Método BOX COX
Para calcular el valor de la resistividad del terreno necesario para el disefio de un
Sistema de Puesta a Tierra existen métodos donde se supone que el terreno es de una sola
capa o de n capas. Se considera que el modelamiento del suelo como homogéneo es
adecuado cuando los diversos valores medidos no se apartan en méas de un 30% del valor
maximo. Cuando se aplica el método unicapa, se asume que el terreno es homogéneo es

por tanto que se requiere un Unico valor de resistividad, en este caso la Metodologia Box-
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Cox es aplicable porque permite calcular un solo valor de resistividad con una
probabilidad del 70%. Este modelo homogéneo es el que se supone en la metodologia de
calculo propuesta por la norma ANSI/IEEE 80. (KAREN LORENA ORREGO, 2007)
Calculo del valor aproximado para la resistividad
Para el célculo de este parametro se emplea el método probabilistico
(transformacion de Box-Cox), para lo cual se tomara una probabilidad del 70% como
aceptable para la asignacién de la resistividad a partir del ajuste de distribucién normal.
Partiendo de los datos de resistividad obtenidos de las lecturas, se aplica el
siguiente procedimiento:
- Sehalla el promedio de la resistividad aparente Xp.
- Se tabulan los datos de resistividad aparente medida pi.
- En una columna se colocan los logaritmos naturales de cada una de las
medidas.
X; = Lnp;
- Se halla la resistividad promedio X como:

i1 Xi
n

X =
- En otra columna se coloca el resultado de
(X; — x)?

- Se calcula la desviacion estandar S como:

. jzé:’ﬂxi - %)?
n
- De ladistribucion normal se toma Z para 70% de 0,524400513
- Se halla la resistividad (con probabilidad del 70% de no ser superada) por la
siguiente formula
p =Antiln(S *Z + x)
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2.1.9 Modelo de suelo a dos capas

Un modelo de suelo de dos capas puede representarse por una capa superior de
profundidad finita, por encima de una capa inferior de profundidad infinita. (Castafio,
2010) El cambio abrupto de la resistividad en las proximidades de cada capa de suelo

puede describirse por medio del factor de reflexion K, definido como:

P1+ P2

Donde se tiene:
p1: resistividad de la capa superior Q.m
p2: resistividad de la capa inferior QQ.m
En muchos casos, la representacion de un electrodo de tierra basado en un modelo
equivalente de dos capas es suficiente para disefiar un sistema seguro de puesta a tierra.
Un modelo de suelo de dos capas puede aproximarse empleando el método grafico de

Sunde. (Castafio, 2010)
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Figura N° 2: Grafico de Sunde
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Fuente: https://pdfslide.tips/documents/metodo-de-sunde-para-modelar-suelos-2-

estratos.html

Los pardmetros p1y p2 se obtienen por inspeccion de las medidas de resistividad.

Solamente H es obtenido por el método de Sunde, como sigue:

- Dibujar el grafico pa vs. a.

- Dela grafica anterior se estiman p1 y p2, extendiendo el grafico en ambos extremos
para obtener los valores de resistividad, si los datos de campo son insuficientes.

- Determinar p2/p1 y seleccionar una curva del gréafico de la figura 2.2, o interpolar
y dibujar una nueva curva en el gréfico.
- Seleccionar el valor de pa/p1 sobre el eje Y dentro de la region pendiente de la

curva p2/p1 apropiada.
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- Leer el valor correspondiente a/h sobre el eje X.

- Calcular pa multiplicando el valor seleccionado pa/p1 por pl.

- Leer el espaciamiento de prueba correspondiente de la grafica de pa vs. a.

- Calcular la profundidad del nivel superior H usando la separacion de prueba

apropiada a. (SOCIETY, 2013)

2.1.10 Efectos de corriente, tension de toque y de paso en el cuerpo humano

Debido a las elevadas corrientes a tierra en las instalaciones eléctricas, ya sea por
descargas atmosféricas o por fallas de maniobra, nos lleva a tomar precauciones tanto
para el personal que labora en las instalaciones u otro tipo de personal. Corrientes del
orden de miles de amperios, ocasionan gradientes de potencial elevados en la vecindad o
en los puntos de contacto a tierra. Si al producirse estos gradientes de potencial, se
encuentra un individuo el cual este entre dos puntos en el que existe diferencia de
potencial, este individuo puede sufrir una descarga que pude sobrepasar su limite de
contraccion muscular y ocasioneé su caida. En tal situacion la corriente que circule por su
cuerpo aumenta y si esta pasa por un érgano vital que pueda ocasionar su muerte. El
umbral de percepcion se acepta generalmente como de aproximadamente 1mA. Si el
camino de la corriente incluye la mano y el antebrazo, las contracciones musculares, el
malestar, y el dolor aumenta al incrementarse la corriente y bastan corrientes de algunos
cuantos mA para evitar que el sujeto pueda soltar el electrodo agarrado con la palma de
la mano. Se puede tolerar corrientes, sin originar fibrilacion, si la duracién es muy corta.
La ecuacion que liga los parametros de la intensidad de corriente tolerable y el tiempo

que pueda tolerarla un organismo es:

0.116
I, = ———:parapersonas de 50Kg (2)
Vit
0.157
I, = NG : para personas de 70Kg  (3)
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En donde Ices el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en amperios
y t es el tiempo de duracion del choque eléctrico en segundos
2.1.10.1 Tensién de Paso
Es la parte de la tension de puesta a tierra que puede ser puenteada por un ser
humano entre los dos pies, considerandose el paso de una longitud de 1 metro" aunque
resulta mas intuitivo el facilitado por la IEEE Standard 80 2000, al destacar la ausencia
de la persona en su definicion: "La tension de paso es la diferencia de potencial entre dos
puntos de la superficie del terreno, separados por una distancia de un paso, que se asimila

a un metro, en la direccion del gradiente de potencial maximo”

=]

11

(=)}

Vpso = (1000 + 6Cspg) * 4)

=

.1

9) |
|

Vp70 = (1000 + 6Cspg) *

(5)

2.1.10.2 Tensién de Contacto o Toque

Es la fraccion de la tension de puesta a tierra que puede ser puenteada por una
persona entre la mano y el pie (considerando un metro) o entre ambas manos", aunque, a
semejanza de la de paso, resulta también mas intuitiva la proporcionada por la IEEE
Standard 80_2000, que dice asi: La tension de contacto es la diferencia de potencial entre
una estructura metélica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una
distancia igual a la distancia horizontal méxima que se puede alcanzar, 0 sea,

aproximadamente, 1 metro".

/4 (1000 + 1.5Cps) 0.116
= . k
c50 sPs NG
/4 (1000 + 1.5Cps) 0.157
= . k
c70 sPs NG
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Figura N° 3: Tensiones de Paso y Contacto

Fuente: (Lopez, 2018)

2.1.10.3 Valores admisibles de las Tension de Paso aplicada
Cuando se produce una falta a tierra, partes de la instalacion se pueden poner en
tension, y en el caso de que una persona o animal estuviese tocandolas, podria circular a
través de él una corriente peligrosa. (IBERDROLA, 2013)
Los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, Vca, a la que puede
estar sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, en funcion de la duracion de la

corriente de falta, se dan en la siguiente figura
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Figura N° 4: Grafico de Vca vs T(s) admisible

Duracion de la Tension de
corriente de falla | Contacto aplicada
t(s) Admisible, Vca(v)
0.05 735.00
0.10 633.00
0.20 528.00
0.30 420.00
0.40 310.00
0.50 204.00
0.60 185.00
0.70 165.00
0.80 146.00
0.90 126.00
1.00 107.00
2.00 90.00
5.00 81.00
10.00 80.00

Tension de contacto aplicada admisible Uca (V)

1000.00

100.00

10.00

0.01 0.10 1.00 10.00

Duracion de corriente de falla tf (s)

Fuente: MIE.RAT-13 de 2014

2.1.10.4 Valores admisibles de las Tension de Paso aplicada

Cuando se produce una falta a tierra, partes de la instalacion se pueden poner en

tension, y en el caso de que una persona o animal estuviese cerca del punto de falla, podria

circular a través de él una corriente peligrosa. (Castafio, 2010)

Los valores admisibles de la tension de paso aplicada, Vpa, a la que puede estar

sometido el cuerpo humano entre los pies, en funcién de la duracion de la corriente de

falta, se dan en la siguiente figura.
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Figura N° 5: Grafico de Vpa vs T(s) admisible

Duracion de la Tension de Paso 10000.00

corriente de falla aplicada S
t(s) Admisible, Vpa(v) §.
0.05 7350.00
0.10 6330.00 s
0.20 5280.00 £ 1000.00
0.30 4200.00 :
0.40 3100.00 3
0.50 2040.00 B
0.60 1850.00 § 100.00
0.70 1650.00 3
0.80 1460.00 s
0.90 1260.00 %
1.00 1070.00 L= .
2.00 900.00 0.01 0.10 1.00 10.00
5.00 810.00 Duracion de corriente de falla tf (s)
10.00 800.00

Fuente: MIE.RAT-13 de 2014

Donde se puede observar que la tension que los valore admisibles de las tensiones
de paso y contacto tienen una relacién de
Vpa =10V, (6)
Zg = Impedancia del cuerpo humano. Se considerara un valor de 1000 Q.
2.1.11 Criterios de disefio de mallas utilizando la norma IEEE-80
A continuacion, se presenta una descripcién de los criterios de disefio de sistemas
de puesta a tierra (SPT) con el algoritmo propuesto en IEEE- 80. Como se ha indicado en
el capitulo anterior, un sistema de puesta a tierra debe instalarse para limitar los gradientes
de potencial de tierra a niveles de tension y corriente que no pongan en peligro la
seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de falla. (Castafio,
2010)
2.1.11.1 Corriente méxima a disipar por la malla (Ic)
valor méaximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla
de la subestacion hasta la tierra circundante esta dado por:

Ig=1p.D;S;.Cp (7)
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Donde se tienen:

Ir=3lo : Corriente simétrica de falla a tierra en A.

D+ : Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.
St : Factor de division de corriente.
Cp : Factor de crecimiento futuro de la subestacion, considera el incremento

futuro de la corriente de falla
2.1.11.2 Corriente simétrica de falla a tierra (IF)
- Falla linea — linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de
puesta a tierra de la subestacion:

B 3EZ,
Z(Zy+Zy)+Z,.2,

(IF (L—L—T)) = 3.1 (8)

- Falla linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de puesta a
tierra de la subestacion:

3E

Uran)=3ho= 75772,

9

Donde se tienen:

lo :Valor RMS de secuencia cero de la corriente simetrica de falla en A.

E : Tension fase — neutro RMS en V.

Z1 : Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla.

Z> :Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla.

Zo, :Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla.

En una ubicacion dada, una falla simple linea — tierra sera la peor si Z1. Zo > (Z2) 2 en
el punto de la falla y una falla linea — linea — tierra seré la peor si Z1. Zo < (Z2) 2, es comun

gue en un sistema dado Z; = Z».
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2.1.11.3 Factor de Decremento (D
En el disefio de la malla a tierra, se debe considerar la corriente asimétrica de falla,
la cual resulta de multiplicar la corriente simétrica de falla por el factor de decremento,

que a su vez est dado por:

Toc 2t

D;= [1+——(1—eloc| (10)

t
f

Donde se tienen:

tr : Duracién de la fallaen s.

Toc : Constante de tiempo de la componente DC.

r_X _X 1 11
" wR R 2nf a1

2.1.11.4 Factor de Crecimiento (Cp)

Si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total de
la subestacidn, y no se consideran aumentos futuros de carga ni de alimentadores, Cp = 1.

2.1.11.5 Calculo de factor de Division de Corriente (Sy)

El proceso del calculo consiste en derivar una representacion equivalente de los
cables de guarda, neutros, etc. Esto es, contactarlos a la malla en la subestacion y luego
resolver el equivalente para determinar qué fraccion de la corriente total de falla fluye
entre la malla y la tierra circundante, y qué fraccion fluye a través de los cables de guarda
0 neutros, hacia las tierras del pie de torres que entran y sacan lineas de la subestacion. Sf
depende de:

- Localizacion de la falla.

- Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la subestacion.

- Cables y tubos enterrados en las vecindades de la subestacién o directamente
conectados al sistema de puesta a tierra.

- Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.
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- Lineas de transmision que entran y alimentadores que salen de la subestacion;
cantidad, nimero de cables de guarda y la impedancia de cada uno; cantidad y
resistencia de puestas a tierra de pies de torre; longitud de lineas de transmision y
alimentadores; material y calibre de cables de guarda y neutros.

El factor de divisién de corriente serd entonces:

X Zeqy,y
Se)—= 12
B0y = Rg+ @eansy ¥
(Zeg)xry  :impedancia equivalente de X cables de guarda de lineas de transmision e

Y neutros de alimentadores de distribucion.
Rg : resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.

2.1.11.6 Duracion de Falla (tr) y Duracion de Choque (ts)

La duracion de la fallay la duracién del choque normalmente se asumen iguales, a
menos que la duracion de la falla sea la suma de choques sucesivos, como los producidos
por los recierres automaticos de los reclosers. La seleccion de tf puede reflejar tiempos
de despeje rapidos de la subestacion de transmision y tiempos de despeje lentos para
subestaciones de distribucion e industriales. La seleccion de tf y ts puede resultar en la
combinacion mas pesimista de factores de decremento de corrientes de falla y corrientes
permitidas por el cuerpo humano. Valores tipicos para tf y ts estan en el rango de 0.25 s
a ls. (Castafio, 2010)

2.1.11.7 Geometria de la Malla

Las limitaciones de los parametros fisicos de una malla de puesta a tierra estan
basadas en las restricciones fisicas y econdémicas de la misma. Es poco practico instalar
una placa de cobre como sistema de puesta a tierra.

- Los espaciamientos tipicos entre conductores (D) estan en el rango:
15m >D >3m
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Las profundidades tipicas (h) estan en el rango:
1.5Sm>h>0.5m
- Los calibres tipicos de conductores (ACM) estan en el rango:
500 MCM > ACM> 2/0 AWG
- El diametro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre la tension
de malla.
- EIl éarea del sistema de puesta a tierra (A) es el factor mas importante en la
determinacion de la resistencia de malla (Rq). Entre mayor sea A, menor sera Ry
y, por lo tanto, es menor la elevacién del potencial de tierra (GPR). (Castafio,
2010)
2.1.11.8 Seleccion de la Seccion del Conductor
La elevacion de temperatura de corto tiempo en un conductor de tierra, o el tamafio
requerido del conductor como una funcién de la corriente de falla que pasa por el
conductor, se encuentra mediante la ecuacion:

197.4

A =1
McM FJTCAP . Ln(K“ +T,
tea,pr Ku +Ta

(13)

Donde se tienen:

Ir : Corriente asimétrica de falla RMS en KA, se usa la méas elevada encontrada.
Ancm : Area del conductor en MCM.

™™ : Maxima temperatura disponible o temperatura de fusion en °C.

Ta : Temperatura ambiente en °C.

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

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

ar : Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr 1/°C.

Pr : Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr pQ-cm.
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Ko : 1/00 o [(1/a0) — Tr] en °C.
Tc : Duracion de la corriente en seg.
Tcap : Capacidad térmica por unidad de volumen en J/ (cm3*°C).

La formula simplificada da una aproximacién muy buena:

Aycm = IF.Kf-\/E (14)
Ks :constante de material
El tamafio del conductor realmente seleccionado es usualmente méas grande que el que
se basa en la fusion, debido a factores como:

- El conductor debe resistir los esfuerzos mecanicos esperados y la corrosion
durante la vida util de la instalacion.

- El conductor debe tener alta conductancia para prevenir caidas de tension
peligrosas durante una falla.

- Lanecesidad de limitar la temperatura del conductor. d) Debe aplicarse un factor
de seguridad a la instalacion de puesta a tierra y a los demas componentes
eléctricos
Se acostumbra entonces emplear como calibre minimo el N° 2/0 AWG de cobre

de 7 hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecénica de la malla y soportar la corrosion
2.1.12 Evaluacién de la resistencia de puesta a tierra (RG)
Un buen sistema de puesta a tierra proporciona una resistencia baja a una tierra
remota, con el fin de minimizar la elevacion del potencial de tierra GPR, dada por:
GPR=1,.R; (15)
2.1.12.1 Calculos simplificados

La resistencia de una malla de puesta a tierra fue formulada por Sverak como:
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1
R,=p|—+ 1+ (16)

Donde se tienen:

Lt : Longitud total de conductores enterrados en m.
p : Resistividad del terreno Q-m.

A : Area ocupada por la malla de tierra m2

H : Profundidad de la malla en m.

Para mallas sin varillas de tierra, esta formula ha sido probada y da resultados que
son préacticamente idénticos a los obtenidos con la férmula de Schwarz.

2.1.12.2 Ecuaciones de Schwarz para suelo Homogéneo

Schwarz desarroll6 el siguiente conjunto de ecuaciones para determinar la
resistencia de un sistema de puesta a tierra en un suelo homogéneo que consta de una
malla horizontal con electrodos verticales (varillas). Schwarz emple6 la siguiente
ecuacion para cambiar la resistencia de la malla, varillas y la resistencia mutua, para
calcular la resistencia de puesta a tierra Rg: (Castafio, 2010)

R - R,R, — R?,
9 R, + R, + 2R,

17)
Donde se tienen:

R: : Resistencia de tierra de los conductores de la malla en Q.

R> : Resistencia de tierra de todas las varillas de tierra en Q.

Rm : Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R1 y el grupo de
varillas de tierra R2, en Q.

La resistencia de tierra de la malla esta dada por:
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P 2Lc} KqLc ]
Rl B Tl'LC [Ln {dch \/Z Kz (18)

Ly
Ki=-0052+12 (19
Ly

Ly
K,=01-X4+468 (20)
Ly

Donde se tienen:
p : Resistividad del terreno Q-m.

Lc : Longitud total de todos los conductores de la malla en m.
h : Profundidad de los conductores de la malla en m.

dc : Diametro del conductor de la malla en m.

A : Area cubierta por los conductores de la malla de tierra m?.
Lx, Ly : Largo, ancho de la malla en m.

La resistencia de las varillas de tierra esta dada por:

R, = ZanLr [Ln {i;l:} 1+ 21\{/121" — (- 1}2] 21)
Donde se tienen:

nr: NUmero de varillas de tierra.

Lr : Longitud de cada varilla en m.

dc : Didmetro de la varillaen m.

La resistencia de tierra mutua entre la malla y las varillas esta dada por:

[y [ {ZLC} K,Lc
R, = Ln + -K,+1 22
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La resistencia combinada de R: y Rz sera menor que la resistencia a tierra,
analizando ambos componentes por si solos; pero serd mas alta que la de la combinacién
en paralelo (Rm < R1, Rm <Rz, Rg > Rm).

2.1.12.3 Ecuaciones de Schwartz para suelo a dos capas
En la préctica, es deseable enterrar varillas de tierra profundas para alcanzar suelos
de menor resistividad. En las ecuaciones que siguen, las expresiones para R1, R2 y Rm se

han modificado, para tener en cuenta esta situacion. (Castafio, 2010)

R, =L Ln{ 2LC}+K1LC—Kl (23)
Yomlel U \Jden) T vA

_ Pa 8L, 2K,L, 2
ke = 2nn,L, [Ln{ dz} 1+ VA {\/n_r 1} ] (24)

Pa [ {ZLC} KqLc ]
R, = L -K,+1 25
m T[LC n Lr + \/Z 2 + ( )
L.p1p;
Pa - (26)

" pa(H—h) +py(L, + h—H)
Donde se tienen:

p1 : Resistividad de la capa superior en Q-m.

p2 : Resistividad de la capa profunda en Q-m.

H : Espesor de la capa superior (valor encontrado por método de Sunde).

h  : Profundidad de la malla en m.

Lr : Longitud de las varillas (c/u). pa — Resistividad aparente en Q-m.

Si p2<0.2 pry H>0.1 L, las anteriores ecuaciones son razonablemente exactas para

la mayor parte de los calculos practicos
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2.1.12.4 Calculo de la tension maxima de la Malla de puesta a tierra

El valor de la tension real de la malla se obtiene mediante la expresion:

K K;
Em=p G.2Pmfi (27)
Ly

Donde:

Km : Valor geométrico de espaciamiento de la malla, calculado asi:

(D +2h)*> h

K; 8

K, " [n(Zn — 1)]] (28)
Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro, o para mallas con varias

varillas de tierra en las esquinas, asi como para ambas, Kii = 1; donde Kii es un factor de

correccion que ajusta los efectos de los conductores sobre la esquina de la malla. Para

mallas sin varillas de tierra, 0 s6lo unas pocas, ninguna localizada en las esquinas o sobre

el periodo:

1
K;; = 5 (29)

(2n)»

Kn es un factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de
la malla, dado por:

h
Ky, = 1+h— conh0 =1m (30)
0

n representa el nimero de conductores paralelos de una malla rectangular equivalente,

y esta dado por:

n=n,nynmn; (31)

0.74
[LXLY IxLy D,,

ne = (32)

Para mallas cuadradas: n=nayaquenb=nc=nd =1
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Para mallas rectangulares: n =na. nbyaquenc=nd =1
Para mallas en formade L: n=na.nb.ncyaquend =1
Donde se tienen:
Lc : Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m.
Le : Longitud del perimetro de la malla en m.
Lx : Longitud méxima de la malla en la direccion X, en m.
Ly : Longitud méxima de la malla en la direccion Y, en m.
Dm : Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la malla, en m.
Ki es el factor de irregularidad y se define como:
K; =0.644 + 0.148n (33)

Para mallas sin varillas de tierra o para mallas con sélo unas pocas varillas
esparcidas a través de la malla, pero ninguna localizada en las esquinas o a lo largo del
perimetro, la longitud efectiva enterrada (Lwm) €s:

Ly=Lc+Lg (34)
Donde se tienen:
Lr =nr Lr : Longitud total de todas las varillas. (44)
Nr : Numero de varillas.
L : Longitud de cada varilla.
Para mallas con muchas varillas de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del

perimetro, la longitud efectiva enterrada (Lwm) es:

T

/L§ + L2

Ly =Lc+|1.55+1.22 Ly (35)
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2.1.13 Medicion de la resistividad del terreno

El conocimiento de las resistividades o resistencias especificas de un terreno es
esencial en el proyecto y analisis de puestas a tierra, pues influye proporcionalmente en
los valores de resistencia y en las solicitaciones de voltaje que pueden aparecer en una
instalacién. Otras caracteristicas tales como sus propiedades magnéticas o dieléctricas
pueden requerirse en situaciones particulares. La resistividad de los suelos normales varia
dentro de un amplio rango que puede alcanzar relaciones de 1 a 100 o incluso 1 a 1.000.
Por tanto, es necesario conocer para cada situacion particular el valor real de la
resistividad del terreno que corresponde, de manera de no subdimensionar la puesta a
tierra, con los consecuentes riesgos para las personas y equipos; 0 sobredimensionarla,
con costos mayores que los necesarios. (F., 1997)

Lo normal es que los terrenos estén configurados por diferentes estratos de
minerales ubicados aproximadamente paralelos a la superficie del suelo. El objetivo de la
medicidn de resistividad en la zona donde se construira una puesta a tierra, es determinar
esta propiedad para cada uno de los estratos presentes y su espesor medio, hasta una cierta
profundidad de interés. Esta profundidad depende principalmente del tamafio de la puesta
a tierra que se desea construir. Se utiliza para determinar estos Pardmetros, un tipo de
medicién en profundidad denominado sondeo eléctrico. (F., 1997)

2.1.13.1 Medicion de Wenner o de los 4 puntos

El método de cuatro puntos es el mas utilizado para la medicion de la resistividad
aparente del suelo en superficies grandes de tierra. En este método se instalan cuatro
puntas de pruebas, también llamados electrodos, todos con la misma profundidad y con
un espaciamiento el cual depende del arreglo que se utilice. Para conocer la resistividad
mas profunda se aumenta la separacién entre los electrodos. EI método consiste en

inyectar una corriente controlada en los electrodos externos llamados electrodos de
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corriente, y a partir de esta y con la resistencia que presenta la tierra, se genera una
diferencia de potencial entre los dos electrodos internos llamados electrodos de potencial
con estos dos parametros medidos se calcula la resistividad aparente mediante una
formula que depende del factor geométrico del arreglo.

En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau of Standards desarroll6 la teoria de
este método de prueba, y la ecuacién que lleva su nombre. Es el mas util para disefios
eléctricos. Es un caso particular del método de los cuatro electrodos solo que aqui se
disponen en linea recta y equidistantes una distancia “a”, simétricamente respecto al
punto en el que se desea medir la resistividad del suelo, no siendo necesario que la
profundidad de los electrodos auxiliares, sobrepase los 30 cm. El aparato de medida es
un termometro clasico con cuatro terminales, siendo los dos electrodos extremos los de
inyeccion de la corriente de medida (A) y los dos centrales los electrodos de medida del
potencial (V). En esta metodologia se asume que el suelo es homogéneo. Las mediciones
de resistividad dependeran de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno,
y por el contrario no dependen en forma apreciable del tamafio y del material de los
electrodos, aunque si dependen de la clase de contacto que se haga con la tierra. La
profundidad a la cual se deben enterrar los electrodos debe ser igual o0 menor al 5% del
espaciamiento de los electrodos. El electrodo debe tener contacto Unicamente en el fondo
del orificio. En la practica se puede admitir que la resistividad aparente es, basicamente
la de las capas comprendidas entre la superficie del suelo y la profundidad a la cual la
densidad de corriente se ha reducido a la mitad del valor en superficie, es decir, la
profundidad de investigacion es “0,75 a”. El eje del sondeo eléctrico vertical y, en
consecuencia, de medida de resistividad, se encuentra en el medio del sistema simétrico
compuesto por los cuatro electrodos, entre los dos de potencial. El principio basico de

este método es la inyeccidn de una corriente directa o de baja frecuencia a través de la
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tierra entre dos electrodos A y B mientras que el potencial que aparece se mide entre dos
electrodos M y N. Estos electrodos estan enterrados en linea recta y a igual separacion
entre ellos. La razon V/I es conocida como la resistencia aparente. La resistividad
aparente del terreno es una funcion de esta resistencia y de la geometria del electrodo.

(KAREN LORENA ORREGO, 2007)
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Figura N° 6: Arreglo de Método Wenner

Terrometro
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) d . d Y d . Tb
N i i f

Fuente: https://www.infocontrol.pt/artigos-tecnicos/redes-de-terra-resistividade-do-

solo/
Donde se tienen:
CiyC : Electrodos de corriente
P1y P2 : Electrodos de potencial

La profundidad b no debe ser mayor de 0.1a. A partir de la resistencia se puede
calcular la resistividad aparente del suelo medida en 2.m para una profundidad “a” igual
a la separacion entre electrodos con la siguiente ecuacion ya establecida para el arreglo
Wenner:

4tdR
Pa=__2d __d
vd? + 4a% Vd? + a?

(36)

Si a << d como caso mas comun se tendré entonces
Pa = 2maR (0.m)
2.1.14 Criterios practicos a tener en cuenta al medir la resistividad del
terreno
- Es conveniente que se realicen mediciones en diferentes direcciones para un

mismo sondeo, por ejemplo, de Norte a Sur y de Este a Oeste, debido a las
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caracteristicas de heterogéneas de los suelos, y a las caracteristicas anisotropias
del mismo. (KAREN LORENA ORREGO, 2007)

Al elegir la profundidad de exploracion no se recomiendan profundidades
mayores a los 8 m, puesto que es muy dificil poder llegar con las tomas de tierra
hasta esos niveles. c. No es conveniente que las mediciones se realicen donde
existan tomas de tierra o tuberias, puesto que las mismas provocan que la corriente
gue se inyecta en el terreno tome otra trayectoria no deseada perturbando asi el
resultado. (KAREN LORENA ORREGO, 2007)

Si se quiere conocer la resistividad existente en una puesta a tierra, es obligatorio
realizar la medicion en una zona cercana a la misma, con caracteristicas similares
y con la misma conformacion geoldgica, a una separacion igual o mayor a tres
veces la separacion de los electrodos. (KAREN LORENA ORREGO, 2007)

Al realizar las mediciones en las diferentes direcciones (Norte-Sur), (Este Oeste),
los valores de resistencia obtenidos para cada separacién entre electrodos “a”
pueden ser promediados, no pueden ser promediados valores obtenidos con
diferentes “a”. (KAREN LORENA ORREGO, 2007)

No hacer medidas cuando el suelo esté himedo por causa de la lluvia; la medida
de resistividad se debe hacer en tiempo seco preferiblemente. (KAREN LORENA
ORREGO, 2007)

No se deben hacer medidas con condiciones atmosféricas adversas (lluvias y
tormentas). (KAREN LORENA ORREGO, 2007)

Los electrodos deben de ser de cobre. (KAREN LORENA ORREGO, 2007)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
Los materiales utilizados para la presente tesis de investigacion constan de los
siguientes:

3.1.1 Telurémetro (MEGABRAS MTD 20KWE)

El telurometro digital MTD-20KWe permite medir resistencias de puesta a tierra
(PAT), resistividad del terreno por el método de Wenner y las tensiones espurias
provocadas por las corrientes parasitas en el suelo.

El campo de aplicacidon de este equipo incluye la verificacion de la PAT de
edificios, instalaciones industriales, hospitalarias y domiciliarias, pararrayos, antenas,
subestaciones, etc. Midiendo la resistividad puede evaluarse la estratificacion del terreno
para optimizar el disefio de los sistemas de PAT mas complejos. (MEGABRAS, 2015)

La corriente de medicion, regulada electrénicamente, es alternada con una
frecuencia de 1470Hz, lo cual permite evaluar adecuadamente el comportamiento de la
instalacion de PAT tanto en relacion a una falla de frecuencia industrial como frente a
una descarga atmosférica. (MEGABRAS, 2015)

Posee una sefial acUstica que alerta al operador cuando la corriente inyectada en
el terreno es insuficiente para realizar la medicion. Esta alarma evita que, por no
advertirse esta situacion, se informen valores de resistencias invalidos. (MEGABRAS,
2015)

Por su amplio rango de medicion (desde 0,01W hasta 20K), este equipo permite
mediciones confiables en todo tipo de terreno, incluso aquellos con muy alta resistividad.

Adecuado para operar en condiciones geograficas y ambientales adversas, con

temperaturas extremas en regiones frias o tropicales y elevadas alturas en zonas
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montafiosas, por lo que presenta un Optimo desempefio en los trabajos de campo, en
cualquier situacion. (MEGABRAS, 2015)

Tabla N° 1: Datos de Ficha de telurémetro

DESCRIPCION RANGO
. . 2 1
Inmunidad a perturbaciones fq= n2+ * fi

Resistencia: 0-20, 0-200, 0-2000, O-
Escalas de medicion 20kQ
Tensién: 0-200V
Medicion de resistencia: +2% del valor
medido +1% del fondo de escala
Exactitud
Medicion de tension: +2% del valor
medido +1% del fondo de escala
0.01Q en la medicion de resistencia
Resolucién de lecturas
0.1V en la medicion de tension
Potencia de salida inferior a 5W

Potencia y corriente de salida
Corriente inferior a 15mA (pico a pico)

Alimentacién Bateria recargable
Temperatura de operacion Fuente externa para 95-240V
Temperatura de almacenamiento -10°C a 50°C

Humedad -25°C a 65°C

Altura méaxima 95% RH (sin condensacion)
Peso del equipo 2.3Kg

Dimensiones 221 x 189 x 99 mm

Fuente: MEGABRAS
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Figura N° 7: Imagen de teluro metro MTD 20KWe

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-441372739-telurometro-mtd-

20kwe-megabras- JM

3.1.2 Instrumento GPS (GARMIN ETREX 22X)
Instrumento utilizado para el posicionamiento de los puntos en coordenadas UTM
de las mediciones, con las siguientes caracteristicas y/o especificaciones

Tabla N° 2: Datos de ficha de GPS eTREX 22X

DESCRIPCION RANGO
Resolucién 240 x 320 pixeles
Pantalla TFT Transflectiva de 65.000 colores
Peso 141 g (incluido pilas)
Fuente 02 pilas AA
Memoria Interna 8 GB
Acepta tarjeta de datos Si Tarjeta MICRO SD
Interfaz del equipo USB
Waypoints and routes 2.000 waypoints/ 200 rutas
Tracks 10,000 puntos, 200 tracks guardados

Fuente: GARMIN
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Figura N° 8: Imagen de GPS eTREX 22X

Fuente: https://www.zonaoutdoor.es/gps-garmin-etrex-32x-con-brujula-y-altimetro

3.1.3 Cinta métrica de 50M
Cinta métrica para la medicién de las distancias de los puntos de distanciamiento

de las picas de prueba a considerar en el terreno.

Figura N° 9: Imagen de cinta métrica de 50m

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/32740721213.html
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3.1.4 Camara fotografica
Para la toma de imagenes fotogréaficas se realizd mediante un celular de alta resolucion,
esto con la finalidad de recoger todas las mediciones en campo, a fin de poder garantizar

los datos tomados en campo de los valores medidos de la resistividad del terreno.

3.2 METODOS

Para los métodos de las mediciones en campo de los valores de resistividad fueron por
el método WENNER el cual se describi6 en el capitulo 2. de Revisidn de Literatura, donde
se tomaron distanciamientos para profundidades que van de 1m a 7m, en cada punto se
realiz6 dichas mediciones de N-S (Norte — Sur), y E-O (Este — Oeste),

Los valores medidos fueron llenados en una ficha para poder procesarlo en unos
formatos o protocolos de medicidn en Excel los cuales estan en los Anexos

Asi mismo para la recoleccion de datos del sistema eléctrico para el suministro o
disefio de la malla de puesta a tierra, estos fueron solicitados a la concesionaria
ELECTRO PUNO S.A.A. en donde se detallan en los ANEXOS, los parametros mas
relevantes del sistema,

Las corrientes de cortocircuito suministrado por la concesionaria son de vital
importancia a fin de garantizar niveles de disefio aceptables de dimensionamiento.
3.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion de este proyecto es de caracter descriptivo, analitico y
cuantitativo debido a que presenta una metodologia de disefio a través de una matriz de
calculo basado en la norma americana IEEE Std. 80-2000, para un sistema de puesta a
tierra de una S/E, donde se desarrollan los célculos y anélisis de forma conjunta y la

comparacion de la aplicacion de los distintos programas de disefio de mallas
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3.4 EL ESTUDIO DONDE SE REALIZO EL PROYECTO DE
INVESTIGACION DE DISENO DE PUESTA A TIERRA (PAT)

Se ubica en:

Regidén: Puno

Provincia: Puno

Distrito: Puno

Con coordenadas UTM  X: 391257 Y: 8249818

Direccion: Av. Sesquicentenario N21150 —Universidad Nacional Del Altiplano

Donde se realiz6 todas las mediciones en las instalaciones en referencia donde esta el
estadio de la UNA PUNO, para tomar los datos de la resistividad del suelo, con el
telurémetro para lo cual se aplicara el método WENNER, BOX COX por ser uno de los
métodos mas conocidos y mas utilizados.
3.5 PROCEDIMIENTO

Se evaluara el comportamiento de las variables independientes y dependientes de
cada una de estas variables en el sistema de mallas de puesta a tierra.

Se tomard la muestra de varias pruebas realizadas en diferentes direcciones para
ver el comportamiento anisotrépico del terreno, las cuales seran tratadas en el Excel y de
ahi su exportacién los diferentes softwares con los que se realizaran el estudio

Los datos obtenidos de las mediciones seran procesadas y graficadas en el
programa Excel, a su vez también se realizar el uso de los programas ETAP, ASPIX Y
EXCEL para ver los resultados de cada uno de los programas en mencién, para hacer una
comparacion de tratamientos de datos de la resistividad del suelo

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados que se esperan de acuerdo a la ubicacion de proyecto se tienen que

son terrenos humedos y con niveles freaticos bajos en referencia a estar casia nivel del
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lago, lo cual hace que se tengan terrenos Optimos en referencia a la resistividad del mismo,
y la instalacion y uso de una malla de puesta a tierra para tener mejores resultados en
cuando a la resistencia del sistema, se obtendran valores que garanticen la tension de
paso y contacto y con ello se contribuird a la seguridad del personal encargado de dichas
instalaciones.
3.7 VARIABLES

En este proyecto la variable es La resistividad del terreno, puede resumirse de
manera muy notoria en los siguientes factores.

La composicion, Las sales solubles en su concentracion, Humedad,

Granulometria, Estratigrafia, Compactacion, Temperatura, Anisotropia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
4.1.1 Resultados de mediciones de las resistividades en direcciones N-S Y
E-O
Se tienen Los siguientes resultados de las mediciones en 04 puntos donde se
tomaron dentro de las instalaciones del Estadio de la UNA-PUNO, las muestras de las
resistividades del terreno se detallan a continuacion
4.1.1.1 Punto 1A (Mediciones N-S 'y E-O)

Medicion de Norte a Sur (N-S), Este a Oeste (E-O)

Tabla N° 3: Medicién 1A N-S

MEDICION DE RESISTIVIDAD PERFIL N° 1 - EQUIPO MEGABRASS

PERFIL N° 1 X 301287 ] 8250055 DIRECCION DE MEDICION NS
oATO WEDICloy | TEMPERATURA |  ESCALADE | ENTERRA DE ESPA;?:'EE"TO pROFLL"ED"m RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
AMBIENTE MEDICION | ELECTRODOS | o coronoe | ypioracion | MECIDA CALCULADA
N° FECH. MED. °C (ohm) b{m) a(m) 70% () (m) R[&E:;"' I:fh}ni?nLl
1 08/05/2020 14.00 200-0hm 0.15 1.00 0.70 2070 130.06
2 08/05/2020 14.00 20-0hm 015 2.00 140 13.90 17467
K] (08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 3.00 2.10 9.40 177.19
4 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 4.00 280 6.23 156.58
5 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 5.00 350 419 13163
6 08/05/2020 14.00 20-0hm 015 7.00 490 128 56.30

Elaboracion Propia
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Tabla N° 4: Medicién 1A E-O

MEDICION DE RESISTIVIDAD PERFIL N° 1- EQUIPO MEGABRASS

PERFIL N° 1 X 391267 Y 8250055 DIRECCION DE MEDICION EO
oo | weocioy | TEMPERATURA | ESCALADE | ENTERRA DE ESP‘"‘;?:'EE"TG PROFLL"EB'M RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
MIBENTE | MEDICION | ELECTRODOS | oo o | oop ooy | MEDIDA | CALCULADA
. . R(a)-EQU. p(a)CAL.
N FECH. MED. C % b{m) am) 0% (3) m) i)
1 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 1.00 0.70 1731 108.76
2 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 2,00 140 9.51 119,51
3 06/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 3.00 210 422 79.55
4 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 400 280 332 83.44
5 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 5.00 350 239 75.08
6 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 7.00 490 0.85 37.38

Elaboracion Propia

Figura N° 10: Promedio de Resistividades a iguales distancias en N-S, E-O, 1A

ESPACIAMIENTO N-S E0 RESISTIVIDAD
ENTRE RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | PROMEDIO
ELECTRODOS | CALCULADA | CALCULADA | APARENTE
am) p(a)-CAL. p(a)-CAL. p(a)-CAL.
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
1.00 130.06 108.76 119.41
200 17467 119.51 147.09
300 17719 79.55 128.37
4.00 156.58 §3.44 120.01

500 13163 7508 1033
NET .30 3.3 1584

Elaboracion Propia

4.1.1.2 Punto 2A (Mediciones N-S 'y E-O)

Medicién de Norte a Sur (N-S), Este a Oeste (E-O)
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Tabla N° 5: Medicién 2B N-S

MEDICION DE RESISTIVIDAD PERFIL N° 2 - EQUIPO MEGABRASS
PERFIL N* 1 X 3191286 Y 8250046 DIRECCION DE MEDICION N-S
DATO WEDICION TEMPERATURA ESCALA DE ENTERRA. DE ESP&;:?EIIEEHTO PROFI.:}HEDIDAD RESISTENCIA RESISTIVIDAD
AMBIENTE MEDICION ELECTRODOS ELECTRODOS | EXPLORACION MEDIDA CALCULADA
. . R(a)-EQU. p(a)-CAL.
N FECH. MED. C (ohm) b(m) a(m) 0% (a) (m) (ohm) (ohman)
1 08/05/2020 14.00 200-ohm 0.15 100 070 2070 130,06
2 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 200 140 13.90 174 67
3 08/05/2020 14.00 20-ghm 0.15 3.00 210 9.40 177.19
4 08/05/2020 14.00 20-ghm 0.15 4.00 280 6.23 156.58
5 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 5.00 350 419 13163
6 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 7.00 490 128 56.30
Elaboracion Propia
Tabla N° 6: Mediciéon 2B E-O
MEDICION DE RESISTIVIDAD PERFIL N° 2 - EQUIPO MEGABRASS
PERFIL N° 1 X 391286 y 8250046 DIRECCION DE MEDICION E0
0410 HEDICION TEMPERATURA | ESCALADE | ENTERRA DE Esp‘l‘g:?g';"m PROH:}"ED'MD RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
AMBIENTE MEDICION | ELECTRODOS | -oooroc | oyt oracion MEDIDA CALCULADA
, , R{a)-EQU. p(a)-CAL.
N FECH. MED. C % b(m) a(m) 0% (a) o) o)
1 08/05/2020 14.00 20-chm 0.15 1.00 070 459 288.40
2 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 200 140 219 275.20
3 08/05/2020 14.00 20-chm 0.15 3.00 210 7.66 144.39
4 08/05/2020 14.00 20-chm 0.15 4.00 280 379 95 25
5 08/05/2020 14.00 20-chm 0.15 5.00 150 266 8357
6 08/05/2020 14.00 20-chm 0.15 7.00 490 118 5190

Elaboracion Propia
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Figura N° 11: Promedio de Resistividades a iguales distancias en N-S, E-O, 2B

ESPACIAMIENTO N-5 E0 RESISTIVIDAD
ENTRE RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | PROMEDIO
ELECTRODOS | CALCULADA | CALCULADA | APARENTE
am) p(a)-CAL. p(a)-CAL. p(a)-CAL.
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
1.00 130.06 28840 20923
00 114.67 27520 22494
w' ) 17719 144.39 160.79
L4l 156,58 925 125,92
5.00 131.63 8357 107.60
7.00 56.30 51.90 5410

Elaboracion Propia

4.1.1.3 Punto 3C (Mediciones N-S y E-O)

Medicion de Norte a Sur (N-S), Este a Oeste (E-O)

Tabla N° 7: Medicién 3C N-S

MEDICION DE RESISTIVIDAD PERFIL N°3 - EQUIPO MEGABRASS

PERFIL N° 1 X 391276 Y 8250046 DIRECCION DE MEDICION NS
OATO. WEDIClon | TEMPERATURA |  ESCALADE | ENTERRA.DE ESP"';:?:'EE"TO PROF':}"E'}'DM} RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
AMBIENTE MEDICION | ELECTRODOS | _ cororroe | oyl oRACION MEDIDA CALCULADA
N° FECH. MED. °C (ohm) b(m) a(m) 70% (a) (m) R[;lﬁ"' ':r:“{i:;
1 08/05/2020 14.00 200-0hm 0.15 1.00 0.70 13.95 87 64
2 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 2.00 140 6.37 80.05
3 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 3.00 210 340 64.09
4 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 4.00 280 158 39.71
5 08/05/2020 14.00 20-o0hm 0.15 5.00 3.50 0.56 17.59
§ 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 7.00 4.90 0.89 39.14

Elaboracion propia
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Tabla N° 8: Medicién 3C E-O

MEDICION DE RESISTIVIDAD PERFIL N° 3 - EQUIPO MEGABRASS
PERFILN° 1 X 11216 ¥ 8250046 DIRECCION DE MEDICION EO
oo | wepicioy | TEUPERATURA | ESCALADE | ENTERRA DE ESP"';:?:'EEHTU pRUF"D"E'}mM} RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
AMBIENTE MEDICION | ELECTRODOS | - oo | exovomacion | "ED'A CALCULADA
. . R(a}-EQU. p(a)-CAL.
N FECH. MED. C % b(m) am) T0% (3) on) o)
1 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 1.00 0.70 459 283.40
2 08/05/2020 14.00 20-ghm 0.15 200 140 219 215.20
3 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 3.00 210 166 144.39
4 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 400 280 379 95.25
: 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 5.00 150 266 83.57
b 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 7.00 4.90 118 5190
Elaboracion Propia
Figura N° 12: Promedio de Resistividades a iguales distancias en N-S, E-O, 3C
ESPACIAMIENTO N-8 E0 RESISTIVIDAD
ENTRE RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD |  PROMEDIO
ECTRODOS | CALCULADA | CALCULADA APARENTE
p(a)-CAL. p(a}-CAL. p(a)-CAL.
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m)
87 65 26840 188.02
§0.05 2520 17763
64.09 144.39 104.24
I/ 95.25 67.48
1759 8357 50.58
3914 51.90 4552

Elaboracion Propia

4.1.1.4 Punto 4D (Mediciones N-S y E-O)

Medicion de Norte a Sur (N-S), Este a Oeste (E-O)
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Tabla N° 9: Medicién 4D N-S

MEDICION DE RESISTIVIDAD PERFIL N* 4 - EQUIPO MEGABRASS
PERFIL N* 1 X 312 Y 8250054 DIRECCION DE MEDICION N-§
ESPACIAMIENTO | PROFUNDIDAD
oo | weor | TS | S| et e ) " o | o | s
ELECTRODOS | EXPLORACION
. . R(a)-EQU. p(a)-CAL.
N FECH. MED. C {ohm) b{m) a(m) 0% (a) (m) (ohm) fohm )
1 08/05/2020 14.00 200-chm 015 1.00 070 13.95 87 65
2 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 2.00 140 6.37 80.05
3 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 3.00 210 3.40 64.09
4 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 4.00 2.80 158 3971
5 08/05/2020 14.00 20-0hm 015 5.00 350 0.56 1759
6 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 7.00 490 0.89 39.14
Elaboracion Propia
Tabla N° 10: Medicion 4D E-O
MEDICION DE RESISTIVIDAD PERFIL N° 4 - EQUIPO MEGABRASS
PERFIL N { X wan Y 8250054 DIRECCION DE MEDICION E0
oo | ueoicioy | TEMPERATURA | ESCALADE | ENTERRA.DE ESM;:?&EHTO PROH:}"EDIDAD RESISTENCIA | RESISTIVIDAD
AMBIENTE NEDICION | ELECTRODOS | oo | exovomacion | "E2°A CALCULADA
, . R{a}-EQU. p(a)-CAL.
N FECH. MED. C % b(m) am) 0% (a) o) oma)
1 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 1.00 070 17.31 108.76
2 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 200 140 951 11951
3 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 300 210 422 7955
4 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 400 280 332 83.44
b 08/05/2020 14.00 20-ohm 0.15 5.00 350 2.39 75.08
b 08/05/2020 14.00 20-0hm 0.15 7.00 490 0.85 3738

Elaboracion Propia
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Figura N° 13: Promedio de Resistividades a iguales distancias en N-S, E-O, 4D

N-S E0 RESISTIVIDAD
RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | PROMEDIO
CALCULADA | CALCULADA | APARENTE
p(a)-CAL. p(a)-CAL. pla)-CAL.
(ohm-m) (ohm-m) (ohm-m}
67 65 108.76 95.21
60.05 119.51 99.78

64.09 79.55 1182
3.1 3.4 61.58
1759 75.08 6.4
39.14 .31 38.26

Elaboracion Propia

4.1.2 Resistividad del terreno bajo modelo suelo uniforme mediante
método de BOX COX
Para esta metodologia se considera la resistividad del suelo homogéneo y/o uniforme,

el cual nos indicara con una probabilidad del 70% el valor de dicho valor.
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4.1.2.1 Resistividad aparente metodologia BOX COX para el perfil N°1
(Punto 1A)

Tabla N° 11: BOX COX valores promedios a una misma separacion

ESTUDIO DE SUELO COMO HOMOGENEQ UTILIZANDO UNA TRANSFORMACION A BOX-COX PARA PERFIL N° 1
VALORES PROMEDIOS A UNA MISMA SEPARACION DE LOS ELECTRODOS
ESPACIAMIENTO NS E0 RESISTIVIDAD
ENTRE RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | PROMEDIO
ELECTRODOS | CALCULADA CALCULADA APARENTE X = LN{pa) {-xi)® BOX-COX
am) p(a)-CAL. pia)-CAL. p(a)-CAL.
(ohm-m} (ohm-m) {ohm-m})
100 130.06 108.76 118.41 47826 0.0175 127.2811
200 17467 11851 147.08 49910 0.1152 127.2811
300 177.18 79.55 12837 48549 0.0419 127.2811
400 156.58 8344 120.01 47876 0.0189 127.2811
500 13163 75.08 10336 45382 0.0001 127.2811
700 5630 Tk 4584 38468 0.6455 127.2811
VALOR PROMEDIO 110.85 | 46502 0.1400
DESVIACION ESTANDAR § 0.3742
DISTRIBUCION NORMAL INVERTIDA Z | 70% 0.5244
VALOR A 4.8464
= ANTILN(S « Z + X) RESISTIVIDAD CON PROBABILIDAD DEL 70% DE NO SER SUPERADA 1272811 |ohm-m

Elaboracion propia — Punto 1A

Figura N° 14: Curva de resistividad aparente (pa) de la tabla 15

Elaboracion propia — punto 1A
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Aplicacion de la metodologia BOX COX al conjunto de datos de muestra de la del
perfil N°1 (Punto 1A)

Tabla N° 12: BOX COX valores de conjunto de datos

ESTUDIO DE SUELO COMO HOMOGENEOQ UTILIZANDO UNA TRANSFORMACION A BOX-COX PARA PERFIL N° 1
VALORES DE CONJUNTO DE DATOS MEDIDOS
RESISTIVIDAD
PROMEDIO
CONJUNTO DE :
iy APARENTE |  X=LN(pa) (i’ BOX.COX
p(aj-CAL.
{ohm-m)
1 130.06 48680 0.0638 128.2730
2 17467 51629 02997 128.2730
3 17719 51772 03156 128.2730
4 156 58 5,053 01919 128.2730
5 13163 48500 0.0700 128.2730
5 56.30 40306 03420 128.2730
7 108.76 46892 0.0054 128.2730
B 11951 47834 00282 128.2730
9 79,55 43763 0.0572 128.2730
10 83 44 44241 00385 128.2730
11 7508 43186 0.0881 128.2730
12 3738 36213 09884 128.2730
VALOR PROMEDIO a4 | o022 |
DESVIACION ESTANDAR § =
DISTRIB. NORMAL INVERTIDA Z 70% | 054 |
RESISTIVIDAD CON PROBABILIDAD DEL 70% DE NO SER SUPERADA 128210 |onm-m

Elaboracion propia — Punto 1A
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4.1.2.2 Resistividad aparente metodologia BOX COX para el perfil N°2

(Punto 2B)

Tabla N° 13: BOX COX valores promedios a una misma separacion

ESTUDIO DE SUELO COMO HOMOGENEQ UTILIZANDO UNA TRANSFORMACION A BOX-COX PARA PERFIL N° 2
VALORES PROMEDIOS A UNA MISMA SEPARACION DE LOS ELECTRODOS
ESPACIAMIENTO N-S E-O RESISTIVIDAD
ENTRE RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | FPROMEDIO
ELECTRODOS | CALCULADA CALCULADA APARENTE X=LN{p1) (X-xi }2 BOX-COX
am) p(a)-CAL. p(a)-CAL. p(a)-CAL.
{ohm-m) {ohm-m) {ohm-m)
1.00 130.06 28840 20023 53434 0.2050 171.0039
200 17467 275.20 22454 5.4158 0.2758 171.003%
3.00 17719 144,39 160.79 5.0801 0.0359 171.0039
400 156.58 95.25 12692 48356 0.0030 171.0039
5.00 13163 8357 107 60 46784 0.0451 171.0039
7.00 56.30 51.90 5410 3.9908 0.8098 171.003%
VALOR PROMEDIO 147.08 ‘ 4.80907 0.2291
DESVIACION ESTANDAR 5 0.4786
DISTRIBUCION NORMAL INVERTIDA Z | o | osu |
VALOR A 5.1417
RESISTIVIDAD CON PROBABILIDAD DEL 70% DE NO SER SUPERADA [ohm—nq 171.0039 ohm-m

Elaboracion propia — Punto 2B

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura N° 15: Curva de resistividad aparente (pa) de la tabla 17

Elaboracion propia — punto 2B

Aplicacion de la metodologia BOX COX al conjunto de datos de muestra de la del

perfil N°2 (Punto 2B)
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Tabla N2 14: BOX COX valores de conjunto de datos

ESTUDIO DE SUELO COMO HOMOGENEO UTILIZANDO UNA TRANSFORMACION A BOX-COX PARA PERFIL N° 2
VALORES DE CONJUNTO DE DATOS MEDIDOS
RESISTIVIDAD
PROMEDIO
CONJUNTO DE :
DATOS APARENTE |  X=LN(p1) (kY BOX-COX
pla)-CAL.
(ohm-m}
1 130.06 48680 0.0000 1704317
2 17467 5.1629 0.0898 1701317
3 17719 51772 0.0986 1704317
4 156,58 5.0535 00362 1701317
5 131.63 48800 0.0003 1704317
6 56.30 40306 06931 1701317
7 283.40 5.6643 06419 1704317
8 27520 56175 05690 1701317
9 14439 49725 00120 1704317
10 %.25 45665 0.0040 1704317
11 8157 44256 0.1914 1704317
12 51.00 30403 0.8352 1704317
VALOR PROMEDIO | sss2 | ooms |
DESVIACION ESTANDAR § = 05213
DISTRIE.NORMALINVERTIDAZ | 70% | o054 |
VALOR A= 5.1366
RESISTIVIDAD CON PROBABILIDAD DEL 70% DE NO SER SUPERADA ohm-m

Elaboracion propia — Punto 2B
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4.1.2.3 Resistividad aparente metodologia BOX COX para el perfil N°3

(Punto 3C)

Tabla N° 15: BOX COX valores promedios a una misma separacion

ESTUDIO DE SUELO COMO HOMOGENEQ UTILIZANDO UNA TRANSFORMACION A BOX-COX PARA PERFIL N°3
VALORES PROMEDIOS A UNA MISMA SEPARACION DE LOS ELECTRODOS
ESPACIAMIENTO N-§ E-0 RESISTIVIDAD
ENTRE RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | PROMEDIO
ELECTRODOS | CALCULADA CALCULADA APARENTE X=LN(p1) [X-xi}?' BOX-COX
a) p(a)}-CAL.  |p(a)-CAL. (ohm- |p(a)-CAL. {ohm-
(ohm-m) m) m)
1.00 8765 28840 188.02 5.2366 05385 11.3074
200 80.05 7520 17763 AT 04582 113074
3100 64.09 14434 4.4 4 6467 0.0207 1213074
400 31 952 67.48 42118 0.0846 12,3074
500 1759 83.57 50.58 1923 03355 1213074
700 3414 0180 4552 34182 04686 11.3074
VALOR FROMEDIO 105.58 | 45028 03177
DESVIACION ESTANDAR 5 05636
DISTRIBUCION NORMAL INVERTIDA Z | 0% 05244
VALOR A 47983
RESISTIVIDAD CON PROBABILIDAD DEL 70% DE NO SER SUPERADA 1213074 |ohm-m

Elaboracion propia — Punto 3C
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Figura N° 16: Curva de resistividad aparente (pa) de la tabla 19

Elaboracion propia - Punto 3C

Aplicacion de la metodologia BOX COX al conjunto de datos de muestra de la del

perfil N°3 (Punto 3C)
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Tabla N° 16: BOX COX valores de conjunto de datos

ESTUDIO DE SUELO COMO HOMOGENEO UTILIZANDO UNA TRANSFORMACION A BOX-COX PARA PERFIL N° 3
VALORES DE CONJUNTO DE DATOS MEDIDOS
RESISTIVIDAD
PROMEDIO
CONJUNTO DE »
DATOS APARENTE X=LN(p1) (X-xi) BOX-COX
pla)-CAL.
{ohm-m}
1 8765 1474 00111 118.0695
2 80.05 43826 0.0002 118.0695
3 54.09 41603 0.0432 118.0695
4 3971 35816 04714 118.0695
5 1750 28875 22501 118.0595
6 3914 35673 04913 118.0695
7 28840 56643 15800 118.0605
3 7520 55175 15608 118.0695
9 14439 49725 0.3852 118.0695
10 95.25 4 5565 0.0355 118.0695
1 8357 44256 0.008 118.0695
12 51.90 30403 0.1755 118.0595
VALOR PROMEDIO | 4382 | o508 |
DESVIACION ESTANDAR § =
DISTRIB.NORMALINVERTIDAZ | 70% | 05244 |
VALOR A= 4m3i
RESISTIVIDAD CON PROBABILIDAD DEL 70% DE NO SER SUPERADA 1180695 |ohm-m

Elaboracion propia — Punto 3C
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4.1.2.4 Resistividad aparente metodologia BOX COX para el perfil N°4

(Punto 4D)

Tabla N°17: BOX COX valores promedios a una misma separacion

ESTUDIO DE SUELO COMO HOMOGENEQ UTILIZANDO UNA TRANSFORMACION A BOX-COX PARA PERFIL N° 4
VALORES PROMEDIOS A UNA MISMA SEPARACION DE LOS ELECTRODOS
ESPACIAMIENTO NS )] RESISTIVIDAD
ENTRE RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | PROMEDIO
ELECTRODOS | CALCULADA CALCULADA APARENTE X=LN{p1) [)(-h‘.i}z BOX-COX
am) p(a}-CAL.  |p(a)-CAL. (ohm-|p(a)-CAL. (ohm-
(ohm-m) m) m)
100 8765 10876 1821 45871 01678 78,5098
200 80.05 11951 9078 46029 01810 785998
300 8409 7955 7182 4714 00093 78,5998
400 n7 8344 6158 41203 0003 78,5998
500 1758 7508 TEn 38360 01166 78,5998
700 21 kIR B% 36445 02840 76,5098
VALOR PROMEDIO wn | a1 01270
DESVIACION ESTANDAR § 0.3564
DISTRIB. NORMAL INVERTIDA Z | % | o5 |
VALOR A 434
RESISTIVIDAD CON PROBABILIDAD DEL 70% DE NO SER SUPERADA 785998  |ohm-m

Elaboracion propia — Punto 4D
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Figura N° 17: Curva de resistividad aparente (pa) de la tabla 21

Elaboracion propia —Punto 4D

Aplicacion de la metodologia BOX COX al conjunto de datos de muestra de la del

perfil N°4 (Punto 4D)
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Tabla N° 18: BOX COX valores de conjunto de datos

ESTUDIO DE SUELO COMO HOMOGENEO UTILIZANDO UNA TRANSFORMACION A BOX-COX PARA PERFIL N° 4
VALORES DE CONJUNTO DE DATOS MEDIDOS
RESISTIVIDAD
PROMEDIO
CONJUNTO DE "
DATOS APARENTE X=LN(p1) (X-xif BOX-COX
pla)-CAL.
(ohm-m)
1 8755 44734 0.1245 813229
2 80.05 43806 0.0887 813220
3 54.09 41503 0.0016 813229
4 3971 35816 0.1928 813229
5 1759 28875 15699 813220
5 39.14 35673 0.2054 813220
7 108.76 45892 03234 813229
8 11951 47834 04385 813220
9 7955 43753 0.0655 813220
10 8344 44241 0.0022 813229
1 75.08 43188 0.0393 813229
12 738 35213 0.2492 813220
VALOR PROMEDIO | 41205 | om0 |
DESVIACION ESTANDAR § =
DISTRIB.NORMALINVERTIDAZ |  70% | 05244 |
VALOR A= 4.3584
RESISTIVIDAD CON PROBABILIDAD DEL 70% DE NO SER SUPERADA ohm-m

Elaboracion propia — Punto 4D

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

4.1.2.5 Resumen de resistividades aparentes de los perfiles de los puntos A,
B, C,y D, aplicando la metodologia BOX COX

Tabla N° 19: Cuadro Resumen de valores de resistividad aparente utilizando método de
BOX COX

CUADRO RESUMEN RESISTIVIDAD (£).m)

PERFIL PUNTO 1A | PUNTO 2B | PUNTO 3C | PUNTO 4D
Igual 127.28 171.00 12131 | 78.5997545
espaciamiento
conjuntode | o007 17013 11807 | 81.3228719
datos
ERROR | o077% | os51% | 2.74% 3.35%

Elaboracion propia

De la tabla N° 22 se ve que para tomar el valor de disefio de la malla a tierra es
recomendable el que tiene menor error, asi como también el valor méas elevado a fin de
garantizar el disefio del sistema de la malla de puesta a tierra

4.1.3 Resistividad del terreno bajo modelo a dos capas por el método de
SUNDE
Resumen de valores promedios de los 04 puntos medidos en las direcciones

indicadas, para la utilizacion del método Grafico de Sunde.
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4.1.3.1

Tabla N° 20: Valores promedios para el uso de METODO DE SUNDE

RESUMEN DE VALORES PROMEDIOS MEDIDOS EN DIRECCIONES NORTE-SUR,
ESTE-OESTE, DE LOS 04 PUNTOS
ESPACIAMIENTO PUNTO 14 PUNTO 2B PUNTO 2C PUNTO 4D
ENTRE RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD
ELECTRODOS PROMEDICO PROMEDIO PROMEDIC PROMEDIO
APARENTE APARENTE APARENTE APARENTE
a(m) p(a)-CAL. p(a)-CAL. p(a)-CAL. pia)-CAL.
{ohm-m) {ohm-m}) {ohm-m) {ohm-m}
1.00 11941 209.23 188.02 98.21
2.00 147.09 224 .94 177.63 99.78
3.00 128.37 160.79 104.24 71.82
4.00 120.01 125.92 67 48 61.58
5.00 103.36 107.60 50.58 46.34
7.00 46 84 5410 45 52 38.26

Elaboracion Propia

Método de SUNDE Punto 1A

Figura N° 18: Metodo Grafico de SUNDE — Punto 1A
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1000.000

1000
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100.000

10.000

1.000

pa/pl

0.100

0.010

0.001
0.100

10000. 000

Elaboracion propia

Para hallar los valores en la relacion a/h en el gréfico, se procedio por interpolacion de
la nueva curva en la relacion siguiente para la grafica de la nueva curva.
p; =11941Q0-m

p, =46.84Q—m

P2
P1

=04
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La nueva curva en la figuran N° 14 se obtienen por interpolacién en 0.4, para luego
proyectamos a la curva mas cercana de corte de las ordenas teniendo lo siguiente:

Pa
P1

=0.5

Pa =59.710—-—m
Se procede a realizar la verificacion de la resistividad aparente pa para encontrar el
corte en la curva de valores de resistividad promedio del Punto-1A, la distancia de
separacion “a” de la siguiente figura

Figura N° 19: Valor de separacion “a” de la resistividad aparente calculada en el Punto-
1A

1 59.71

aracion "a"m-

Elaboracion propia

De la figura N° 15 se tiene que valor de la “a” = 6.5

Calculo de la altura real de la primera capa se tiene:
De la figura N° 14 se tiene de la curva 0.4 y su proyeccion de corte el eje de las abscisas

siguiente valor:

S Q

Altura real “h” de la primera capa
h=232m
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finalmente tenemos resultados por el método a dos capas

Figura N° 20: Modelo a dos capas del Punto-1A

hi=2. p1=119.41 Q-

h2 P, = 46.84 Q-

<+Hra—>

Elaboracion propia
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4,1.3.2 Método de SUNDE Punto 2B

Figura N° 21: Método Grafico de SUNDE — Punto 2B

1000,000
p2/pl 1000
500
200
100.000 100
50
Y/ 20
7
10.000 10
5
+ 2
a
'E. 1.000 1
Q
0,100 \ :
.05
02
0.010 .01
005
002
.001
0.001
0.100 1.000 2.02 10.000 100.000 1000.000 10000.000
a/h

Elaboracion propia

Para hallar los valores en la relacion a/h en el gréfico, se procedio por interpolacion de
la nueva curva en la relacion siguiente para la grafica de la nueva curva.
p1=209.23Q0—m

p, =5410Q0 —m
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P2 _ 0.25

P1
La nueva curva en la figuran N° 17 se obtienen por interpolacion en 0.25, para luego
proyectamos a la curva mas cercana de corte de las ordenas teniendo lo siguiente:

Pa
P1

=0.5

pa = 104.620—m
Se procede a realizar la verificacion de la resistividad aparente pa para encontrar el
corte en la curva de valores de resistividad promedio del Punto-2B, la distancia de
separacion “a” de la siguiente figura.

Figura N° 22: Valor de separacion “a” de la resistividad aparente calculada en el Punto-
2B

Elaboracion Propia

De la figura N° 18 se tiene que valor de la “a” = 5.1

Calculo de la altura real de la primera capa se tiene:
De la figura N° 17 se tiene de la curva 0.25 y su proyeccion de corte el eje de las

abscisas siguiente valor:

2 202
h_ .
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Altura real “h” de la primera capa
h=253m

finalmente tenemos resultados por el método a dos capas

Figura N° 23: Modelo a dos capas del Punto-2B

hlzz.i p1=209.23 Q-

h2 f P, = 54.10 Q-

Elaboracion Propia
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4,1,3.3 Método de SUNDE Punto 3C

Figura N° 24: Método Grafico de SUNDE — Punto 3C

1000.000
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5
2
a
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m
a
0.100 \ .
.05
.02
a.010 01
005
.002
0.001 .001
0.100 1000 2.2 10.000 100.000 1000.000 10000, 000
a/h

Elaboracion propia

Para hallar los valores en la relacion a/h en el grafico, se procedi6 por interpolacién de
la nueva curva en la relacién siguiente para la grafica de la nueva curva.
p; = 188.02Q—m

p, =4552Q0—m
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P2 _ 0.24

P1
La nueva curva en la figuran N° 20 se obtienen por interpolacion en 0.24, para luego
proyectamos a la curva mas cercana de corte de las ordenas teniendo lo siguiente:

Pa
P1

=0.5

pa =94.010—-m
Se procede a realizar la verificacion de la resistividad aparente pa para encontrar el
corte en la curva de valores de resistividad promedio del Punto-3C, la distancia de
separacion “a” de la siguiente figura

Figura N° 25: Valor de separacion “a” de la resistividad aparente calculada en el Punto-
3C

Elaboracion propia

De la figura N° 21 se tiene que valor de la “a” = 3.3

Calculo de la altura real de la primera capa se tiene:
De la figura N° 20 se tiene de la curva 0.24 y su proyeccion de corte el eje de las

abscisas siguiente valor:

SR
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Altura real “h” de la primera capa
h=150m

finalmente tenemos resultados por el método a dos capas

Figura N° 26: Modelo a dos capas del Punto-3C

h1=1.I p1=188.02 Q-

h2 % P> = 45.52 Q-

Elaboracion propia
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4,.1.3.4 Método de SUNDE Punto 4D

Figura N° 27: Método Grafico de SUNDE — Punto 4D
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Elaboracion propia

Para hallar los valores en la relacion a/h en el grafico, se procedi6 por interpolacién de
la nueva curva en la relacién siguiente para la grafica de la nueva curva.
p1=98210-m

p, =38.26 Q0 —m
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&=0.4

P1
La nueva curva en la figuran N° 23 se obtienen por interpolacion en 0.4, para luego
proyectamos a la curva mas cercana de corte de las ordenas teniendo lo siguiente:

Pa
P1

=0.5

pa=49110-m

Se procede a realizar la verificacion de la resistividad aparente pa para encontrar el
corte en la curva de valores de resistividad promedio del Punto-4D, la distancia de
separacion “a” de la siguiente figura.

Figura N° 28: Valor de separacion “a” de la resistividad aparente calculada en el Punto-
4D

Elaboracion Propia

De la figura N° 24 se tiene que valor de la “a” = 4.8

Calculo de la altura real de la primera capa se tiene:
De la figura N° 23 se tiene de la curva 0.4 y su proyeccion de corte el eje de las abscisas

siguiente valor:

2.8

SR
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Altura real “h” de la primera capa
h=171m

finalmente tenemos resultados por el método a dos capas

Figura N° 29: Modelo a dos capas del Punto-4D

hi=1, p1 = 9821 Q-

hz P, = 38.26 Q-

Elaboracion Propia

Tabla N° 21: Resumen de valores encontrados de los puntos por el método de SUNDE

RESUMEN DE PUNTOS POR EL METODO DE SUNDE
RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD | RESISTIVIDAD ALTURA
DISTANCIA | RELACION | RELACION | RELACION

PERFIL APARENTE | APARENTE APARENTE . . " PRIMERA

! ! : a'(m) | pupr | “pajpr afh o
pa" (2.m) p1" (Q.m) p2" (Q.m) CAPA"h" (m)

PUNTO 1A 59.51 119.41 46,84 6.50 0.40 0.50 2.80 2.32
PUNTO 28 104.62 209.23 54.10 5.10 0.25 0.50 2.02 2.53
PUNTO 3C 94.01 188.02 45.52 3.30 0.24 0.50 2.20 1.50
PUNTO 4D 49.11 98.21 38.26 4,80 0.40 0.50 2.80 1.71

Elaboracion propia

4.1.4 Parémetros del sistema eléctrico de alimentacién en MT
4.1.4.1 Calculo de corrientes de cortocircuito
Para el célculo de la corriente para el dimensionamiento de la malla se tendra la
falla monofasica a tierra en la barra de llegada del primario de la subestacion, para el cual
se considera llegada a tableros o celdas de llegada, proteccién medicién, la corriente de
falla se realizo con el software NEPLAN.

Figura N° 30: Calculo de corriente de cortocircuito monofasico a tierra en NEPLAN
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Elaboracion propia

Figura N° 31: Resultados de calculo de falla monofésica a tierra NEPLAN
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Elaboracion propia

Para el célculo de la falla monofasica a tierra en el método de calculo se realizo por el
método se superposicion de flujo de potencia
Corriente de falla calculada:

Iig_e =147 A
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Calculo de la corriente méxima asimétrica de interrupcion se tiene

Losimmax = 2.5 % I1g-¢
Losimmax = 2.5 %147 A
Iosimmax = 368 A
4.1.4.2 Calculo de Fusible Limitador
La llegada de la alimentacion de media tensién (MT) serd mediante celdas las cuales

tienen como equipo de proteccion a los fusibles limitadores de corriente, que se tienen

por calculo
Tabla N° 22: Valores de fusible a seleccionar
CALCULO DE FUSIBLE (FLC)
POTENCIA Vnp inp In-FUSIBLE| F. Sobrecarga | In-comercial
kVA kv A A 50% (A) A
800 10 46.24 46.24 69.36 a0

Elaboracion propia

Se tienen la curva del fusible con detalles de curva de dafio térmico del transformador
de 800kVA, teniendo en cuenta las corrientes de energizacién del transformador que se

muestran en las tablas N°27 y 28 siguientes
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Figura N° 32: Curva de proteccion de FLC de 80A, Energizacion y Dafio térmico

curvas de fusible limitadores (ACEMSA)
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Elaboracion propia
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Tabla N° 23: Corrientes de Magnetizacion

CORRIENTES DE ENERGIZACION DE TRANSFORMADOR
INRUSH HOT LOAD INRUSH COLD LOAD INRUSH
TIEMPO |CORRIENTE |CORRIENTE | TIEMPQ [CORRIENTE |CORRIENTE |TIEMPO | CORRIENTE | CORRIENTE
(s) (p.u) A (s) (p.u) A (s} (p.u) A
0.01 25 1156.1 0.1 12 554.9 1 & 277.5
0.1 12 554.9 10 3 138.7

Elaboracion propia

Tabla N° 24: Corrientes de magnetizacidn Seleccionados

DESCRIPCION TIEMPO | CORRIENTE
(s) A
MAGNETIZACION 0.01 1156
ARRANCUE EN CALIENTE 0.10 354.9
ARRANCUE EN FRIO 1.00 277.5

Elaboracion propia

De la figura 32, se puede indicar el tiempo de respuesta de apertura del elemento de
proteccidn, donde para la corriente de falla indicada es de 368A su tiempo de respuesta
es de 0.6 seg., las curvas de energizacion estan por debajo de la curva de proteccion del
fusible, es decir no operan ante dichas corrientes de energizacién en valores y tiempos, al
buscar que ante una falla a tierra tiene que apertura primero dicho fusible por un tema de
selectividad.

En la gréfica no se indica coordinacion de proteccion con los elementos de proteccién
aguas arriba, al interesarnos el tiempo de actuacion del elemento de proteccidon en la zona
para el despeje de la falla'y limitar el tiempo de exposicion del riesgo frente a las tensiones
de paso y contacto.

El fusible tipo FLC cumple con los requerimientos de proteccion del transformador

4.1.5 Consideraciones y geometria de disefio de la malla de puesta a tierra
4.1.5.1 Geometria de la malla de la Subestacion de distribucion
Para el presente célculo de la malla se tendrd una geométrica cuadrada, de

dimensiones en ancho y largo iguales Ly, Ly. Las dimensiones estan en metros, asi como
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la separacion de la cuadricula de la malla que a continuacion, se muestra en la siguiente
figura.

Figura N° 33: Configuracion de la geometria de la malla de la puesta a tierra

Ly
A
DIMENSIONES
D Lx (m) | Ly (m) | D(m)
6.0 6.0 2.0
D

Lx

Elaboracion propia

Estas dimensiones son de acuerdo al espacio que se tiene para la ubicacion de la
subestacion dentro del estadio, si bien hay consejos y/o recomendaciones por parte de la
IEEE-80, se realizar los caculos correspondientes.

4.1.5.2 Consideraciones para el disefio de la malla
Para el disefio de la siguiente malla se tendran las siguientes consideraciones
generales de los parametros criticos y otros
A. De la corriente maxima a disipar por la malla lg, seré igual a la corriente maxima
monofasica calculada la cual es lig =368 A, siendo:
a. Di, factor de decremento = 1
b. Sy, factor de division de corriente = 1

c. Cp, factor de crecimiento =1
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B. La duracién de la falla y la duracién del choque seran los mismos, y estos

corresponden al tiempo de apertura de los fusibles limitadores
a. Ty, duracion de la falla = 0.6 seg.
b. Ts, duracion del choque = 0.6 seg.

C. De la capa superficial se tendra al concreto por encima de la malla, con espesor
de capa = 0.20m, asi mismo del nivel de piso terminado (NPT) de la subestacion,
la malla se ubicara a NPT-0.70m

D. Del modelo de resistividad del suelo se tomaré el modelo a dos capas, que son
para condiciones reales del terreno.

E. Del calculo de la seleccion del tamafio del conductor, por ser una subestacion
menor o igual LMVA, se considerara la formula simplificada siguiente

Aycm = IF*Kf*\/t_C
Donde:

K, = constante del material dado y/o empleado de la siguiente tabla

Tabla N° 25: Constante de los materiales empleados en mallas

Tabla 1 (IEEE 80-2000 sec 3.11)
Constantes de materiales
. Temperatura TCAP
. Conducwc.iad Factor ar KO a 0°C de fusion pra20°C | Capacidad
Tipo de material del material @ 20°C R Kf
% [1/°C] (0°C) ™ [uQ-cm] termica
[°C] [J/lcm3-°C]
Cobre Puro 100 0.00393 234 1083 1.72 3.42 7.00
Cobre Comercial 97 0.00381 242 1084 1.78 3.42 7.06
Acero recubierto de cobre 40 0.00378 245 1084 4.4 3.85 10.45
Acero recubierto de cobre 30 0.00378 245 1084 5.86 3.85 12.06
Barra de acero recubierto de cobre 20 0.00378 245 1084 8.62 3.85 14.64
Aluminio grado EC 61 0.00403 228 657 2.86 2.56 12.12
Aluminio 5005 53.5 0.00353 263 652 3.22 2.6 12.41
Aluminio 6201 52.5 0.00347 268 654 3.28 2.6 12.47
Acero recubierto de aluminio 20.3 0.0036 258 657 8.48 3.58 17.20
Acero 1020 10.8 0.0016 605 1510 15.9 3.28 15.95
Barra de acero recubierto de acero inoxidable 9.8 0.0016 605 1400 17.5 4.44 14.72
Barra de cobre recubierto de Zinc 8.6 0.0032 293 419 20.1 3.93 28.96
Acero inoxidable 304 2.4 0.0013 749 1400 72 4.03 30.05

Fuente: IEEE-80-2000
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F. Otras consideraciones a fin de simplificar algunos calculos que son
exclusivamente para subestaciones de potencia.

G. Tabla N°25, Resumen de valores encontrados de los puntos por el método de
SUNDE, se tomara el punto 2B, para los célculos correspondientes.

H. Para el criterio de tensiones de paso y toque tolerables se asumira para un cuerpo
de 70 Kg. De peso corporal

4.2 RESULTADOS DE CALCULOS Y COMPARACION EXCEL, ETAP,
ASPIX

De los célculos realizados se tienen par la resistividad pl (capa superior) dos

valores para el disefio, el primer valor es de la resistividad medida en campo y el
segundo valor es el que se tiene asumiendo el tratamiento del suelo con tierra
negra, para mejorar la resistividad (disminuir). Los cuales se asumen en los tres
programas donde se indican los modelamientos de disefio de la malla de puesta a
tierra a fin de garantizar las tensiones de paso y contacto.

4.2.1 Resultados programa Excel
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Tabla N° 26: Cuadro -1 de caculo Excel

CUADRO DE CALCULO EXCEL
A.- Seleccion del tamaio del conductor Aycnw = Ig* Ky = Jt_f
Corriente asimetrica de falla IF = 0.368 kA
Duracion de la corriente Tf = 0.6 s
Constante de material (cobre comercial) Kf = 7.06
Seccion del conductor en (MCM) A mew) = 2.012 |MCM
Seccion del conductor en (mm2) A = 1.018 mm2
Seccion del conductor comercial a seleccionar A = mm2

B.- Datos de resistividad del terreno

Resistividad de la capa superior (3 = 209.23 |Q-m
Resistividad de la capa inferior [ = 54.10 Q-m
Resistividad superficial del concreto Ps = 7500 Q-m
Espesor de la capa superficial hg = m

C.- Calculo del factor de disminucion de la capa superficial

U L

Factor de disminucion de la capa superficial Cs 0.821

D.- Criterios de tensiones de paso y toque tolerables

0.157

Nip

Ep7o = (1000 + 6 * C, * ps) *

calculo de tension de paso Ep

Factor de disminucion de la capa superficial Cs = 0.821
Resistividad superficial del concreto Ps = 10000 Q-m
Duracion de la corriente choque Tc = 0.6 s
Resistencia promedio del cuerpo humano Rb = 1000 Q
Tension de paso tolerable (70) Ep7o = 10192.484 |V

Elaboracion propia
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Tabla N° 27: Cuadro - 2 de caculo Excel

calculo de tension de toque Et Er70 = (1000 + 1.5 * Cg * pg) * O\'/lT_s:
Factor de disminucion de la capa superficial Cs = 0.821
Resistividad superficial del concreto Ps = 10000 Q-m
Duracion de la corriente choque Tc = 0.6 s
Resistencia promedio del cuerpo humano Rb = 1000 Q

Tension de toque tolerable (70) Et;o = 2700.136 |V

E.- Diseiio Inicial de la malla de pues a tierra

< 6.00 >
® L
Se ubicaran 8 varillas de Cu de 5/8
‘4— 2.00 —>‘ de 2.40m de longitud en cada una
T de las esquinas de la malla, y en la
6.00 2.00 parte central como se observa
@ @
@ L

Longitud en el eje x Lx = 6.00 m
Longitud en el eje y Ly = 6.00 m

Distancia de separacion entre reticulares D = 2.00 m

Area de la malla de puesta a tierra A = 36.00 |m2
altura de enterramiento de la malla h = 0.50 m

EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

F.- Calculo de la resistencia de puesta a tierra de la malla

ecuaciones de Schwarz para terreno a dos capas

_ Ly p1P2
Resistividad aparente Pa p2(H—h) +py(L,+h—H)
2L K, L
Resistencia R1 R, = P1 |y, € | +—1=C g,
mLc dch VA
. . Pa 8Lr) 2K,L, ”
R I( R2 R =—ln(— —14+—=T_( -1
esistencia I —, [ 4 7a v,
. . _ Pa 2L, K, L,
Resistencia mutua Rm R,, = - ll ( L ) + va K, +1
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Tabla N° 28: Cuadro - 3 de caculo Excel

Calculo de la resistividad aparente

Se tomaran datos del valor de resistividad de las capas del punto B, asi como los datos de Tabla N°25

Resistividad de la capa superior (o)) = 209.23 Q-m
Resistividad de la capa inferior P2 = 54.10 Q-m
altura de la primera capa (o espesor) H = 2.53 m
altura de enterramiento de la malla h = 0.50 m
Longitud de las varillas Lr = 2.54 m
Resistividad aparente pa = 132.78 Q-m

Calculo de la resistencia R1

Longitud total de los conductores de la malla Lc = 46.00 m
Diametro de conductor de la malla dc = 0.0064 m
Constante 1 K1 = 1.15
Constante 2 K2 = 4.78
Resistencia de tierra de los conductores R1 = 16.55 Q

Calculo de la resistencia R2

Longitud de las varillas Lr = 2.54 m
numero de varillas a instalar nr = 8.00

Diametro de la varilla dr = 0.0159 m
Resistencia de tierra de todas las varillas R2 = 7.13 Q

Calculo de la resistencia Rm

Resistencia mutua entre varillas y conductores Rm = 7.93 Q
R - R,R, — RZ,
Calculo de la resistencia de puesta a tierra Rg 9 R,+R,— 2R,
Resistencia de puesta a tierra Rg = 7.05 Q
G.- Calculo de elevacion de potencial de tierra GPR= 'rg'Rg
corriente maxima a disipar por la malla Ig = 368.00 A

Elevacion de potencial de tierra GRP

2595.33 |V

Elaboracion propia
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Tabla N° 29: Cuadro - 4 de caculo Excel

CALCULO DE LA TENSION MAXIMA DE LA MALLA

El valor de la tension real de la malla se obtiene mediante la siguiente espresion
_p 1y Ky K

E,, Loy

Valor geometrico de espaciamiento de la malla Km
K 1 | D? +(D+2h)2 h +K,-il 8
mo 2@ 16hd, 8Dd, 4d, K, nm(2n—1)

Factor de correcion de ajuste de los efectos del conductor sobre las esquinas de la malla Kii

Ky=——

2 sinvarillas o pocas K
(2n)n

i =1 con varillas

Factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla Kh

h
K,= [1+— conho =1m
hy

Numero de conductores paralelos de una malla rectangular equivalente n=nnnn,
. 2L¢
Para mallas cuadradas se tienen n=n, donde : ng=—,—
P

Calculo de na

Longitud total de los conductores de la malla Lc = 46.00 m
Longitud del perimetro de la malla Lp = 24.00 m
valor de na n, = 3.83
valorde n=na n = 3.83

Calculo del factor de correccion de la profundidad

Altura de enterramiento de la malla h = 0.50 m
Altura de enterramiento de la malla para ho hg = 1.00 m
Factor de correcion de profundidad de la malla Ky = 0.71

Factor de ajuste conductores con varillas Kii = 1.00

Factor de irregularidad Ki K; =0.644+ 0.148n

Factor de irregularidad Ki K; 1.21

Elaboracion propia

100

repositorio.unap.edu.pe
olvide citar adecuadamente esta tesis




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla N° 30: Cuadro - 5 de caculo Excel

calculo del Valor geometrico de espaciamiento de la malla Km

Factor del primer logaritmo Ln1 = 4.99
Factor del segundo logaritmo Ln2 = -0.96
Valor geometrico de espaciamiento de la malle Kmn = 5.70

Longitud efectiva enterrada para varillas de tierra en las esquinas

L
LM=LC+l1.55+1.22 —t ]LR

’L§+L§,

Lontigud total de todas las varillas nr.Lr Lr = 20.32 m
Longitud total de los conductores de la malla Lc = 46.00 m
Longitud en el eje x (Lx? = 36.00 |m?
Longitud en el eje y (Ly)? = 36.00 |m?
Longitud de las varillas Lr = 2.54 m

Calculo de la longitud efectiva de enterramiento L,

Longitud efectiva enterrada Ly = 84.92 m
H.- Calculo de la tension real de la malla g P Iy K- K;

m LM
Resistividad aparente pa = 132.78 Q-m
corriente maxima a disipar por la malla g = 368.00 A
Valor geometrico de espaciamiento de la malle Kmn = 5.70
Factor de irregularidad Ki K; 1.21
Longitud efectiva enterrada Lm = 84.92 m
Tension real de la malla Emn = 3969.96 |V
I.- Calculo de la tension real de paso Ep Ep— pP-14.Ks. K;

Lg

Longitud efectiva del conductor enterrado Ls Lg=0.75Ls+ 0.85Lj,

el valor de Ks se calcula de la siguiente formula
_ 1 [ 1 1

S_H'

1
i —_ _ n—-2
2h+D+h+D(1 0.5 )]
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Tabla N° 31: Cuadro - 6 de caculo Excel

Longitud efectiva del conductor enterrado Ls = 51.77 m
factor Ks Ks = 0.56
Tension real de paso E, = 640.38 |V

DE LOS RESULTADOS Y LAS MODIFICACIONES DEL DISENO

Ep 3969.96 > Etyo 2700.136 | No cumple
GRP 2595.33 < Etzo 2700136 | Cumple

J.- Rediseiio de la malla de puesta a tierra con modificacion de la primera capa

Resistividad de la capa superior (suelo artificial [} = 120.00 |Q-m
Resistividad de la capa inferior P2 = 54.10 Q-m
Altura de la primera capa (0 espesor) H = 2.53 m
Altura de enterramiento de la malla h = 0.50 m
Longitud de las varillas Lr = 2.54 m
Resistividad aparente pa = 96.42 Q-m
Recalculando R1

Longitud total de los conductores de la malla Lc = 46.00 m
Diametro de conductor de la malla dc = 0.0064 m
Constante 1 K1 = 1.15
Constante 2 K2 = 4.78
Resistencia de tierra de los conductores R1 = 9.49 Q
Recalculando R2

Longitud de las varillas Lr = 2.54 m
numero de varillas a instalar nr = 8.00

Diametro de la varilla dr = 0.0159 m
Resistencia de tierra de todas las varillas R2 = 5.18 Q

Elaboracion propia
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Tabla N° 32: Cuadro - 7 de caculo Excel
Recalculo de la resistencia Rm
Resistencia mutua entre varillas y conductores Rm = 5.76 Q
Recalculo de la resistencia de puesta a tierra Rg
Resistencia de puesta a tierra Rg = 5.07 Q

K.- Recalculo de elevacion de potencial de tierra

"

368.00 |A
1867.43 |V

corriente maxima a disipar por la malla Ig

Elevacion de potencial de tierra GRP

L.- Recalculo de la tension real de la malla

Resistividad aparente pa 120.00 |Q-m
corriente maxima a disipar por la malla lg = 368.00 (A
Valor geometfrico de espaciamiento de la malle K = 2.54
Factor de irregularidad Ki K; 1.15

Longitud efectiva enterrada Ly = 84.92 m
Tension real de la malla recalculada Epn = 1519.03 |V

M.- Cumplimiento del diseio de la malla , redisefiando y mejorando la resistividad del terreno y/o suelo

Resultados conformes

Ep 1867.43 < Etyo 2700136 | Cumple
GRP 1519.03 < Etyo 2700136 | Cumple
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4.2.2 Resultados programa ETAP

Desarrollo dentro del entorno del programa Etap Mddulo de mallas de puesta a
tierra.

Entrada de datos de la disposicion de los conductores y varillas (conformacion de
la malla de puesta a tierra)

Figura N° 34: Entrada de datos de la disposicion de los conductores-1

Conductor Editor x
~Material Cc
Conductivity Alpha Factor K Factor Fusing Temperature Resistivity @ 20 C Thermal Capacity
[T1000 [ 0.0033 234 1083 [T ECE
1 0 1] 1.64 Copper, anneal awin 4 Baie ;I
2 ] 6.56 E.56 1} 1.64 1312 1] 1.64 Copper, annealed soft-drawi 4 Baie 3.3 _I
3 C2 6.57 1312 1] 1.64 19.69 1] 1.64 | Copper, annealed soft-dravin 4 Bae |33
4 C3 6.56 1] E.5E 1.64 B.56 E.56 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Baie 3.3
3 [t} B.56 E.5E E.5E 1.64 1312 E.5E 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Baie 3.3
E C5 B.57 1312 E.5E 1.64 19.69 E.5E 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Baie 3.3
7 Ck 6.56 1] 1312 1.64 E.56 1312 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Baie 3.3
8 C7 6.56 E.5E 1312 1.64 1312 1312 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Baie 3.3
g 8 6.57 1312 1312 1.64 19.69 1312 1.64 | Copper, annealed soft-dravin 4 Bae |33
10 Cq 556 1] 1969 1.64 B 56 1969 1.64 Copper, annealed soft-drawvn 4 Baie 33
11 C10 B.56 E.5E 19.69 1.64 1312 19.69 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Baie 3.3
12 C1l B.57 1312 1969 1.64 19.69 19.69 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Baie 3.3 =
Add | Insert | Delete Copy | Help | OK “ Cancel
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Figura N° 35: Entrada de datos de la disposicion de los conductores-2

Conductor Editor *
—Material C
Conductivity Alpha Factor K Factor Fusing Temperature Resistivity @ 20 C Thermal Capacity
100.0 0.00393 234 1083 I 1.72 3.42
Label Length 1 1 21 we 2 2 Type Size Inzulation | Cost |

14 C13 E.5E 0 E.5E 164 1) 1312 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33 ;I

15 [N E.57 0 1312 1.64 a 19.689 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33

16 C15 E.56 E.5E 1] 1.64 E.5E E.56 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33

17 C1E E.56 E.56 E.56 1.64 E.56 1312 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare |33

18 Ci17 E.57 E.56 1312 164 E.56 19.69 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33

19 C18 E.5R 1312 1] 164 1312 B 56 164 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33

20 [ME] E.5E 1312 E.5E 1.64 1312 13.12 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33

21 cz20 E.57 1312 1312 1.64 1312 19.69 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33

22 C21 E.5E 19.69 1] 1.64 19.69 E.56 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33

23 C22 E.56 1969 E.56 1.64 1969 1312 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare |33

24 C23 E.57 19.69 1312 164 19.69 19.69 1.64 Copper, annealed soft-drawn 4 Bare 33 _I

Add | Insert | Delete Copy | Help | OK Il Cancel
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Indicar que las dimensiones y medidas de las coordenadas, asi como también de
longitudes de los elementos dentro del programa estan en pies (ft), tanto para los
conductores como para las varillas.

Figura N° 36: Entrada de datos de la disposicion de las varillas

Rod Editer >
Material Constants

Conductivity Alpha Factor K Factor Fusing Temperature Resistivity @ 20 C Thermal Capacity

100.0 0.00393 234 1083 1.72 3.42

1 il B. B 8.37 .05

2 F1 E.73 a 19.63 1.64 1] 19.69 8.37 .05 Copper, annealed soft-drawn | 100
3 R 6.73 19.69 19.69 1.64 19.69 19.69 8.37 .05 Copper. annealed soft-drawn {100
4 R3 E.73 19.69 1] 1.64 19.69 i} 8.37 05 Copper, annealed soft-drawn | 100
5 R4 E.73 E.BE E.5E 1.64 E.5E E.BE 837 .05 Copper, annealed soft-drawn | 100
5] 313 E.73 E.56 1312 1.64 E.56 1312 8.37 .05 Copper, annealed soft-drawn | 100
7 RE B.73 1312 1312 1.64 1312 1312 8.37 .05 Copper. annealed soft-drawn {100
] R7 E.73 1312 E.5E 1.64 1312 E.5E 837 .05 Copper, annealed soft-drawn | 100

‘ ‘ ‘ ‘ Help ‘ OK || Cancel
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Figura N° 37: Disposicion de los elementos y las capas del terreno

MALLA UNE. ] [ £ |Gt _Drite =] [E[Conpe =]

>

D e S R R R R S ey
Moist soil - 209.23

Depth

< >
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En la figura 37 se puede observar el disefio en el entorno del programa donde en la
venta de la izquierda se nota la disposicion de los conductores (horizontal) y la varillas

(vertical) respectivamente, en la ventada derecha se observa las capas superior e inferior
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del terreno, asi como la capa superficial del material de relleno para minimizar los efectos
de la tension de paso.

Seguidamente e habilitara dentro del programa los casos de estudio en donde en esa
ventana se introducen los valores solicitados de las fallas y corrientes, a fin de modelar

las tensiones de paso y contacto.

Figura N° 38: Entrada de datos al editor de los casos de estudio

GRD Study Case Editor X
Study Case I
— Study Case D — Options — Method
IMALLA_UNA Weight " Blkg %" Finte Element
* T0kg € IEEE 20 - 2000/2013

~Reports & Plots Ambient Temperature ¢ |EEE 80 - 1985

I Auto Display Summary & Alert " |EEE BE5 - 1995

[~ Report Details

Plot Step | 3 - Update

TR IT [T # of Conductors and Fods [0 pimization]
— Fault Durations
—(Ground Short-Circuit Current Grid Cument Factors

& User Specified Fg | 0368 ka fo| 2 Sfl 00 =%
" Short-Circuit Study Cpl 100 =

—Remarks Znd line

J|GHD1 ﬂj Help | i|| Cancell
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En la figura del editor se observa los datos ingresados los cuales estan resaltados con

un cuadro rojo.
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Para el modelamiento se realizard con dos valores indicados de resistividad de la capa
superior, la primera es con el mismo suelo encontrando la medida y célculo de la
resistividad del terreno, y la segunda es con un tratamiento del terreno de la primera capa

a fin de reducir la resistividad del terreno.

Figura N° 39: Entrada de datos al editor de los suelos para p1=209.23 Q-m

Soil Editor >
Soil Editor |
Resigtivity Depth
chm-m Material ft
Surface Material |10000 |Gravel ~| Joss
Top Layer [209.23 IMnist soil ~| a3
Lower Layer |5-4.1 IDr'_.' soil j
Help | | Cancel |

Elaboracion propia
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Figura N° 40: Resultado de las tensiones de paso y contacto para p1=209.23 Q-m

GRD Analysis Alert View for MALLA_UMNA >

Summary and Alert I

— Result Summary

Calculated Tolerable —— Location
Volts Volts
Touch | 11845 | 26383 | o | o &
Step | 7942 | 101873 | 03 | 03 R

GF‘HI 3186 Volts Hgl 3563  Ohm

— Alam & Wamings

Close I Help |

Elaboracion propia

En este primer resultado se tienen para la resistividad inicial de la capa superior
indicada
En las siguientes figuras se observa el modelamiento del terreno para las tensiones de

paso, contacto.
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Figura N° 41: Modelado del terreno de la tension de Paso para p1=209.23 Q-m
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Figura N° 42: Modelado del terreno de la tension de Contacto para p1=209.23 Q-m

Grid1l Untitled

Touch Potential Profile

400 to 500 239.0
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o >

Elaboracion propia

109

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura N° 43: Tensiones Absolutas de la malla para p1=209.23 Q-m

Gridl Untitled

Absolute Potential Profile

251.0

Volts

() A

g

0 % ﬁ“\

Elaboracion propia
Ahora se calculara el disefio para p2 = 120 Q-m, indicar que la primera capa del terreno
se esta modelando a una altura de capa o espesor de 2.54 m (8.33 pies), la capa superficial

es de 0.2 m (0.66 pies)

Figura N° 44: Entrada de datos al editor de los suelos para p1=120 Q-m

Soil Editor =
Soil Editor
Resistivity Depth
chm-m Material ft
Surface Material [10000 [Gravel ~| loss
Top Layer (120 IMoist sail ~| 833
Lower Layer |5-4.1 Im j

Help | oK || Cancell

Elaboracion propia
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Figura N° 45: Resultado de las tensiones de paso y contacto para p1=120 Q-m

GRD &nalysis Alert View for MALLA_UNA >

Summary and Alert |

— Result Summarny

Calculated Tolerable ———————— Location
Volts Volts
Touch | 7133 | 26939 | o [ 0o &
Step | 4939 | 101674 | 03 | 03

GF‘HI 21574 Volts Hgl 5783  Chm

— Alarm & Wamings
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Figura N° 46: Grafico del modelado del terreno de la tension de Paso para p1=120 Q-
m
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Figura N° 47: Grafico del modelado del terreno de la tension de Contacto para p1=120
Q-m
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Figura N° 48: Tensiones Absolutas de la malla para p1=120 Q-m
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4.2.3 Resultados Programa Aspix
Desarrollo dentro del entorno del programa Aspix es un programa dedicado al
modelamiento, disefio y calculo de mallas de puesta a tierra, por las mismas razones,

dentro de este programa se modelara también la resistividad de la capa superior con pl =

209.23 Q-m, p1 =120 Q-m.

113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla N° 33: Datos de entrada del terreno y corrientes de falla para p1=209.23 Q-m

) Reporte
% Aspix Pagina 1 de 11

Datos Generales

Nombre del proyecto Estadio UNA PUNO
Resistividad de la capa superior (Ohm_m) 20923
Resistividad de la capa superior (Ohm_m) 541
Espesor de la capa superior (m) 2.54
Resistividad de la capa de gravilla (Ohm_m) 10000
Espesor de la capa de gravilla (m) 02
Duracion de la falla (s) 06
Maxima corriente de falla a tierra (A) 368
Contribucion remota de comente (%) 100
Frecuencia del sistema (Hz) 60

Elaboracion propia
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Tabla N° 34: Datos de entrada para la disposicion de conductores y varillas

Conductores
Nombre X1(m) ¥1(m) X2(m) ¥2(m) h{m) R{m)
Co1 JECF 0 0 6 0 0s 0.0032
Co2_JECF 0 2 G 2 05 0.0032
Co3_JECF 0 4 G 4 05 0.0032
Co4 JECF 0 5} G 6 05 0.0032
Cob_JECF 0 0 0 6 0s 0.0032
Co6_JECF 2 0 2 6 05 0.0032
Co7 JECF 4 0 4 6 05 0.0032
Co8 JECF 6 0 6 6 0s 0.0032
Varillas

Nombre X(m) Y{m) L{m) h{m) R{m)
Vail_JECF a 0 24 05 0.00794
Va2 _JECF 0 6 24 05 0.00794
Va3 JECF G 6 24 05 0.00794
Va4 JECF G 0 24 05 0.00794
Va5 JECF 2 2 24 05 0.00794
Vat_ JECF 2 4 24 05 0.00794
Va7 JECF 4 4 24 05 0.00794
Va8 JECF 4 2 24 0s 0.00794
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Tabla N° 35: Resultados para la para p1=209.23 Q-m

. Reporte

%’7‘ Aspix Pagina 2 de 11
RESULTADOS

Resistecia de la malla (Ohm) 7.512
Elevacion del potencial de tierra GPR (V) 2764.274
Corriente a través de la malla (A) 368.000
Factor de division de corriente Sf 1.000
Tension de toque tolerable — persona de 70 kg (V) 2696241
Tensién de toque tolerable — persona de 50 kg (V) 1992127
Tension de toque (V) 1099 994
Tension de paso tolerable — persona de 70 kg (V) 10176.905
Tensién de paso tolerable — persona de 50 kg (V) 7519.242
Tension de paso (V) 563.181
Longitud total del conductor {m) 96.000
Numero total de varillas 8

Elaboracion propia

Figura N° 49: Disposicion de la Malla Aspix para p1=209.23 Q-m

Elaboracion propia

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura N° 50: Planta de la Malla y los perfiles Aspix para p1=209.23 Q-m
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Figura N° 51: Malla 3D Aspix para p1=209.23 Q-m
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Figura N° 52: Grafico 3D de la Tension de Toque (V) Aspix, para p1=209.23 Q-m
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Figura N° 53: Grafico 3D de la Tension de Paso (V) Aspix, para p1=209.23 Q-m
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Figura N° 54: Grafico 2D de la Tension de Toque (V) Aspix, para p1=209.23 Q-m
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Figura N° 55: Grafico 3D de la Tension de Paso (V) Aspix, para p1=209.23 Q-m
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Figura N° 56: Perfil de Tension de Toque (V) Aspix, para p1=209.23 Q-m

1200

— 1Elab. JECF

1000

800

600

Tensién de toque (V)

400

200

0.5 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

Distancia desde el punio inicial (m)

Elaboracion propia

120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



:  UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura N° 57: Perfil de Tension de Paso (V) Aspix, para p1=209.23 Q-m
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Se procedera a realizar el disefio y célculo de la malla para p1 = 120 Q-m
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Figura N° 58: Datos de entrada del terreno y corrientes de falla para p1=120 Q-m

Reporte
%3?‘ Aspix Pagina 1de 11

Datos Generales

Nombre del proyecto Estadio UNA PUNO
Resistividad de la capa superior (OChm_m) 120
Resistividad de la capa superior (OChm_m) 54 1
Espesor de la capa superior (m) 2.54
Resistividad de la capa de gravilla (Ohm_m) 10000
Espesor de la capa de gravilla (m) 0.2
Duracion de la falla (s) 06
Maxima corriente de falla a tierra (A) 368
Contribucion remota de corriente (%) 100
Frecuencia del sistema (Hz) 60

Elaboracion propia

Figura N° 59: Datos de entrada para la disposicion de conductores y varillas

Conductores

Nombre X1(m) Y1({m) X2(m) Y2(m) h(m) R{m)

Co1_JECF 0 0 6 0 0.5 0.0032
Co2_JECF 0 2 6 2 0.5 0.0032
Co3_JECF 0 4 6 4 0.5 0.0032
Co4_JECF 0 6 6 51 05 0.0032
Co5_JECF 0 0 0 6 0.5 0.0032
Cob_JECF 2 0 2 6 0.5 0.0032
Co7_JECF 4 0 4 51 0.5 0.0032
CoB8_JECF 6 0 6 51 0.5 0.0032

Varillas

Nombre X(m) Y{(m) L{m) h{m}) R(m)

Val_JECF 0 0 24 05 0.00794
Va2_JECF 0 6 24 0.5 0.00794
Va3_JECF 6 6 2.4 0.5 0.00794
Va4_JECF 6 0 24 0.5 0.00794
Vas_JECF 2 2 24 0.5 0.00794
Va6_JECF 2 4 2.4 0.5 0.00794
Va7_JECF 4 4 24 0.5 0.00794
Vag8_JECF 4 2 24 0.5 0.00794

Elaboracion propia
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Figura N° 60: Resultados para la para p1=120 Q-m

Reporte

B Aspix Pagina 2 de 11
RESULTADOS

Resistecia de la malla (Chm) 5194

Elevacion del potencial de tierra GPR (V) 1911 463

Carriente a través de la malla (A) 368.000

Factor de division de corriente Sf 1.000

Tension de togue tolerable — persona de 70 kg (V) 2691258

Tension de foque tolerable — persona de 50 kg (V) 1988.446

Tensién de togue (V) 667 553

Tension de paso tolerable — persona de 70 kg (V) 10156.974

Tension de paso tolerable — persona de 50 kg (V) 7504 516

Tension de paso (V) 359993

Longitud total del conductor (m) 96.000

Nimero total de varillas 8
Elaboracion propia

Figura N° 61: Disposicion de la Malla Aspix para p1=120 Q-m
o 1 2 3 4 5 6

Elaboracion propia
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Figura N° 62: Planta de la Malla y los perfiles Aspix para pl1=120 Q-m

— Elab. JECF
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Figura N° 63: Malla 3D Aspix para p1=120 Q-m
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Figura N° 64: Grafico 3D de la Tension de Toque (V) Aspix, para p1=120 Q-m

Elaboracion propia

Figura N° 65: Grafico 3D de la Tension de Paso (V) Aspix, para p1=209.23 Q-m

Elaboracion propia
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Elaboracion propia

Figura N° 67: Grafico 2D de la Tension de Paso (V) Aspix, para p1=120 Q-m

Elaboracion propia
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Figura N° 68: Perfil de Tension de Toque (V) Aspix, para p1=120 Q-m

800

— 1Elab. JECF

800 —
=
g [ — I

0

50.5 o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Distancia desde el punto inicial (m)
Elaboracion propia

Figura N° 69: Perfil de Tension de Paso (V) Aspix, para p1=120 Q-m
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4.2.4 Cuadro comparativo de valores de EXCEL, ETAP, ASPIX

Se tienen como resultado la siguiente tabla
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Tabla N° 36: Cuadro de resultados de los tres programas

CUADRO DE RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS
TENSION PASO TENSION TOQUE
PROGRAMAS | CALCULADO | TOLERABLE |CALCULADO | TOLERABLE | GPR(V) Rg (Q)
v) V) V) V)
EXCEL 465.01 1019248 1519.03 2700.14 1867.43 5.07
ETAP 493.90 1016740 71330 2693.90 215140 5.78
ASPIX 359.99 10156.97 667.55 2691.26 1911.46 519

Elaboracion propia

4.3 DISCUSION

La presente tesis tiene como principal investigacion el disefio de mallas de tierra
para subestaciones de distribucion mayores a iguales 0.5 MVA, que por su propia
caracteristica y el riesgo asociado frente a las tensiones de paso y contacto por ser la
mayoria de estas instalaciones de tipo pedestal o a nivel de piso, se deben de disefar y
modelar a fin de garantizar la seguridad de las instalaciones, como se sabe todo disefio de
mallas parte de un estudio de la resistividad del terreno, que como bien se diria es el
ingrediente primordial para un buen disefio, conocer las caracteristicas del terreno y a
partir de ahi realizar su configuracion, disposicién y tratamiento del sistema de puesta a
tierra, otro punto es la toma de datos y el uso correcto de los aparatos de medicion y el
método elegido.

Otra consideracion es el modelo de suelo a utilizar que pueden ser suelo
homogéneo, biestratificado a dos capas o multicapas, todas estas consideraciones son
propias para un buen dimensionamiento, por otro lado, el uso de softwares dedicados al
calculo y el modelamiento son también importantes, en este caso se realizaron el célculo
con los programas ETAP, ASPIX y EXCEL, este ultimo en concordancia con las
ecuaciones descritas en la norma IEEE-80.

De los célculos obtenidos con cada uno de los programas se pueden observar que

tienen ligeras variaciones en cuanto a resultados, todos estos tienen que estar
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programados de acuerdo a la normativa IEEE-80, con esto podemos concluir que, si bien
los softwares dedicados tienen mayor precision en los célculos, también tienen la
desventaja de ser costosos para su adquisicion, el Excel como herramienta de solucién
nos permite poder realizar estos calculos simples y rapidos, y con una programacion en
VBA (Visual Basic Application) nos facilitaria de forma 6ptima el proceso de entrada de

datos y la salida de los resultados.
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V. CONCLUSIONES

e Para el modelamiento, disefio y célculos de la malla de puesta a tierra para la
subestacion del estadio de la UNA-PUNO, en los tres programas se realizaron
bajo el modelo a dos capas o biestratificado.

e Uno de los aspectos mas importantes para el disefio, calculo, asi como el
modelamiento propio del terreno, son los datos tomados en campo, los cuales
tienen que garantizar la informacion obtenida, para ello la toma de muestra de
varios puntos para la presente tesis garantizan el disefio del proyecto.

e Dentro del disefio se cumplen con las tensiones de paso y contacto admisibles,
garantizando la seguridad del personal trabajador, asi como de personal ajeno a
las instalaciones, en el célculo de los tres programas se cumplen con los requisitos
solicitados, la configuracion del sistema de la malla de puesta a tierra es de forma
cuadrada con elementos como conductores cuya disposicion es horizontal, asi
como de las varillas que tienen una disposicion vertical.

o Del anélisis comparativo de resultados se muestran a la tabla N°41, ahi podemos
observar los valores calculados de cada una de las tensiones de paso y contacto,
de los tres programas utilizados, asi mismo se debe indicar que estos fueron
realizados de acuerdo a la norma IEEE-80, para ello se realizaron algunas
consideraciones excepcionales a fin de garantizar el disefio de la malla de puesta
a tierra de la subestacion.

e La ultima edicion de la norma es la IEEE-80, 2013, no presenta muchos cambios
en cuanto a la secuencia, formulas y ecuaciones matematicas utilizadas, como

sabemos son ediciones con pequefias variaciones .

130

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V1. RECOMENDACIONES

e Extender el presente estudio de la presente tesis para el calculo y disefio de
mallas a tierra en subestaciones menores a LMVA en la ciudad universitaria

e Modelar las curvas y gréaficos en entornos como el Matlab

¢ Realizar una nueva medicion en campo, para ver los valores y la diferencia
entre los datos actuales

e Parafuturas tesis de modelamiento de mallas de puesta a tierra, se recomienda
tomar valores con espaciamientos mayores a los descritos en la presente tesis,
a fin de ver el comportamiento del terreno

e Recomienda realizar un analisis comparativo con otros programas distintos a
los trabajados en la presente tesis.

e Laautomatizacion de hojas de célculo para ingresar los datos de campo a fin
de minimizar tiempos de calculo en el Excel.

e Estudio comparativo del suelo uniforme y con suelo a dos capas, para ver el
comportamiento y modelamiento de la malla de puesta a tierra.

e Estudio técnico y econémico de la malla de puesta a tierra considerando una

mejor disposicion de los elementos que lo conforman.
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B. Anexos: De Protocolos De Medicion De Resistividad Del

B. PROTOCOLOS DE MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
PROYECTO DE TESIS
5 TE-MRT
I E (1 F "DISENO DE MALLADE PUESTAATIERRAMEDIANTE LANORMA IEEE-80,
¥ . - UTILIZANDO ETAP, ASPIX Y EXCEL, PARA LA SUBESTACION ELECTRICA N° PROTOCOLO
1-202
DEL ESTADIO DE LAUNA-PUNO" 01-2020
MEDICION DE RESISTIVIDAD DE TERRENO
PROYECTO : TESIS
CLIENTE : JECF
DATOS DEL SITIO DE MEDICION
NOMBRE : ESTADIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
DIRECCION :JR. AV. SESQUICENTENARIO N° 1150
CIUDAD :PUNO
DATOS COMPLEMENTARIOS N
RESPONSABLE DEL EQUIPO Y LAS MEDICIONES : JONATHAN ESTEBAN CAMA FARRONAY
EQUIPO UTILIZADO PERFIL N°1 UTM
MARCA MODELO F. CALIBRACION F. MEDICION HORA PERFIL X | 391287
MEGABRASS MTD 20Kwe 10/07/2019 31/05/2020 09:25h 1 Y | 8250055
PLANO MEDICION D',,S;,A(':f;A ESCALA (Q) Ra (Q) pa (Q-m)
1 1.0 20 20.70 130.06
2 2.0 20 13.90 174.67
N-S 3 3.0 20 9.40 177.19
4 4.0 20 6.23 156.58
5 5.0 20 4.19 131.63
6 7.0 20 1.28 56.30
PLANO MEDICION DI"Sa'I:IA(I:‘C)IA ESCALA (Q) Ra (Q) pPa (Q-m)
1 1.0 20 17.31 108.76
2 2.0 20 9.51 119.51
EO 3 3.0 20 4.22 79.55
4 4.0 20 3.32 83.44
5 5.0 20 2.39 75.08
6 7.0 20 0.85 37.38
VALORES PROMEDIOS A DISTANCIAS EQUIVALENTES METODO DE WENNER
4 -~ )
MEBIEEN DI"S1"'I-\NCIA ESCALA (Q) pa (N-S) pa (E-O) pPa (Prom.) D
a" (m) (Q-m) (Q-m) (Q-m)
1 1.0 20 130.06 108.76 119.41
2 2.0 20 174.67 119.51 147.09
3 3.0 20 177.19 79.55 128.37 A ™ N B
4 4.0 20 156.58 83.44 120.01
5 5.0 20 131.63 75.08 103.36 >
6 7.0 20 56.30 37.38 46.84 } a | a | a !
ANOTACIONES
1.- Metodo utilizado en la mediciéon, Wenner de 4 puntas
2.- la profundidad de enterramiento de los electrodos de prueba fueron de b=0.15m, razon por la cual para
el calculo de la resistividad del terreno se utilizo la formula reducida pPq = 2mTaR,
3.- los promedios serealizan sobre la mismas distancias de separacion de los electrodos, en las direcciones
N-S, E-O,
4 .- la toma de muestras de la resistividad del terreno se realizaron en epoca seca (sin lluvia) por lo cual el terreno

se encontraba con poca humedad

REALIZADO POR : Bach. Ing. JONATHAN E. CAMA FARRORNAY

SUPERVISADO POR :

APROBADO POR :
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PROYECTO DE TESIS
B TE-MRT
]' E (1 F "DISENO DE MALLADE PUESTAATIERRAMEDIANTE LANORMA IEEE-80,
Helldet el » UTILIZANDO ETAP, ASPIX Y EXCEL, PARA LA SUBESTACION ELECTRICA N° PROTOCOLO
02-2020
DEL ESTADIO DE LAUNA-PUNO"
MEDICION DE RESISTIVIDAD DE TERRENO
PROYECTO : TESIS
CLIENTE : JECF
DATOS DEL SITIO DE MEDICION
NOMBRE : ESTADIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
DIRECCION  :JR. AV. SESQUICENTENARIO N° 1150
CIUDAD :PUNO
DATOS COMPLEMENTARIOS N
RESPONSABLE DEL EQUIPO Y LAS MEDICIONES :JONATHAN ESTEBAN CAMA FARRONAY
EQUIPO UTILIZADO PERFIL N°1 UTM
MARCA MODELO F. CALIBRACION F. MEDICION HORA PERFIL X ] 391286
MEGABRASS MTD 20Kwe 10/07/2019 31/05/2020 11:15h 2 Y | 8250046
PLANO MEDICION D',,SJ,A(':‘C;A ESCALA (Q) Ra (Q) pa (Q-m)
1 1.0 20 20.70 130.06
2 2.0 20 13.90 174.67
N-S 3 3.0 20 9.40 177.19
4 4.0 20 6.23 156.58
5 5.0 20 4.19 131.63
6 7.0 20 1.28 56.30
PLANO MEDICION D',?;,A(':‘C;A ESCALA (Q) Ra (Q) pa (Q-m)
1 1.0 20 45.90 288.40
2 2.0 20 21.90 275.20
E-O 3 3.0 20 7.66 144.39
4 4.0 20 3.79 95.25
5 5.0 20 2.66 83.57
6 7.0 20 1.18 51.90
VALORES PROMEDIOS A DISTANCIAS EQUIVALENTES METODO DE WENNER
4 K '
NV EBIEE DI"S'I":ANCIA ESCALA (Q) pa (N-S) pa (E-0) pa (Prom.) {1}
a" (m) (Q-m) (Q-m) (Q-m)
1 1.0 20 130.06 288.40 209.23
2 2.0 20 174.67 275.20 224.94
3 3.0 20 177.19 144.39 160.79 A " N &
4 4.0 20 156.58 95.25 125.92
5 5.0 20 131.63 83.57 107.60 5
6 7.0 20 56.30 51.90 54.10 | S IR I —
ANOTACIONES
1.- Metodo utilizado en |la medicion, Wenner de 4 puntas
2.- la profundidad de enterramiento de los electrodos de prueba fueron de b=0.15m, razon por la cual para
el calculo de la resistividad del terreno se utilizo la formula reducida pPq = 2maR,
3.- los promedios serealizan sobrela mismas distancias de separacion de los electrodos, en las direcciones
N-S, E-O,
4.- latoma de muestras de la resistividad del terreno se realizaron en epoca seca (sin lluvia) por lo cual el terreno
se encontraba con poca humedad
REALIZADO POR : Bach. Ing. JONATHAN E. CAMA FARRONAY
SUPERVISADO POR :
APROBADO POR :
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PROYECTO DE TESIS
I E (1 F "DISENO DE MALLADE PUESTAA TIERRAMEDIANT E LANORMA [EEE-80,
Helidet el = UTILIZANDO ETAP, ASPIX Y EXCEL, PARALA SUBESTACION ELECTRICA N° PROTOCOLO

TE-MRT

03-2020
DEL ESTADIO DE LAUNA-PUNO"
MEDICION DE RESISTIVIDAD DE TERRENO
PROYECTO : TESIS
CLIENTE : JECF
DATOS DEL SITIO DE MEDICION
NOMBRE : ESTADIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
DIRECCION :JR. AV. SESQUICENTENARIO N° 1150
CIUDAD : PUNO
DATOS COMPLEMENTARIOS N
RESPONSABLE DEL EQUIPO Y LAS MEDICIONES : JONATHAN ESTEBAN CAMA FARRONAY
EQUIPO UTILIZADO PERFIL N°1 UTM
MARCA MODELO F. CALIBRACION F. MEDICION HORA PERFIL X ] 391276
MEGABRASS MTD 20Kwe 10/07/2019 31/05/2020 13:40h 3 Y i 8250046
PLANO MEDICION DI,,S;IA:‘::)IA ESCALA (Q) Ra (Q) pPa (Q-m)
1 1.0 20 13.95 87.65
2 2.0 20 6.37 80.05
N-S 3 3.0 20 3.40 64.09
4 4.0 20 1.58 39.71
5 5.0 20 0.56 17.59
6 7.0 20 0.89 39.14
PLANO MEDICION D',,s;,"("r‘:)"“ ESCALA (Q) | Ra(Q) pa (Q-m)
1 1.0 20 45.90 288.40
2 2.0 20 21.90 275.20
EO 3 3.0 20 7.66 144.39
4 4.0 20 3.79 95.25
5 5.0 20 2.66 83.57
6 7.0 20 1.18 51.90
VALORES PROMEDIOS A DISTANCIAS EQUIVALENTES METODO DE WENNER
g K )
— DI"S'I"'ANCIA ESCALA (Q) pa (N-S) pa (E-O) pa (Prom.) {1}
a" (m) (Q-m) (Q-m) (Q-m)
1 1.0 20 87.65 288.40 188.02
2 2.0 20 80.05 275.20 177.63
3 3.0 20 64.09 144.39 104.24 A ™ N B
4 4.0 20 39.71 95.25 67.48
5 5.0 20 17.59 83.57 50.58 5
6 7.0 20 39.14 51.90 45.52 I I — ——
ANOTACIONES
1.- Metodo utilizado en la medicidon, Wenner de 4 puntas
2.- la profundidad de enterramiento de los electrodos de prueba fueron de b=0.15m, razon por la cual para
el calculo de la resistividad del terreno se utilizo la formula reducida pPq = 2maR,
3.- los promedios serealizan sobre la mismas distancias de separacion de los electrodos, en las direcciones
N-S, E-O,
4.- latoma de muestras de la resistividad del terreno se realizaron en epoca seca (sin lluvia) por lo cual el terreno

se encontraba con poca humedad

REALIZADO POR : Bach. Ing. JONATHAN E. CAMA FARRORNAY

SUPERVISADO POR :

APROBADO POR :
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GRAFICOS - N2 PROTOCOLO 03-2020
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PROYECTO DE TESI
B OYECTO SIS TE-MRT
]’ E (1 F DISENO DE MALLADE PUESTAATIERRAMEDIANTE LANORMA IEEE-80,
L sl -» - ; .
UTILIZANDO ETAP, ASPIX Y EXCEL, PARALASUBESTACION ELECTRICA N° PROTOCOLO
" 04-2020
DEL ESTADIO DE LAUNA-PUNO
MEDICION DE RESISTIVIDAD DE TERRENO
PROYECTO : TESIS
CLIENTE : JECF
DATOS DEL SITIO DE MEDICION
NOMBRE : ESTADIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
DIRECCION :JR. AV. SESQUICENTENARIO N° 1150
CIUDAD : PUNO
DATOS COMPLEMENTARIOS .
RESPONSABLE DEL EQUIPO Y LAS MEDICIONES : JONATHAN ESTEBAN CAMA FARRONAY
EQUIPO UTILIZADO PERFIL N°1 UTM
MARCA MODELO F. CALIBRACION F. MEDICION HORA PERFIL X i 391277
MEGABRASS MTD 20Kwe 10/07/2019 31/05/2020 15:25h 4 Y E 8250054
PLANO MEDICION DI"Sa‘I::Q(I\rlnC)IA ESCALA (Q) Ra (Q) pPa (Q-m)
1 1.0 20 13.95 87.65
2 2.0 20 6.37 80.05
N-S 3 3.0 20 3.40 64.09
4 4.0 20 1.58 39.71
5 5.0 20 0.56 17.59
6 7.0 20 0.89 39.14
PLANO MEDICION D',,saT,,’"("r"::)'A ESCALA (Q) | Ra(Q) pa (Q-m)
1 1.0 20 17.31 108.76
2 2.0 20 9.51 119.51
E-O 3 3.0 20 4.22 79.55
4 4.0 20 3.32 83.44
5 5.0 20 2.39 75.08
6 7.0 20 0.85 37.38
VALORES PROMEDIOS A DISTANCIAS EQUIVALENTES METODO DE WENNER
d K ‘"
Y ESIELE DI.?'I".ANCIA ESCALA (Q) pa (N-S) pa (E-0) pa (Prom.) { 1)
a" (m) (Q-m) (Q-m) (Q-m)
1 1.0 20 87.65 108.76 98.21
2 2.0 20 80.05 119.51 99.78
3 3.0 20 64.09 79.55 71.82
A M N B
4 4.0 20 39.71 83.44 61.58
5 5.0 20 17.59 75.08 46.34 >
6 7.0 20 39.14 37.38 38.26 I Y S |
ANOTACIONES
1.- Metodo utilizado en la medicién, Wenner de 4 puntas
2.- la profundidad de enterramiento de los electrodos de prueba fueron de b=0.15m, razon por la cual para
el calculo de la resistividad del terreno se utilizo la formula reducida pPq = 2maR,
3.- los promedios serealizan sobre la mismas distancias de separacion de los electrodos, en las direcciones
N-S, E-O,
4.- latoma de muestras de la resistividad del terreno se realizaron en epoca seca (sin lluvia) por lo cual el terreno
se encontraba con poca humedad
REALIZADO POR : Bach. Ing. JONATHAN E. CAMA FARRORNAY
SUPERVISADO POR :
APROBADO POR:

Fig. B. 7.
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C. Anexos: Resultados De Etap

ETAP para (p1 = 209.23 Q-m).

Proyecto: Tesis de estudio de mallas de peesta a nera. ESTADIO UNA FUND ETAP Pigina: 1
Ubacacitm: Puno 15:00C Fecha: 01-06-2021
Contrato: Sh: 4350168
Ingeniern: JECF Caso de Esindio: MALLA_UNA Nambre de Archive:

ESTADIOUNAPUNGD

Sistema de PAT

S-IEEE-#D

MNilmero de Conductones de Tierra: 4
Miimero de Picas: B
Longins Total de Conductores de T urra: 158,00 pies
Longinsd Tatal de Pacas: 54 00 pues
Tiempo Computacional Total: (LW mmubos
Frecuencaa: oLl
Sistema Unadades: Englizh
MNombre Archivo Prayecto: ESTADIOUNAFMUMO
MNombre Archive Salida: CAETAP 1600 ESTADIOUNAPUNO Wi 1 _Untitded GR1 S

Fig. C. 1.
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Proyects: ETAP Phgina: 2
Ubicaciém: lefac Fecha: 01-06-2021
Contrato: SN 4350168

Mombre de Archive:
ESTADIOUNAPUNO

Ingenser: Caso de Estudio: MALLA UNA

Dratos de Entrada de Malla de PAT

Datos del Sistema

Corriente de Cortocireuiio Duracion de b Falta (segundos)
Total s p T Te Is Extendido
Ambiente Falia Division  Proyeccudn para para el Dimen para Girafico Limaite
Frec. Pesn Temp. Corrient Factor Faitor Falta Tistal Tierma Dispiomible Pusa Longitmd
Hz kg L kA XK kY % Duracidn Conductons Cornente a tr pies piis
&0 H 800 0368 5.00 100 W0 &0 .60 0160 LN} .00
Datos de Suelo
Material de la Superficie Suelo de Estrate Superior Suelo de Estrato Inferior
Resistividasd  Profumdadad Reuastividad  Profundidad Resastividad
Tipo de Material whm.m s Tipa de Material ohm.m pies Tipo de Matenal ohm.m
Gravel 100000 660 Bloist il 1200 811 Dy il LN
Constantes de Material L L
Resistividad de Térmica
W Factor r Fusign Conductor d Capacidad
Conductividad @ e Ki Temperaiura @ e Volumen por Unida
Canductor Pica Tigr % e [ s “C micro obm.cm Iem*.*C)
Conductor Copper, annealed sofi-drawn LCIA) 000393 2340 10830 Lm 342
Rod Coppes, annealed sofi-dawn (LLTR) 000393 2340 JLEEX] 1Lm 342
ConductorDatos
Origen Diesting
Longiiud st
Etigueta Tipar AWGkemil X Y z X Y A paes Sipe
<o Cappes, annealed soft-drawn 4 .00 0 160 .60 L] (K] i) L8] 550
Cl Copper, annesled sofi-drawn 4 &l (LX) 160 1510 L 1.6 (] MO 330
Cln Copper, anncaled sofi-drawn 4 &l 1%.70 160 1510 1970 1.6 (] O 330
cll Copper, anncaled sofi-drawn 4 1310 1%.70 160 1970 1970 1.6 (2] O 330
cl2 Copper. annealed so0f-drawn 4 0. .00 160 000 bl 1.6 [X2] MO 350
Cl3 Caopper. annesled soft-drawn 4 0.4 6 1.6 0.00 1310 160 2] ] 35
cla Copper, annesled sofi-drawn 4 LEL] 1310 160 000 1970 1.6 [X2] MO 330
Cl3 Copper, anncaled sofi-drawn 4 &l (LX) 160 .60 £l 1.6 (2] O 330
Cl6 Copper. annealed so0f-drawn 4 LX) (2] 160 .60 1310 1.6 (] MO 350
CI7 Caopper. annesled soft-drawn 4 .60 1300 1.6 .60 19.70 160 L] ] 35
Clg Caopper. annesled soft-drawn 4 1210 ) 1.6 1510 6D 160 L] ] 35
Cl1y Copper, anncaled sofi-drawn 4 1310 (X2 160 1510 1310 1.6 (] O 330
2 Copper. annealed so0f-drawn 4 1310 .00 160 19.700 00 1.6 [X2] MO 350
cn Copper. annealed so0f-drawn 4 1310 13.10 160 1510 1970 1.6 [X2] MO 350
c Caopper. annesled soft-drawn 4 19.70 L) 1.6 19.70 L1 160 L] ] 35
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Proyects: ETAP Pagine: 3

Ubicacién: L6.0.0C Fecha: 01-06-2021

Contrato: SN: 4359168

Inygenser: Caso de Estudio: MALLA_UNA Nombre de Archive:
ESTADIOUNAPUND

ConductorDatos

Origen Destino Lasmggitud Aislado
Etigueta Tipo AWGkemil X ¥ A X Y Z paes SiMa

cn Copper, annealed sofi-drawn 4 1930 [X2] 160 19. T 1310 160 [2E] MO
3 Copper, annealed sofi-drawn 4 1970 13.10 160 19.Tix 1970 16 il MO 330

c3 Capper. annealed soft-drawn 4 000 0 160 (%] B0 160 ] MO
4 Copper, annealed sofi-drawn 4 .l [X] 1.6 131 [0 160 =] MO 330
C3 Copper, annealed sofi-drawn 4 1310 [X2] 160 19. T 120 160 2] MO 330
CE Copper, annealed soft-drawn 4 .00 1310 1.60 .60 (ER {1} (K1) Gl MO 30

7 Copper, annealed sofi-drawn 4 .l 1310 1.6 131 &1 160 =] MO
C8 Copper, annealed sofi-drawn 4 1310 13.10 160 19.Tix 1310 16 ] MO 330

co Capper. annealed soft-drawn 4 000 19.70 L.60 (%] 1970 160 ] WO

RodDatos
Didmetro ko Desting Longitud Aislado Costo
Etiguseta Tipo pz- X ¥ z X Y x s SiNo SPica
Rix Copper, annealed sof-drawn 0050 .00 00 1.60 0.00 LT L ] 1] 10,00
Rl Copper, annealed sofi<drawn 0050 000 19.70 160 .00 1970 LR ] (3] NO 10000
Rl Copper. annesled sofi-drawn 0050 1970 19.70 160 19.70 19.70 LE ] 3] ] NEK0.0H0)
R3 Copper, annealed sofi-drawn 0050 L] 00 1.60 1970 LT L] [ O 10,00
R4 Copper, annealed sofi<drawn 0050 .6l [X] 160 .60 il LR ] (3] NO 10000
R3 Copper, annealed sofi<drawn 050 .l 13.10 160 .60 1210 B4 (%] MO 1000040
Re Copper. annesled sofi-drawn 0050 1310 13.10 160 1510 1310 LR ] ] 180,041
R7 Copper, annealed sof-drawn 0050 1X10 60 1.60 1510 L1 L ] 1] 10,00
Costo
Conductor Fica
Total  Longitud Total Casto Total  Longited Total Castn Costo Tatal
N paes 5 LIS pies 8 5
24 158 52008 & 34 &0 00 1320.08
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Proyecto: ETAP Pigina: 4
Ubicacion: 1600C Fecha: 01-06-2021
Contrato: SN:- 4359168
Ingenicro: Caso de Estudio: MALLA_UNA Nombre de Archivo:
B ESTADIOUNAPUNO
Informe Resumen de la Malla de PAT
Rg GPR Potencial de Togue Miximo Potencial de Paso Miximo
Tierra Tierra
Resi A o de Pot Admisibl Calculado Coordenad: A dmisibl, Calculado Coordenadas
ohm Valtios Voliios Voltios o o Py e Volties o oo_x P
5.783 21514 26939 T3 26.5 0.0 oo 10167.5 4939 49 0.30 030
Corriente Falta Total 0368 kA Factor Reflexion (K): -0.976
Corriente de Malla Mixima: 0372 kA Factor Decaimiento Capa Superficial (Cs): 0819

Factor Decremental (Df):
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Resultados de ETAP para (p1 =120 Q-m)

Ubscacatm: Puno

Proyecta: Tesis de estidio de mallas de puesta o tierr ESTADIO UNA PUNO ETAP Pégina: i
L6.0.0C Fecha: 014062021
S 4359168

Comlrabi:

Imgenzers: JECF

Nombre de Archive:
ESTADIOUNAPUNO

Caso de Esadio: MALLA UNA

Programa Analizador de Transitorios Eléctricos

Sistema de PAT

S-IEEE-ED
Mimero de Conductores de Tierra: 24
Miimero de Picas: -
Longins Total de Conductones de Therra: 158.00 pies
Longins Tatal de Pacas: 54.00 pres
Tiempo Computacional Total: (W) minitos
Frecuencaa: 600
Sistema Unadades: Englizh
Mombre Archivoe Proyecto: ESTADIOUNAPUNO
Mombre Archive Salida: CAETAP 1600 ESTADIOUNAPUNOWGnd 1 Unntled GRS

Fig. C. 2.
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Proyecta: ETAP Pégina: 2

Ubicaciém: L6.0.0C Fecha: 01-06-2021

Contrato: SN: 4350168

Ingemzero: Caso de Estadio: MALLA_UNA MNambre de Archive:
ESTADIOUNAPUND

Datos de Entrada de Malla de PAT

Datos del Sistema

Corriente de Corlocire Duracidn de b Falta (segundos)

Twtal £ Cp 1 Te Is Extemdidg
Ambiente Fulia Divigion  Proyeccion para para ¢l Dimen para Girilicn
Frec. Pea Temp. Corrient Factor Factor Falta Total Thermra Disponible Pasa
Hz ki o KA XR % % Diuracion Conductares  Cornienle a it piee
00 o 18,00 0368 5.00 (LR 1000 [LE] .60 .60 0 .00
Datos de Suelo
Material de ka Superficie Suely de Estrato Superior Suelo de Estrato Inferior
Resistividsd  Profundidad Resistividad  Profundidad Resastividad

Tipo de Material hemm pies Tipa die Material ahm.m pies Tipo die Material ahm.m
Giravel 100000 0660 st sl dirl 833 Drry sl M

Constantes de Ma

Resistividud de Térmice
LFactor r Fusidn Conductor de Tierra Capicidad
Conductividad [l K Temperatura  20eC Vilumen por Unida
Conductor/Pica Tipe % c [ “C micro ohm.cm Wem* *Cy
Conductor Copper, anncaled sofi-drawn {[C1AH] 00393 2340 1083.0 172 142
Rod Coppes, annealed sofi-drawn 1000 LLEERE ) 1340 10830 L.72 142
Conductor Datos
Origen Diesting .
Laomgitud Adslado Costo
Etigueta Tipo AWGkemil X ¥ z X ¥ 3 paes §iNo Sipie

[ui) Copper, annesled soft-drawn 4 0.0 0 160 6.60 L (N1 £ 1] 330
Cl Copper, annesled soft-drawn 4 .60 0 160 1510 L (N1 £.50 1] 330
Clo Copper, annesled soft-drawn 4 .60 19.70 160 1510 19740 L0 650 NO 130
Cll Copper, annesled soft-drawn 4 1310 19.70 160 19.70 19740 L0 [X5] NO 130
Cl2 Copper, annesled soft-drawn 4 0.0 0 160 0.00 bl (N1 £ 1] 330
Cl3 Copper, annesled soft-drawn 4 0.0 60 160 0.00 (R8T} (N1 £.50 1] 330
Cla Copper., annealed sofi«drawn 4 0. 13.10 1l 0.0 19.70 (N (2] MO 330
Cl3 Copper, anncaled sof«drawn 4 6.6l [LXE] Ll .60 Gl () (X O 330
Cls Copper, anncaled sof«drawn 4 6.6l [X] Ll .60 1310 () X O 330
c17 Copper, anncaled sof«drawn 4 6.6l 13.10 Ll .60 1570 (K1) X O 3350
Clg Copper, anncaled sof«drawn 4 1310 [LXE] Ll 1510 Gl () (X O 330
Cle Copper, annesled soft-drawn 4 1310 [X] 160 1510 1310 L0 650 NO 130
C21 Copper, annesled soft-drawn 4 1310 04 160 19.70 L) L0 [X5] NO 130
Cl0 Copper, annesled soft-drawn 4 1310 1310 160 1510 19740 L0 [X5] NO 130
cl Copper, annesled sofi-dawn 4 19,70 04 160l 19.70 ) (] [X5] NO 330
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Proyecto: ETAP Pagina: 3

Ubicaciém: L6.0.0C Fecha: 01-06-2021

Contrato: SN: 4350168

Ingenser: Caso de Estudio: MALLA_UNA Nombre de Archiv:
ESTADIOUNAPLUNG

ConductorDatos

Origen Dvesting Longitud Alsisda
Etigueta T AWGkemil X ¥ 4 X ¥ F4 paes SiNo
cn Copper. anneslsd sofl-drawn 4 19270 60 160 19.70 1310 160 650 NO

3 Copper. annesled sofi-drawn 4 1970 1310 160 19.70 1970 (N1 60 N0 330

3 Copper. annesled sofi-drawn 4 000 [X] 1.6 (X1] Gl 1.6 LX) WO 330

(] Copper. annesled sofi-drawn 4 6630 [X] 160 1510 Gl L6 650 sl 350

-] Caopper, annealed sofi-drawn 4 1510 L) 160 19.70 bl 1.6 660 NO 330

C6 Copper. annesled sofi-drawn 4 0,00 1310 160 (X] (R A1} 1.6 3] WO 5350

c7 Caopper, annealed sofi-drawn 4 .60 13.10 160 1510 1310 1.6 6.50 NO 330

CE Copper. annesled sofl-drawn 4 1x10 13.10 L6y 19.70 1310 L6 bl MO 330

e Copper. anneslsd sofl-drawn 4 000 1270 160 .60 19.70 160 E60 NO
RodDatos
Diimetrs i Destine Logitud Aislado Costa
Etigueta Tipu pe. X ¥ z X ¥ Z paes SiMo £Pica
R Copper, annealed soft-drawn 030 0.0 (1) 160 .00 LI LE) L] B0 100,00
Rl Capper, annesled sofi-drawn 0030 000 1970 160 .00 19.70 840 R0 N0 100,00
R Caoppes. annesled sofi-drawn 0050 19,70 19.70 160 19.70 19.70 840 50 O 108000
k3 Capper, annesled soft-drawn 050 5.0 (L] 160 19.70 000 B4l 680 N0 10000
R4 Capper, annesled sofi-drawn 050 .6l (X2 L6l . D B.Ab (3] N0 10000
R3 Capper, annesled sofi-drawn D030 .60 1310 160 .60 1300 840 R0 N0 100,00
Ris Caoppes. annesled sofi-drawn 0050 1310 13.10 160 1310 1310 840 50 O 108000
ET Capper, annesled soft-drawn 050 1310 (X 160 1310 6D B4l 680 N0 10000
Cosio
Conductor Pica
Total  Longiiud Total Costo Total  Longited Total Cosin Casto Total
M paes 5 M pies £ 5
M 158 5X0.08 ® 54 BHL 00 132008
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Proyects: ETAP Piging: 1
Ubicacicn: 16.0.0C Fecha: 01-06-2021
Contrato: SM: 435068
Ingenieno: Caso de Estudier: MALLA_TINA Nemmbre de Archivo:
ESTADIOUNAPUNO
Informe Resumen de la Malla de PAT
Ry GPR Potencial de Togue Miaxims Potencial de Paso Miximo
Tierra Tierra
Resistencia  Aumento de Pat Admisible Calealade Conrdenadas A Caleulade Coordenmdis
. . {paes) (pues)
whm Valtos Voltias Voltas k] _x ™y Valisos Valisos % _x Py
E563 31860 2608.8 11845 419 1] 0 101873 7942 18 0.30 0.30
Corriente Falta Total 0.368 kA Factor Reflexion (K -0.959
Corriente die Malla Mixima: 0372 kA Factor Decaimsento Capa Superficial (Cs): 0821
Factor Decremental (DI} 1o
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D. ANEXOS: DOCUMENTOS DE LA CONCESIONARIA ELECTRO PUNO

S.AA.

“ANO DE LA UNIVERZALIZACION DE LA SALUD”

CARTA: N°03-JECF

Fecha : 14 de Setiembre de 2020

Sr(es) : ELECTRO PUNO S.AA.

OFICINA GERENCIA TECNICA

SOLICITUD : INFORMACION DE LA R.P. EN 10KV DE LA CIUDAD DE

PUNO PARA FINES DE ELABORACION DE TESIS

YO: JONATHAN ESTEBAN CAMA FARRONAY. con DNI: 44300003, Ex
practicante de Operaciones y Mantenimiento — S.E. ANTAUTA, Solicito a vuestras
oficinas informacién de las redes en Media Tensién en 10 KV para fines de mi tesis cual
ya tengo acta de aprobacion denominado “DISENO DE MALLA A TIERRA
MEDIANTE LA NORMA IEEE-80, UTILIZANDO EL ETAP, ASPIX Y EXCEL,
PARA LA SUBESTACION ELECTRICA DEL ESTADIO DE LA UNA-PUNO”
para lo cual se adjunta las coordenadas UTM de la estructura en referencia (la linea pasa
al frente de la puerta principal de la UNA-PUNO).

X= 391257
Y= 8249818
La informacién solicitada es la siguiente:

e Caodificacion del alimentador

e Longitud de la linea hasta el punto de referencia 0 UTM indicado

e Calibre de conductor del alimentador

e Potencia de cortocircuito de la concesionaria

e Nivel basico de aislamiento BIL

e Potencia instalada total del alimentador hasta el punto en referencia

e Tipo de aterramiento del transformador de la SET BELLAVISTA
Favor de contestas al email:

Alguna duda favor de comunicarse con Jonathan E. Cama Farrofiay, Cel: 975334133,
correo electrénico: jecf2220@gmail.com, Sin mas tenga usted un buen dia, y estoy a
la espera de su respuesta.

Adjunto foto de coordenadas UTM.

: U/f(/
JONATHAN ESTEBAN ICAMA FARRONAY
“D.N.I. N° 44300003
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. Firmadu digitalmente por:
o CONDOR YAGUND Hector
$‘ Hitier F Al 20405476562 saft
prma | Whetive: Soy el autor del
document
ElectroPuno S.A.A. RORRG e om0 20000
Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad
INFORME N° 040 - 2020 - ELPU/GO-GT-5L
A : Fidel E. Olarte Fino.
Jefe de Division de Generacion LT y SET
Asunto H informacion de la RP en 10kv de la ciudad de puno para fines
de elaboracion de tesis.
Ref. : 1. Carta N° 03-JECF
FECHA : Funo, 14 de octubre de 2020.

Mediante el presente se da alcance de la siguiente informacidn para fines de la carta de referenda

(1):
« Codificacién de alimentador ' 0106

» Potencia de cortodircuito de la concesionaria  © s&  sugiere  simular
corriente de cortocircuito en la barra de 10K, informacion que debe ser descarga de la
pagina web del COES.

+ Nivel basico de aislamiento : 150Kv- Bil
» Potencia instalado total del alimentador hasta el punto de referencia la

potencia instalada del alimentador es de 2504, capacidad del transformador de corriente
asociado al alimentador 0106.

+ Tipo de aterramiento del transformador de la SET Bellavista  : los transformadores de
SET bellavista tienen un grupo de conexion DyN5; el lado de 10Kv esta en delta; por lo
gue las corrientes de falla tierra se discrimina mediante trasformadores toroidales.

« Se adjunta fotos de placa de transformador y ajustes de proteccion asodados al
alimentador.

Es todo en cuanto puedo informar para su atencidn.

Atentamente;

Fig. D. 2.
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9.3 SUBESTACION BELLAVISTA
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Figura 8. Unifilar SET Bellavista

INFORME

"o
REDELCOM

ElectroPuno S.AA.

RED-IN-101-2019-ECP-001

TLABORADO PO REIVISADO POR APROBADO POR
4. GONZALES 4. BARREIRA M. ENCEO
N DOCLMENTO: MHOUA

36/88

Fig. D. 3.
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2.3.1 PROTECCION SOBRECORRIENTE
A contmuacion, se presenta los ajustes los cusles deberan ser actualizados para la comecta
operacion del sisterna de Bellavista

Tabla 5. Funcidn sobrecomiente de fases (30/51)

Bellavista
Sobrecorriente de Fases
BAHIA RELE RCT
=[As] | Curva | Diad | baffs] | ©ls] | Curva
Trafo-1 60 ABE-51F | 150/1 0.6 El 1 - - -
Trafo-1228 |SEG 40005 4 IEC-w1 | o2 - - -
Salida 0101 | SEG 250051 3 IEC-v | o - - -
Salida 0102 | SEG 2500571 3 IEC-wl | 0.1 - - -
Trafo-2 60 ABE-51E | TO/5 5 El 2 - - -
Trafo-2 228 |SEG ADD,S 3 IEC-v1 | o2 - - -
Salida 0103 | 5EG 250051 3 IEC-v | 01 - - -
Salida 0104 | SEG 250051 3 IEC-wl | 0.1 - - -
Salida 0105 | SEG 250051 3 IEC-w | 01 - - -
Salidz 0106 | SEG 2500571 3 Ecvi | 01 | - [ - -

Wota. Las entradas de comenis de los relés SEG en salldas proviensn de un TC
Intermedio de 5f1.

Tabla 6. Funcion sobrecomiente de tierra (SONIS1H)

Bellavista
Sobrecorriente de Tierra
BAHIA RELE RCT
=[As] | Curva | Diad | baffs] | ©=is] | Curva
Trafo-1 60 &BB-51E | 1501 0.15 El 1 - - -
Trafo-122.9 |5EG - - - - - - -
Salids 0101 | 5EG SO/1 015 | ECw | o1 - - -
Salidz 0102 | S5EG 5071 015 | ECWI | o1 - - -
Trafo-2 60 ABE-51E T0/5 1 El 1 - - -
Trafo-2 228 | 5EG - - - - - - -
Salidz 0103 | 5EG 501 015 | ECW | o1 - - -
Salid= 0104 | 5EG 50/1 0.15 | EC-W | 011 - - -
Salidz 0105 | 5EG S0/1 015 | |ECc-w | o - - -
Salidz 0106 | S5EG 50/1 015 | |Ecw | o1 - - -
INFORME
ELABGRADD PO FEETISA DD NOA: APRODADD PO
H_ﬁ_:' JoEONIALES J. BARFEERS H. ERCED
RE D E LCGM N COCUMEHTC: oA [
ElectroPurno 5,440,
A4 RED-N-101-2019-ECP-001 TiEE | 3
Fig. D. 4.
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Figura 9. Placa Transformador T1 SET Bellavista

INFORME
LLABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR-
!\o . 2. GONZIALES 2. BARRERA H.tNCEO
RE D E LC O M N COCUMENTC: MO b
ElectroPunc S.A.A. RED-IN-101-2013-ECP-001 3886 | -3
Fig. D. 5.
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