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RESYMEN

Pana fa efaboracifn de wn sisfema de puesta tietna de aubﬂ:mm;am, se
ebabond wi plan que tiene tres pasos fundamentaes:

ﬂmaﬁa Bdsico: - Toma datos prefiminares como Liempe de diacidin de fa fa
LEa, configuracifn genenaf de fa subestacidn, caracteristicas de £a ne-
sistividad def suelo, nealstivided de roca trifurads a aas def suelo,
voltaje def cineuito y £a nesistencia equivalente vista en el sdstema
desde £a fatia.

" Afuste def Déseiio: Se ajustan fas cdfoubos anteniones, cabeubando £a oo
aniente de falla, aplicandr fos factones de dechemento para sisfemas a
tienna, y obteniendo ef famado def conductonr,

Pcr&té}u:amuie, se asumen espacios entre eonductones para caleufar efnd
mero de conductores paralefos, se deteaminan fas constantes Km y Ki pam
eafeulan fa nueva Longitud del conductor, complementands el disefio con
el ajuste producido por £as conexiones adicionafes de segunidad.

La fongitud caleulada es £a def comducton fofal inefuldas fas conexiones
adicionates, y debe sen distrihuida en toda fa malfa, conceiends que fa
sepanactin es el nimeno de metnos que ef oistema wume al (ndedlo del di-

deHo.

Es nazonable que fa Eongditud caleulada exceda hasia en un 15% a fa Longl
tud del conducton necesania pata sen enterradn. S{ algunas  de fas con

diciones no se cumpfen, debemos retfomnar a solicitan fa modificacifn -



def espaciado entne conductones hasta Llegar a fa sifuacifn ideaf. Caso

Ceontranio tenemos que volver nuevaments af afuste def diseds; v de den
necesarndio al diseid bdsico para reconsideran :?.a.a -.:m:;,-;u que s han asy
Ei".dﬂ', procedifndose ak rted.uaﬂdmmm de £a malfa de puesta a tierna de
£a Auf:rumﬂ.iﬁﬂ, hasta que £o4 requerimientes de ae.gqﬁad Adean satisfe-
chos.. '

Cuando ya se fenga el disedo Magu-':mdn y £oa dafos consdatentes, pode -
mos cafoufar £o gue va a sen el valon definitive de La resistencia a
tienna-del aistema. D L i
Finatmente, existe La posibilidad de toman Las vanidbles anteriones y -
mod 4 ficar una & VAR de elfas, para tlegan a uhd definicifn precisa
de £a naﬂﬁgmuﬁr;.
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INTRODUCCTION

A ]

En el diseiio de sistemas de puesta a tienra de subestaciones se debe

considenan que bajo mndimlm';u de falla, fa conrfente que cincula a

Lionna va a producdn gradientes de pofencial en el tenteno. Esfas co

nufentes pueden sobrepasan fos Limites toferablfes def cuerpe humane

dando como hesultado condecuencias graves en £as personas que se  en-

cuendaen en £os ::.Emde-:@am def fernpno.

Los feujos de corniente podifan fomar valores muy altos, def oaden de
mifes de amperios, debide especiafmente af hecho de que Los neutros de

Bos equipos se conecton silidamente a tienta y es pon alll jusdamente

gue efrncufa £o conndente hacia ef ternano.

Las circunsiancias bafo fas cuales courren accidentes eféotricos, Adon
consideradas como codncddencias de diverses ﬁac;tunu. tates como:

.]-"

2.

3.

Conniente de falla excesivamente alia en refacifn al tomaio del
sibtoma de tienra y a fa nesistividad def suelo.

Resdatividad no homogénea def suefo, de manmesra que sean posibfe
alios gradientes de pofencial en algin punto.

Presencia de wn individuo en ese punto, af momento de ocurrnin £a
falfa, y en una posieddn que haga citewfar conniente entre  dos
puntos de un cuetpe con una difenencia de pofenciak.

Ausencia de una sufieiente resistencia de confacto o cunfguier o-
tha nesdstencin que Eimite fa conndente que cincufa a través dek

cughpo a un valor bafo fos Limites de segurdidad.
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5. Exposiciin ded cuerpo a fa falla durante wn tlempo suficiente Lan-
go para causan dafios en ese nivel de intensidad de conhicnte.

Sin embange, dado que esdo puede ccurndin aunque con muay baja probabi-

F.f.idad, s necesando nealizar un disedo ﬁuz. cons{denando todas fas con-

diciones des davonabfes, proporedonen segurdidad af personal.

Existen tres factones que influgen en ef vafon de fa nesistividad def
suefo, causando vandiaciones L{mportantes en fos cdfeules que se van a

considerar:

- 1.~ Composdeidn del tenreno
2.- Humedad def ternenc
5.- Efecto de fa femperatura

En nuestro caso considenaremos Eas condiciones mis pxthemzs de pefigho
para Limitan el ndesgo de exponer al personaf a un shock elfednico.

Lot Limites tolenabfes del cuenpo humano estdn dinectamente nefaciona-
dosa coi Ba frecuencda, magnitud y dunacidn def ffujo de connlente que
flue a thnavés de parntes vitafes def cueape humanco.

La drecuencia que condidenamos on nuedtho estudio es fa nowmal de 60
cicfos pon segunde. Generalmente se ha deferminado que cornlentes a-
15 ciclos pon segundo pueden sen doportados con vafores Ligeramente ma
yores de corriente, ¢ incfusive en ef case de corniente directa, pue-
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den soportanse intensidades de hasta 5 veces MO,

La magnitud de £a conndente ¢s de valon Sdgnifdicative dependiendo del
Liempo. La pencepcidn de fa conndente ocwrae-dncfusdive a nivefes de

.

miliampenips, valones entre 9 y 25 miliampenios pueden resulfar fata-
fes, causando afgunas veces pandlisds muscubar que impiden @l cuerpo
humano reaceionat cuando se encuentiz en coniacte con objetos enengi-
zados. Para cottiente mayohed pueden ceuwttin contracciones muscubares
y diﬁicuimd;aa agspirntonias que gencrafmenie desapanecen al £Libenan
al cueapo de £a canga elfotnica, pero gque causan serios probfemas a4
La conriente toma iwi Liempo Lange fluyendo pa.:.mr. ef cuenpo humano. Sin
embarge a wifones de conndente mayores es probabfe que cewtra Anolusd
ve Lo muente pon paro candiaco. 1

Lz duracidn def tiempo expuesio al flujo de conndente ha detewminade
guz {ncfusive altms conndentes puedan sen inofensivas af clrcufar por
ef cuenpo humano. Los -:i::apm..i,t-rlirm de profeceidn de fos eguipod em
wna subestacifn, pe-m;i.ta wia adpide desconexidn def fluldo eféctrico
pasa Eimitan Lo conriente de fafla. Se necesita £fegar a wna deedsidn
juiin para determinar el Liempo de apertura de una falla por medio de
£ Relds de alta velocidad. Lla probabilidad que un nelay falle es
suwmamgnte baja, sin embange fos cffeufos considenan ef tiempo de aper
fura def xelay de respafde para evitar que alguna situzeidn de maf fun

cionamiendo cause esthages de graved condecuencids,

Las agconexiones de fos sistemas automfticos despufs de una falla, -
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pt;nden ocasionat una segunda carga elin,mm pant el pensonal, dentro -
de intenvalos de tiempos fan pequeros como medio segunde contados desde
sut annancd ef primero, con muy pequedia probabifidad de que fa victima
s¢ Libne de este nueve {mpacto. Si fa ngmnax{'ﬁn fugaa noamaf, exisfe |
an mayor Liemoo .pmt.n:r. aumentar £a posfbilidad que m:l viefva a sen afees
fado I_:;nui'a el uug;uu choque de teconexidn., A pesar de que £as exposdicio-
net a corndentes atéc.tmi@ no son. acumufativas para £n susceptibifd -
dad dof conazdn, vale fx pena recotdas que para gue el corazdn vuefua

2 wia dcedifn noamil necesita al manm!il 5 m—:‘.nut&q despuls de La aplica -~
elbn u."z fa conriente. -

ﬂtmlﬁhctm {T.mmtn.nie_ g4 ef camino que sdgue fa coaniente a thavds del

cuerpo humano. Cuande £ iuta es desde £a mano a fa piena, cireufa -

= #ravés de Gnganos vitales incluyendo ef corazin. Si fa nuta es en -

fre fas piewnas, e4 noamal que ef peligro de wna consecugncia jataf sa

menoh. Lla nefacifn aproximads de peligrosdidad entne fas 7 rutas es de

15 a 1, pon ello se deben consideran :Em'. sdiguientes factfongs:

l.= Un 'I.J'EI'E.-E{I._;rE entre Loa dos pies, m doforoso pero no fafaf, fa  fa-

- b puede dax Pugar a conniente ffugendo a travds def peche, ¥ su

.ptﬂg.m depende def fiempo de exposdeifn, el que fa fafia sea su-
cesdva o de £a reconexddn. '

1.- la persona puede estar thabajande en una posicifn agachada cuando
ocwrthe fa gatla.

3.- Enel caso de animeles, fa corniente entre fa parte anterior y -
pa&tz-r:,im del cuadndpede {nvolucra el pecho, y fa distancia entre
fas patas de un animal grande puede sen el dobfe que fa que hay -



entre Pos pies de un hombae, cawsande una magor diferencia de po-
! : E. - - -

Todas fas consideracioncs anterdones a pesar de fa ste.ﬁn.t,-.m poca
{recuencia de accidentes, hace necesanio que ¢f diseRio de una s
ta a tiewa de La subestacisn sea pon medio de wn diseflo cuidado-
40 de £a matla a ser wtl{lizada. . '
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CAPITULD 1

PESCRIPCTON DEL SISTEMA TE PIESTA A TIERRA

1.71. GENERALTDATES .

EL problema generalizado desde ef punte de visia econdmico y de £a
seguridad de pensonal en el disefio de mafias de pmm a tienna de
- subestaciones, causa molestias permanentes cuande se utildzan méto
- dos empinicos para ef edfcufo y construccidn basados en una n2sLs-
tencia- de tieana estinada.

Se debe tomar en considenacidn que neducin e valox de £a Aesiston
efa de fierna puede ser ex.ttamn:ta cano, o &dn amh::&.ga HO Rece-
sandiamente va a producit seguridad sufleiente al personal, Fonr et
econtranio en eaibio, os factible tener wt alto valon de resisten -
n.u:; de tienna suficiente para muzm fos Efmites de segunidad

a un precie dnfendon que ef caso anterion,

Sin embargo se debe consdiderar que £os chloulos e investigaciones
que a continuaciin se describen son referencim dtifes que ayucan
al diseio de £a malla de puesfa a tienwa, sin que esfo constituya
una garantia abscluta de aeguu.idu.d, dado qie por muy sofisticado
que sea ef cdfoufo, es dmposibfe considerar fodas fas affernativas
posibfes, ni -rngurm:. todos fos factores que (nferviengn dentho de -
Las foamulas matemiticas que predicen ef comportamiento en cond{ -
elones de dalla.
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Esfa fonsifn ac suele Lfaman tensidn de contacto. E&m se
puede ven disminuye a medida que désminaye al, y para al
Lguafl a rp Loma el valor de cero. |

8¢ eafando en P oed howbre toca ef conductor ¥, £a difenen-
m&mmﬁm{maummmdmmmtammmm—
mgmmwudﬂmu,yuﬁ&mm—
finito, es decih,
et PT 1 o
!trans = Fio0 T T TRT {13

=

A u.tu tensifn se suefe Pfamat tensibn de trans ferencia.
Su vafor es ceho 84 P se halla a wa ghan distancia del e-
feotnodo A. Mlcmtza un mix,&m cuands P codneide con A. En
este caso su vafor es fgual a fa fﬂt&iﬁn suninistrada pok
ef gengradon.

: Cons.{deremos ::_hum al hombae Mg que camina sobre fa supen-

(icie y que, af dan un paso, toca ef suelo simuftdneamente
en dos puntos separados wia disfancia de 1 metro, La dife
‘hencia de potencial entie sus pigs es fgual a a cafda Gh-
mica 1R enthe dos efectrodos semigsfénicos, une de andio -
al y otwo de nadio (&l + 1. Esta fensifn s suede LEamar
tensifn de F-l't?-!m i viene dada por: '

, 1 1 i
v ik - ) (1.4)
paso o l n1+1
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~ En donde:

i fensifn de mlﬁnanm en uuﬂ:{'.;:nfes
I Is. corntiente que clrcwfa por of efectrodo en ampeniod
f-'- m.tc.ud:d de fa tienna en Ohm-metros

ny=  distancia del hombre af eLectrodo e.rtl metros
EI-.mmmﬁaEden;mpmmMﬂm.
/ pmi:r- #:e.m.tﬁ.-t _d'e-. p:;aa en voltios

np=  hadio del electrode en mefnos

8¢l es muche mayor que fa wridad, La tensifn de paso es,
aproximadamente,

: P 1 I
.’ ] e ‘-'1—-—‘ IJ*E]
pasa 7 W L

sdendo n; magor que iy,
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l.eu 4upnai¢wﬂu y estimaciones e h:m hecho drﬂb.'r.e. valones usund-

mente v&Lidos, e mmf.uya ﬁtmtnm que dan un M{ge_rt de” seguaddad
bastante altos.

1.2, ESTIDIC PRELIMINAR

k “' l.fi-rl-

Problemas en a:guu&ad dat-ge.umak.

Siempre gue haga corvientes hacia tienna a través de efec-

thodos, se presentan tensiones que pueden sex pelighosas -

pard dpmﬂu&i ypmm equipos que se encuenttan en -°
Las pmxinmdudu -:taflm mismos. Estas tensiones se mues -

tnan en Ba Fig. 1.1. Sn_ observa un electhodo metdlico se-

miesdérico A de nadio ny, concntrico con otro efectrodo B,

tambifn semies finico o ademfs hueco, dupumia de nadic £n-
génito. ‘n generadon G envia £x comniente 1 hacia fa tie-
nea pon  intermedio def efectrodo A. EL metomno de dicha
conriente af generadon tiene fugan por el efectrodo B. Su

" pongamos que un hombie estd parade sobre £a superficie def

suelo en P, a una distancia ay de A, y que toca el conduc-
tor X, Lla fensidn a que se halfasometido es fgual a fa -
calda TR entre ef efectrodo A y una superficie semiesféni-

ca Amaginania de radie xy. Te &a Ec. 1.1. e cbiienc ek -

vafon de eata calda.

R=;L ( b n : ) (1.7)
2w LT} ni

2 W nA al
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Las circunstancias contideradas anteriowmente se patecen
muche a Lo que ccutte en ta padctica.

Yna persona queda sometidn a E.u tensibn de mumm LY
tando parada sobre ef suefo, foea un ::Ejz.tn metdilico cuaf-
gulera conectado a un E..Em‘.-t'wd::r de foma de tierna. Esto

fo puede ccurnin o wn operanio gue esté fueta de fa subesta
cifn y utilice una hexramienta con toma de tiemra en el 8is

Queda sometide a fa tensifn de thans ferenciz un hombre que,
estande parado sobre wn cuehrpo conectade a fierta, haga -
contacto con un cabfe tefegdnico que va hasfa una esfacdidn

fejana.

M#mﬂuu-hﬂmﬁnd&manﬁmm&uﬂhaﬂde&g
 thode de toma de tlenaa o al sepanarse de EF.

-Lm- cont{deraciones anteniones se hicienom fomundy come e-
jemplo wn electrode semiesflrice. Sin embange, £as conefu-
siones son {qualmente vilidas en ef case de una varilia
hineada u otra fonma cuafquiena de m;fa.

Pueden citfanse muchos ejemofos en £0s que €a conndenti en
Los eleatrodos de tierta ocasionan dafios a Los adsfamientos

de. fos equipes de pofencia o de comwiicaclones.
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Los daiios mds canacteiisticos son posibfemente £os debidos @
das M§ﬂm_nmmm enthe eguipos conectados a Lierra -
en wna estaciln y fas Lineas tefeffnicas conectadas a ofaa -
estacidn distante.

EE estudio de una toma de fierwa de dos electrodos es de -
_g-'ta.ln ‘ayudn pata comproban ef comportamiento catacfenis tico
de wn sistema miftipfe en gemeraf. Consddenemos £aF.ig. 1.2
en donde A y B son dos efectrodos semiesfénicos de nadios hy
¥ Ag nespectivamenty, y que se .ﬁ.upu.-mn entennados a ras  de
tienna y separados una distancia 8. Las contlentes respecil
vas, 1, e ':Ib, cireulan por elfos hacia tlewna. La corrdente
de netorno proviene de wr extenso efectrods en fowa de ante
sa semiesdénica no Ondicada en £a figura. '

e Supmign:mm que Los edectos de fas connientes 1 e Ty se pue-
dan superponcn Liteabmente. Esto significa que cada una de
eflas §luye radialmente de cada efectuodo, sin que Lnferactian

- Eata consdideracdifn e cierda es.r:empju que S sea suglcientemen
te gnande, tespecto de ay yode hg. 144 5 es ded onden de ny
o de ng, se nequietren métodos mds avanzados de andlisds).
Conociendo ef vabon de nesistencia de Ba ecuacitn [1.6), £a
tensifn en A, hespecto de wn puito alejado de kederencis, de
bida a 1, viene dada por £a Ec. [1.8], es decin,

4 (1.6)

Hl‘lﬂ_tiﬂm . ) [i!-?b
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1.2

SEPRESENTACION DE LA CORRIENTE CUANTO LLEGO AL SUELD A TRAVES DE LW
CELECTRODO ¥ SU INFLUENCIA SOSRE OTRO A LNA DISTANCIA.

-
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La fension en A debida a fa conniente Ty, es fa tensifn de
tnans ferencia debida a fa conniente Ty, y estd dada por £a
E. (1.5) . AU

L-'Ab'fb'f'g’? . O L

La tensifn en A debida a fas dos comnfentes T e Ip, o4 £a
sumafornda, esfo es, -
R (1.9]

; .

Wy =1 ——
A ."'f'j:}’.u_ﬁ_ TS
Andlogamente, La tensifn es B debida a 7, 4 a Ty, e
; P P
: i g . o 1.10
_ B & arg b fﬁaﬁ ' ]

Las Eca. [1.9) y [1.10) pueden sen consideradas como fas e~
cugeiones bdsicas aplicabfes a un sistema de dos efeatne -
dos. Como forman wi sistema en I, T, Tyt e conocldad

dos de estas variabfes, se deducen £as olhad dos .

‘Considenemos ahora ef cineuito de £a Fig. 1.3 en el cual se
conocen Los valones By, By ¢ Rge TR Pas malfas indicadas,
se pueden esenibin fas Ecs. (1.9) ¢ {1.10). Se deduce, que
fas thes nesistencias dades son eguivafentes en su funciona
micits effotnicn, o Pos dos efectrodos def sdsfemad de Loma
de tiowna de faFig. 1.2. A base de este circuito equiva -
Lente, 4 Mﬂ con hapidez ef vafon de fa nesistencia
conrespondiente a fa asociaeifn en senie de Loa dos efectao
dos do EaFdg. 1.7, como se muestra en LxFig. 1.4b. Dicha

nesdstonoia e Sende @b
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Anélogamente se estudia el compontamiento de Lot mismos e-
'._*.ar;atmdn& de LaFdig. 1.2, peno supenidndolos asoclados an
pahalelo, como se dindiea en faFig. 1.5a. En LaFig. 1.5b
se nepresenta ef circuito equivalente connespondiente. A
base do este cinewito, se obtiene Ea resistencia panalelo,
suponiendo ty = Mg = A, en fa forma

o+ fis (1,12}
2. Iny, 28

En nelacifn con Las E.ﬂ.. {\;.:I'H ] {LIEI.'.M. w. que existe
una {nfluencia mu..ﬁut entne Los dos efectrodos de Lientd.
En ef caso de famociacidn en senie, Lo nesdistencia medida
Eamn}tquémam de Efas dos, Ea del efectrode Ay fa
def B, suponiends estos dos vafones independientes. Solo
e el caso de que fa sepangeifn sea tan grande que ef -
mino 2/8 se pueda despreciar, 4e verifica fa condieddn de
senie aimple. Andlogamente, para Los dos efeothodos en pd
nafelo se cumple su condicidn cuando fa distancia gnthe o
Hos es muy grande.
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1.2.2, Limetes tolerades def Cuerpe Humano.

EL paso de una conriente edéetrica a travds def cuerpo huma
no produce dados de diferente jravedad segin fa dutracidn
fa intensidad de fa misma,

La tabfa 1 muestsa varios rangos de conndente a 60 Hz y £os
efectos fisdioffgicos y sensibfes que producen en wt hombre
r:ﬁa unes 70 Kg. -

Cuakquien contiente por arniba de 10 wh puede ser fatal; en
ﬂi?ﬁmﬁgﬂﬁfﬂmﬁnﬁ{ﬂﬁd#m&tgﬂmwmd@i-
do a £a desecoordinacifn def corazdn, y por encima de ese va '
Lon Los Eﬁﬂﬁfﬂélp’-lﬂdﬂmﬂwl_m son quemadutas  no mecesardia-
mente fatales. |

Como im:-sa ha menclonado ef Liempo de exposdicdidn es un 'ef._a—
mento importante en fos dafios producidos pon ef pase de fa
coviiente, Los u-::;Ecrm de corrdente mostrados en fa Tabia
T pueden sen multiplicados pon un faclor mayor que 1 44 fa
duracidn def shock es {nfenion a 3 seg. con fos mismos efec
tos gisdiofdgicos, por Lo menos en cuanto a fa  fibrilacddn
ventaicufan se reddene. T experimentos Lfevados a cabo -
por Paizedif en fa | nivensidad de Cofumbia con expesiciones
de 0.03 a 3 segundos de duracidn, se ha desdvade £a siguien
te fdrmula emploica, que refacdona Ea. combinacidn de wvafo-




nes de conniente y tiempe por debafo de fos cuales estadistl
camente ef 99.5% de Lot hombres adultes noamafes no  sufri-
afn §ibrifaciin ventricufan; de acuerdy afl TEEE §0:

2, t - 0.027 o (1.13]

donde "Tp" es hllcumtignéa en Ampmwa a fravds del cuerpo
"t el tiempo, en scgundos, de exposicifn a fa misma. Te
acuerdo _a_EEr‘a conceptos antes expficades, fa empleamos como
base pﬂ-‘m el diseno.

Lml'mndiMrmﬁ bajo fas cufes a& mis comin wea exposieddn
a fas gradientes de potencial nos peamiten daﬁ;mft thes ten
siones pelighosas: Mmm de paso, de togue y de Zhans-
fenencias que se muestran en fas Figunas 1.6, 1.7 y 1.8,

Sr.-fmtr mﬁr gque un valor razonable para "Eg"r £a ne-
sistencia de contacto de 1 pie (con zapato] sobre el suefo
es dgual a3 fo ", siendo " fs " ka2 nesistividad de fa
capa supenficlal def mismo. Asmismo, un vafor razenable

para £a resdstencda del cuetpo humano " R" _»z..f.l de 1000 ohms,

e £as figuaas 1.6, 1.7 y 1.8 se puede decin que:

Eopasto = I, (B + R (1.14)



TABLA

S Y T e SRS e R e B C W

1

F endmeno
Fis{otfgico

Ninguno
Ymorat de ra
percepecdn.

Umbratl de £a

© pardfesds de

Lo4 DRAZOS

Fandolsos
AedpLratohid.

Umbaal de £a
+ rﬂ

fibrebacdd
venundioufan

0.5% de Los
casos .

Umbraf de fa
gibailaciin

ventriculan

99.5% de ros
cas048 .

Umorat de La
pandfisis ded
conazin sin f4
brifacion ven-
Lroollemt.

Quemadura de
£a piel.

Eznémiﬁn o 4ncodencia
fazal

Imperceprible

Sensacidn mediana no do-
fonosa.

wo se pueds tiberan el
ohieto cogede.  (Puede -
aumenton fa coradente con
consecuencias farafes).
8 no se ha cogade un 0b-
jeto Lo victima puede sen
repeloda,

Se panaliza fa respunacdidn
(probabfemente fatall].

La actividad def eorazdn
se descoondina [grecuente-
mente fatal).

Et corazén se panaleza du
nante ef paso de £a conteen
re, AesTituyindose La nonmd
Lidad ac cesar to mosma (-
suafmente no es fatal debi-

do a facfa cardiacal.

No es datac a menosd que S2
quemen Grgancs veiares.

SFECTOS CAUSADOS POR LA CORRIENTE AUE CTRCULA A TRAVES DEL CLERPO
7 DENTRO DE PANGUS DE VALORES.
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EEPRESENTACION TE LAS RESISTENCIAS INVOLUCRADAS EN LA DETERMINA
CION DEL VOLTAIE DE PASC.
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1.8

FIGiRA

REPRESENTACTON DE LAS RESISTENCIAS INVOLUCRADAS EN LA DETERMINA-
CION DEL VOLTAJE DE TRANSFERENCIAS.



E toque = I, (B, + Eﬂl 1 (1.15]

E funansfenencia = Ik {Eh + g_l' [I..IE-]

. Tomands £os valores de "Hﬁ" y "R," anterdoamente menciona-

dos, podemos determinan Los valones de tensidn tofenabfes
para cada une de £as densiongs:

E puo = HE—+'§- (1.17)
: v £
E toque 165 + 0.25 Fa 1 (1,18}
vt :
165+ 0.25 Fs

(1.19]

E ;i:m.-m ferencia ﬁ

Las variabfes que afectan al d{.mﬂlu def siatema de tienna

son fas Adguiented:

1. ILImi.te.b totesables, que ya fueton definidos anteriotmen
fe. )

2, FResdstduidad def tenreno.

3. Axea cubieata pon ef sistema -:ﬁ-: tlenma

¢. Magnitud de Pa conniente de fulfa.

5. Titmpo de efiminacién de £a falla

6. Eventualidad de fensiones de frans ferencia.

5.2.5.

Mecanismos de Seguridad.

AP disefian y consatrwin un sistema de fomas de Liemna se -
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; -puﬂ.de consddenarn fa posibifidad de cumplir con e.iyr.t:ﬁ es-
pecd fcaciones en cuanto a fa muﬂnm del sistema  ya
constrwide. Parece, a primeaa u-i.i;a., q:.;.a 54 ae coloecan -
bastantes efectrodos en ef ferteno, fa nesistencia ded 4ds

tema podifn hacerse fan pequeda como se quisdend.

Es evidente que edto no amﬁ nealizabfe ai el frea dispo-
nibfe pana fa construccidn fuera Eimitada. Eate aspecte
se thata de manera mds senciffa feniendo en cuenta f£2 con-
duetancia déf sistema en fugar de &4 resisfencia. EL in-
fento dé neducdn esta nesdistencin a wn valon upac.t:ﬁx;ca.:fu
implica el mismo ebfuenze que aumentat su conductancda has

ta un determinado vaton.

Las Limitaciones en ef disede de un sisfema de efectrodos

de fomas de tieata en un drea testuinglda son claras af -
wmm como base un sistema de un clento nimero de va-
nilla hincadis en el ferreno. Supongamos dn pimets de v
niffas de 19 mm por 6.10 m dispuesfas en un dtea Eimitada
la conductancia def sistema aumenta cada ver que ¢ aghe -
g wta nueva variléa. Con todo, £a conductancia de dos va
ritfas es wn poeo menoh que ef dobfe de una sofa, AL te-
guir agregando vaniffas, fa conductancia aumenta, pero con

una vefoeddad decreclente.

la Figuwz 1.9 nepresenta £a nelfacdfn eatre fa conductancia
de wn grgo de vaniflas y fa de una sofa, en funcifn  def



o

o8 ENTRE LA CONDUCTANCIA TE UN GRUPO DE VARTLLAS V LA DE LINA
EN FUNCTON DEL NUMERO DE ELLAS, PARA DIFERENTES AREAS.
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Les nimerss sobre £as curvas son fas dreas def fenreno en
metros cuadrados.
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0 8.2.4.

nimeno de effas. Cada curva cortesponde a un dnea diferen

te de tenreno disponibfe. Se puede observar, por efemplo,
que para una superficie de 560 m?, ef conjunto de 10 vani-
L8as tiene una conductancia de wnns 4.7 veces fa de una 50
Lo, Porn B misme Superficie, wi nimeno inginits de vari-
Leas paesenta una condudtancia 4.9 veces fa de una sola.
Este mazonamignto apatece mis £dgico al consdderar un ndme
MmﬁimxndaumuﬂmhinmdaamunMadéEﬂﬂmf, el
-maf.’ equivaldila a un efectrodo en fouma de caja weddlica
de 10 m de profundidad que ocupara complotamenté fa  Su -
,'v.:e..;r.ﬁxiqia de 500 mf., Eata caja pfadmiﬂ comparatie COM Un 2=
Lectrode semiesfénice de fa misma superficde.

La malla como efemento de segunridad.

En abgunos casos, fos sdstemas de efectrodos consiston en
Empu_,u.{'.EEﬂdm gormados por afambres entertados hordzontal-
mente. En eafa ﬁap‘mm&n. al aumentar cf emparnillado,
aumenta £a MHMuidﬂd ded conjunto. Ticha conductivi-
vidad, sin embarge, no puede ser mayor que fa de una pfaca
metidficn de £as mismas dimendiones perimethafes.

En a,t:guncra casos se emplea un empariiffado de af.ambm en-
tennados honizontafmente en combinacifn con varillas hinca
das en el terveno. En £a Tabfa 11 se dan fas conductfancios
nefativas de vanios sdstemas de electnodos, nestringddos

cada wro de effos aunimdeiﬁmi mbapmi@ue a -



.tn.ue.ﬂ?n a Pas Bimitaciones inherentes a fa conductancia de

Loy sdstemas de electrodos para turrm de tienta a §in de ¢
vitar un gasto inmecesanio de tiempo y materiales al inten
tan obtener una conductancia inafcanzable.

Existen nétodos dégitates de effeuto para dotewninan fa g
sdstencia de r_.m. séstema de electhodos de fomas de tienna -
de cuafguier configuacidn. Lla programacifn y andlisis co
rrespondiente se encupnthmn fuera def afeance de £a phesen
te tesds. Puﬁuﬁmmrtta,- todos estos métodos se basan en ‘
£a hipftesis de que Ra resistividad def tewteno es unifor-
me, condicifn que casd nunca se cumple. Pox este motive,
ta ghan precisiin de Los métodos de edleufo no es de gran
ayuda en nugsiro caso.

Ef disefio de sistemas de efectrodos pana fomas de tietra -
atun'b-:.in se puede hacer por medic de modelos a escala. 'Inc
" de estos puede construinse sobre unm Ldmina de madera pren
sada de 10 mm de espesor para colocarfo en fa superficie -
de un fage o de wna plscind.

Cuando se utilice un modefo, es necesardo detesminan Lz

nelaciones de escafa. Considénese un electrode semiesddnd
eo. Al dupficar su nadio, ef voldmen se multiplica por &
y La supenficie por 4; su fesdistencia se divide por 2 o su

conductancia s¢ muliiplica por 2. Mmgummia, &4 todas
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TABLA N° 11

25 de algunos sistemas de efectrodos de fomas de fiehha com-
eom fas de una sofa varifia. Anea de ferrteno de 30 x 30 metros.

Conductancia refativa

1.0
: 3.6
3 £.75
& do 1 matta : ' 7.0
gado de 25 mallas ' 8.7
3 x 30 m ) 10.0
pedy de 25 mallas mis -
I s 10.0
£ 30 1 30 moy bomode
: 12.1
de 30 m. de difmetae 16.1

bpos son de 2.5 em. de didmetro o ém. de puofundidad. Lo
de tos emparnillados son de 1.5 om. de didmetre enterrados




fas dimensdones de una varifla se multip€ican pon 2, su -
conductancda tambifn se duplica.

Se demuesthra que esta fowma de fas uim:inna:s e condetva
para fodos £os sdistemas pua.{':h-!’m de efectrodos de tomas -
de tienna. S5i fodas Eas dimensiones Lineafes de Los ele-
mentos de un sistema se mu.tt-ipm por wt factor su con
ductancia queds miltiplicada pon ef mismo factor. Esta -
mmm.tm:m indica £a sencilfez del estudio de Pos &is- -
.tm:.a deaﬁmtmdm m&m@ﬂ@md&ﬂanmﬁu



TRMINACTON DE PARAMETROS

1. Investigacifn de fas mmmm.nm def suelo.

La ubieacitn de ana estacifn, monnabmente incluird al menos
una detewminacifn de £a composicifn genenal def suefe, a me-
nudo @ wna nazonable profundidad, abirtzando para ello un fa
tadnadon del suelo. |

Los mitodos que sean tm,rl:rtmdm wspafmente nos van & propoi -
cionan wna {dea adicional acerca de fa homogeneidad def sue-.
Eo con eof cunt estamos Wbufmﬁ. : )
fentho de fa Eitenatura investigada, encontramos algunas ta-
bfas que -m:!& muesthdn hangod de resistividad para varies i
pos de suelos y hocas. La Tabla T11 £lamada Pudemberg fiene
La ventaja de sen expuesta en foama Sdmplificada.

Laa M:ﬂm&wm basadas en fas caracternisticas def suefo -
pos peamitindn solamente una aproxdimacifn de fa resdstividad
Las prushas effetiiens de nesistividad son micho mes desea -
bles de acueado a fo que se expuse en fa secolfn antendion.
Debemos conddiderar que estas pruebas deberdn sen nealizadas
no en un sofo sitio, sdno tomande vatios puntos con diferen-
fos distancias entre Los electrodos, para comseguin vafores
que nos propercionen datos de £as variaciones de fa resdisti-
vidad en toda ef dtea que estamos {nvestigando. Es deseable
también realizan £as prughas de medicifn a diferentes produn
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PIOMEDIO DE RESISTIVIDAD TE LA TIERRA
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En aguelflos sitios donde mmm; mayones variaciones, -
se¢ deben nealizan mds mi-:',c.-iﬂﬂ;ﬂ,h que en esos donde observa-
LT mt-iﬁﬂ.midﬂd, en fonma muy especial, donde £os valones -
de ﬁﬂﬁuﬂdﬂi son tan altos gue pueden ccasiondr probfe -
mas da.ae.gm:hd def pensonal. -

fonde La neaistividad vanie apreciabfemente con fa profundt

dad de mxammm de Los efectnodos, es prefesdhle rcea.f.u_
zan una u,m de prucbas a dijenented nivefes, que tomar va
Lones muy espacdados y enconiiot Los puntos medios con Ln -
torpobacidn, pongue estn nos va a garantizai una mejor  pAZ
eisifn en £os chlculos .

Ef métods de medicifn que vames a utilizahr, 4¢ basa en £a €

cuaaifn 1,20 deserita por ¢f Du. F. Wennet.

P - 4 WAR
A

1+ -
V Az + 482 V aa? + 481

{1.20)

en donde:
p = nesistividad del suclo en OMM-METROS
2« hesistencia en OHMIOS que nesufta de fa divisifn del
vobtaje aplicado en £os efeotrodos de prueba, por fa -
" comnignte que fluye entre £os electrodos.
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B = - phofundidad de Wenta de Lo4 efectrodos en ME-
. TROS.

Si B es muy pequerio comparado con A, como ed el caso de Los
electrodos enternados a una peguedz profundidad, fa ecua --
eifn 1.20 gueda simplificada de fa siguienie maneid:

P - 21 AR . , S 1.21)

La daie;m{uﬂr:,iﬁu de fas EE.H-I&J:DHIE.& anteriones se hard en of
hecho de asumih wna resistividad homogénea del suefo. Sin
embango oA frecuente que £a nesistividad medida varfa con -
of espaciamiento de Los electrodos, por Lo que ef asumin B
<< A esth dentro de Los Limites aceptables de precisifn.

‘| suamente se atﬁica que £a resdistividad del suelo varia ocon
La pxmﬂuﬁd.r:{rid a Pa cual se neaficen Pas pruebas, pon elio,
Los fPufos de conniente cencancs a fa superficie se hacen
a distancias pequeias de efectrodos,  fas pruebas de dlujo
de comniente profundas, se nealizan a ghandes separaciones
entre Los electrodos.

Es cosfumbie asumin gn tafes casos de veriacifn, que fa R
sistividad aparente medida para un cierto gapaciade de efec
trodos @ wna distancia A, kepresente La nesistividad prome-
dio def suefo o una profundided A, Esta costumbre no ed md
. guwosamente exacta, pero g4 acepiahfe pana fa mayonia de -
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Los proplsitos priciicos en el cdleufo de fa puesin a tie-

mha de subestaciones.

Las condiciones para neducin fa estratificnciin de £a Lie-
ana se Las puede proveer por medio de dos o mds capas de -
tiennd que van a varian Los valones de £as pruebas realiza-

das, reducdendo fas variacioned de hesdstividad,

" Los uﬁﬂr.umjttﬂ-ﬁ que e uti.uz-m_pulzm medin La nesistencda
de tienna que sinven pana el método de Los cuatro elfectrodos
pueden ser £os mismos -que. utibizamos para determinacifn de
fa nesdstividad def suefo. -

la medieidn de esta resdstividad debend inﬁuﬂn £os  datos
de temperatuna, £a informacin sobre’ Lo humedad del suelo
Las demds umtd{r;iﬂm af momento en que se midif fa resisil
vidad. fudﬂf fos datos disponibles de Eos electnodos que
han sido ententados asf como agueffos que sospechamos pue -
den producir variaciones en el Anea estudiada, deberfan sen
anotades para ef anifisdis.

gp debe femer especial cwidade en foman fas medicioned cudn
do el sueko ya ha sido tratade o 44 ya existe una malla de
pugsta a tigara, debide a que esdo puede invabider Lot  da-
fo4 tomados, excepdo &4 La profundidad que medimos esr fan -
afta gque no cause erioked considenabfes.



Adécionalmente a Los métodos de medicin de campo de fa ne -

sistividad, es posible ft::mbi—iu medinta en Laboratorio pon me .
dio def método do os cuatro electrodos, o midiendo fa nesis
fencia entre £as cawas opuesins de un un{ip-r'.eu.éa de Longitud
i &.'r.m conoedidas. La difdcuttad de este -mit&do copsiste en
poden foman muesthas representativas de i frea, y de
mantonen fas mismas condiclonas de mezefa ¢ compaciacidn en
todas fas pruebas. |

la maﬁaﬂﬁn esquemdtica de un efectrodo de tlewra de
bosiaudiin o Ba floik 270, Lo R AL GoRD W Gondu
III-;L que tiene una adenta nesistividad con un dieféctrico.
Sifa a:-wm: es homogénea, fa geemetrla, incluyendo fa ruta
de ta comniente y por supuesty £a Eocalizacifn de £a supen-
{icie equipotencial son {dénticas. Sin embango pans  bajas
{recuencias en combinacifn con altas nesdstividades, el efec
20 de fa capacitancia et despreciable y fa tienna puede J.-,e.i.

considenada como nesdsiencia purd.

La resistividad de Pa tienna se efeva violentamente cuando

Lo tempehatura fiega a 0%, s4n embango es. narc el caso de
connipntes fuentes durante bastante fiempo porgue el punio
de ehublicisn def agut puede sen afeanzado en fos alrededo-
nes de fos electrodos. Tales condiciones naramente son en-
contradas en Las instafaciones actunles.
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3.1.- Miximos valones de corrientes de fqfla.

Y amps & enumerar a continuacifn Pos pasos que se deben se-
guin para cafeular el valon correcto de conniente de fafla
que dgﬁaut-ﬂf.{muamuﬂﬁﬂtmmdz pugsia o tierhd de

bubu:mnimu.

a.- Detenminar cuales son Las fatlas a tieana posibles

que hesuftandn de un ffufo grande de eontiente enthe
Ba mafla y £a fienra en fos alhededones. Afgunas de
fas fablas principales se indican en fa giguna 171,

M&MM pon andlisis de fabfas el mdximo valor de

corniente nms sémftnica de fa falla a tienna que flu-
yamammLanmﬂematmamzm def {nicio -
de fa fatfa pon medio de fa ecuacidn 1.22.

V3E

1= _ . (1.22)
IR+ BRe (Ry ¢ Ry + Rol *+ 4 (X; + X + X,

En fa mayonia de fos casos, ef efecte de fa nesisten-
oin en fa coutcifn anfendon et despreciable para pro-
pésitos pricticos y se utiliza £a ceuacifn 1.23 en fon
ma sdmplifieada, £a mismi gue proporedona fa suflcien
te precisifn, ademds de ser mis convendente.

. V3 E | (1.23)

KI+HE+IE




T I T T S O =

Ormas Eineas de fransamiscdn

Qrros a.r:a:tma aternrdzados

F IGURA 1.11

s<sNTACION DE LAS FALLAS A TIERRA POSISLES, RESULTANTES DE UN
= 070 DE CORRIENTE ENTRE LA NALLA ¥ LA TIERRA EN LOS ALREDE-



a.=

55

en donde: . :

1 =Valon ams simétrico de fa toaniente de galla
a tienra en of inatante def (nfoip de £a falla,
L RR amperdios. _
E =Potencial de £ineas, en voltios.
R =Resdistencia estimada a tienna de a.iatm ate-
wdizados, en chmios.
Ry =Resistencia estinada minina de fa falfa misma,
en ohmios. '

'RI sResistencia de sccuencia posdiiiva, en ohmios.

Ry =Resdstencia de secuencia negativa, en ohmios.

Ro rﬁu&'.tenc{a de secuencin cetwo, en ohmios.

X, =Reactancia de secuencia positiva, em chmios per
Bus:

X, =Reactancia de secuencia negativa e¢n ohmios por
fase. _

X, =Reacfancia de ;Ecmciﬁl cero, en chmios por fa-
Ae.

Los cdfculos se reafizan excluyendo cualgudier co -

M&n&qunnﬁmyazmmmﬁﬂﬁn&cdy £

Lierna.

Aplican ¢f factor de correcedlfn apropiade, para

considenar ef efecto def cornimiento de La compo-
nente de fa conniente ditecta. Cuando ccurne un
contocironido, of momento exacts de ocwrremcia @4
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.trr.tﬂ-‘.‘..rﬂaﬂ.tr. af azan con respect & £a onda de volfa
jei para peamitin que-aswnamos fas condicdones méla
severas, e necesarnio fomay un desplazamiento def
100% de £a onda. |

Los datos tomados de fas mediciones, se hardn en -
ondas senoidafes de ampt.{.tud condtante, e4 necgsa-

rio determinar un vafor tms de wna onda semo  sim-

. ple de corniente por medio de fa dfmmufa 1.24.

1 -J—‘—IT EF dt = D1 (1.24)
Tl '

donde se obtiene ‘:Ea ecuacldn 1.25

g ’\/’ jT'fF dt (1.25)
1 T s '

en fas ecunciones anteriones:

1'" = Valor nms ajustade de fa eonniente de faila a
tienna, en amperdlos.

T = Tiempo de dunacifn de fa faffa, en segundos.

& = Tiempo despufs de {niciada fa falfa, en dse-
qundes .

i.ﬁ = Yabor {nstantdnes de fa conniente de faffa en
el Llempo.

D = Factor de muttiplicdcifn, Llamado factor de
decremento para corregin el efecto def despla
ramionto de fa conniente dixecta.



Y T3 im_miwm'-rr-—-

Ef valon de fa integral de arniba depende de fa fa
sa de atenuacifn de £os componentes de fas contien
tes affernas ¢ dinectas.

™ Mtﬂndﬁﬂiﬂn{una&r amenicanas toman el facton
de mubtiplicacidn al final del primer medio ciclo
como 1.6, y asf sucesivamente 1.4, 1.2, 1.1y 1.0
en periodos de tiempo de 1, 2, 3 ¢ 4 ciclos respec
;ﬂmamﬁ-. :

na Mﬁ.ﬁmﬁﬁn simifan aproximada nesubta numl
do apficamos a fa acun_.m'ﬁn 1.25 ef agsultade de
Ros factores de decremento como se indica en £a ta
bfa W, donde para valores intewmedios de tiempo -
| ) de duracién de fa falla se debe neabizar una inten
polacifn Lineal, -

Los gactores de dechemento de fa tabla ¥ no deben
ﬁu'mnﬁuﬁﬂdnﬁ con fos valores proporcionados por
f2s estandarizacicnes amenicanas, debido a que fLa
fabfa es wtilfizada para deferminatr fa corriente e-
fectiva durante wn {nfervalo de fiempe dade das-
pufs de iniciada £a falfa, mientnas que fas eatan-
darnizaciones amenicanas son wtifizadas para defet-
minar fa coniiente ams al final del intenvalo.

Debido a fa calda de fos componentes de fas coarien
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; TABLA N& N
de falla y Shock = Factor de dechements
T ; 3l " E
Ciclos 60 cickos de
corniente afierna)
i v e FEY, 85
5 - © 1,25
) f.s 1... - L Iﬂ
- 300 mis 1,00

ENTRE LA DURACTON DE LA FALLA V EL FACTOR DE DECREMENTO
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Aes alferna y directa per el Liempo, fos factones

de dechemento de £a tabla 1 son Ligeramente mayo-
nes que fos de fay edtandanizacdoned americands P
an fakfas de conta dutceddn.

Pana fatfas con dunneifn retativamente abtas, el

efects de fa componente de conviente d:,mu.ta pueds
asum{Lse que eatd desplazado pon el decremento  de
fa conniente altenna, pon fo tanto un facton de de
anementn de 1 es contecto cumndo ef fiempe de dusa-

" oifn de £a falfa es de 30 o mds edielos.

Aplicar un ﬁ.::n,a":ﬂrr. da conreceibn apropiads pasa con-

sidenan futuncs incnementos en fas  contigndes de

datka debido a £a expansifn def sistema pon nuevas

iwtehconexiones que se nealicen; porgue S4 ne se
provee afgln margen en el disefo phiginaf def adis-
tema, posterioamente podufamos fener {nsegweidad
por Lo ajustado del mismo.

s wsumbmente muy prudente asumin wi facton de co-
recoifin pana os sistemas de Lienna disminuyendo el
vaton de fa impedancia def sistema usade en Eos
chboulns, o simpfemznte mubiiplicande el valoh de
fa corniente de faffa ecafeufada por un facioh a-
propindo que va @ depender de fas espectativas de
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checiwients de ba sabestacitn;
1.3.3, Didmetno, Longitud o materint def conducton.

Ef calibre def eonducton deberd ser tal que ,'::.Iue_d:r. s0-
portar fa conriente de falla para ef miximo tiempo po
sible de fa misma sin fundinse ni maloghar Los empal-

mes. Pana 4 'ae;gundua; el calibre def conducton da_n‘:re
sen de, pox Lo menos 0,508 mm. de didmezho pon Amp,

cuando e wsan unionegs sofdadas.

Para Lot efectos de poder determinar £a minima Longi-
 tud de conductor a sen enterrado, dedinimos una nueva
tensidn, aparte de fas deddindidas anfeviommente que
Léamanemos Lensdfn de malla, fa cual es fa mixima fen
si0n que se puede prr.el.-amm'r. entre el centio de un rec
dngulo foamade pon Los conductones de fa maffa de
tienna i fa matla misma. La defdnieidn de esta fen -
Aifn nos permitind cubiin fa eventualidad de que un

operador estd parado en cunfguier parfe de fa subesio-
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ceifin  pok Efmm«tﬂ, y puedsz focar con elfgidn efemento metdfico
abgunas de Bas estructuras en el momento en que se produce -
wia falla. lawrent' establece para fos tangos wsuafes de ta
mafic de conducton, profundidad de é;utmmtmtn y espacia ==
mignto La tensifn de malfa. Bid dada pon fa sigudente ecua-
cibnt - | - |
1

E malia = f — (1.24)
donde "P"  es £a nesistividad de? tenreno en ohms-m. " 1"
es La conniente en ampenes que ﬁ&zya hacia ¢f ftenreno y "L "
a fongitud de conducton enfetrads. - Para fomar en considera
cifn £a conformrcdtn J'LE-II.EE[E. Lo matlfa de fierra proyectada,
usamos ademds ef facton "Km" o factir de foama de fa malfa,
que esfd defindido por £a siguiente ecuncddn:

I . 3 5 7

g oy S I P U e, O s ()
m T 16 hd T "4 & P

(1.27)

donde """ es ef espaciamiento en metnos entre conductores, -
"d" el difmetho del conducton o "h" fa profundidad de ente -

rxamiento.

EL nimene de factones enthe parintesds os {gual af nimero de
conductones parafefos en fa malfa, menos dos.

Pana tomar en consideracifn ef fRujo irvegufan de conriente



" hacda el teandno, aplicamos el facton "K' que estd defini-
do por fa sdguiente ecuacidn: '

Kie= 0,65+ 0.172 n (1,28}
donde "n" es ef nidmero de conductones paralelos en una di-
neeeifn, exclugends Lod amaires thansvensales, Lla aplica-
eifn de estos factones a fa eetiacifin ndmero 1.26. fa convier
fe en:

Em=ﬁhm j_’—%-— = 11.29)
De a iguatacifn de fa temsibn de matla asf definida con fa
mdxima tensifn de .taq::..e. tolenable dada en fa ecuacidn (1.1E)
obtenemos ta axprua'aiﬁn que nod permite deteaminan £a mindma
cantidad de conductor a sen ententado considerande £a segu-
Aidad del pmauﬂ,

KmKi P12
L = (1.30)

165 + 0.25 Fs

La nesiatividad superficial del femrenc se estima en 5.000
 ohms-m, que &4 ef vafor gue tiene fa piedra tiifurads o g
va para condiciones de mdxima humedad.
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La tensidn de fogue se contaofa enterrande conductones al-
nededon de fas estructurcs, de faf manera que cuafquicr (n
dividio sufeto a esta tensidn esté parade sobre tenneno a
un pofenciaf semejante al de fa estwetfura adyacente.

Factones de fneguianidad y round foaumd dad.

lm::hclr. de IL: Litenatura en £ Lnvestigacidn precedente, jue-
xon con condiclonest mds o nrar;m {dealizadas, t.:r.f;u comy £
nesistividad wiiforme de fa tienna o fab matlas sémétnicas
cundradas o rectangubares de tamaio unidforme,

Adn h:r.jcl esfas condiciones {dealizadas, Lo fongitud def con
dm.tm a thavés def cual flwre fa conndiente puede muaﬁ:,

siendo mayon en Los fados que en ef centao de fa malla, y

mayor adn en fas esquinas. Los gradientes de pofencial van
a var{ar fambifn de acuendo a elfo.

Para hacer ef probfema mds diﬁ.icub.;aw, PLas instalaciones
prdeticas nanamente estdn congormes con fa ideabizacidn de
tenen wriformidad en £a geometnfa y fa nesdistitidad. Esto
sin embango no Adgnifica que el probfema es {nsafvable,

sino que es necesarnia una buena concepeddn de Loy factored



que causan fa Lvwegufanidad i un conoedmionts profunds de -
como ellos operan. E4 posible aplican un factod de namn—
eifin que auaque no u' p.'gac.i.a:r, sea adecuado pa-m phopdsitos
prficticos. '

Para fa determinacidn de Pos factores, nos ayudanemos de -
Los nepontes de Koch y Armstrong, nealizados en modefos 2
escala en tanques de agua. Koch tiene débujados pana dide-
aentes configuaaciones de mallas de tienra, £os voltajes af-
centro n!a La malfa deade h{gme.& aemotos, como wn pohcenta-
fe de.t. unf.ﬁr.je de pico total 1P de Pa mafla. Nueatro inte-
wfs ahota es conccer fas difenencias de potencial focales,
fomande Lﬂ-a- w.tw;aﬁ Limites del 100% de fos nepontes de --
Koch, tal como se {ndican en fa figura 1.12, donde observa-
mo4 En&ld.iﬁanmniu de potencial entne £a gailla y varios -
centhod de fos cuadrados formadod pon Eas variflias de fa ma
Lia, nuevamente como wn p@:mmf g def voltaje de pieo de -
fa malia TR.

Sin embarge, es necesario cusntificar fa nefacifn entre ef
potencial de malla con B, 1T ¢ L, en othas palabras, aloo -

que nos ayude a evaluar ef facton de irnegulanidad KL de -
fas ecusciones wtilizadas en estfa fesds.

Desafontunadamente, Koch no aepontd fa nesdstencia de gni-
£28a, corriente, o aesistividad del agua para fas distinfas
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pruebas. Fuf necesanio caleular £a nesistencia de grifla u
tulizade, de manera gue ef uutm;e de pice ::umi IR quede
expmadﬂ como una funcifn de P, Ty L. Estas nesisten -
edas fueron obtenidas wtifizando ef mitodo de Schwarz's y '
fué chequeade wsando ef de Lﬂ.rmmt'

La mpumeﬁn de cada une de estos valones caleubados
poA un correspondiente porcentaje de fa fiqura 1. 12, obiene-
mod £os coedicientes que se indican en fa figura .18, Los
cuafes son ef nesuftado da Las constantes Km y Ki, que mul-
tipticadas pon f I/L, nos do ef valor def potencial do  ma-
Lo, en voltios. |

Es dnteresante anotar que Pos nesubtados de Pas pruebas nea
Lizadas por Anmstrong en una hed de 9 malfas son completa -
menie consistentes con Los resubtados obtenidos de £as prue-
bas de Koch.

'Lna coefiodentes pim_m malias C ¢ P, funcionan aproxima-
damente bien pawn ef voltfaje de malla con Km y K& igual a
fa unidad. Esto confimma fa necesidad mencionada anterion-
mente de wiar un factor K& que fome en cughta fos mayoRes

ghadientes en fas esquinas o en Las progecciones de Pas pe-
rifenias.

En Lo que concienne a gradientes {nternos, estfos pueden Aen
mantendidos dentro de fos Eimites foferabfes, manteniends ef
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eapaciado a fhavés de fLa esdtaci{fn razonabfemente undfonme

y suflcientemente centado de manera que ef pa.tﬂnc.mt de ma
Lfa adn en fas esquinas eafd dentno de fos Eimites acepta-
bees. ' |

Un estudio de £a figura 1.13, sin embarge sugdene una posd-
bilidad altesna de utifizan un ancho de £a maifa, en fa2 ma-
yorfa del drea y cerca de fas esguinas de wr tamaio adecua-

do que corrifa  £a noe undfomidad.

En Ea. figusa 1,13 s¢ indica Los valones cafeulados en GaiE
a fa distribucidn wiifonme de £os conductones de fa grilia,
¥ hequiche revisifn en cases donde ef espaciade def conduc-
Lor es muy Lraegufar. Se puede ver que fa grilfa E con un
42% mis de conductones que f£a del espaciade uniforme de fa
mafla B, fiene un pofencial mixime de 25% mayor en Léami-
nos PI/L.

Otho factor que debe ser faatade en forma cuidadosa es fa
ne unifomidad de fa resdatividad def suglo, £a misma gque
varfa de muchas manehras.

5i fa supenficie de fa tienta tiene menor conductividad
que fa profundidad de fa misma, £a mayor parte de fa cotrdien
fe send ondentada a £as capas superiones, en forma dijeren-

fe a Lo que predice 84 fa resistividad fuera widonme,
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Lo opuesto fambifn es cierto &i as capas phofundas son mds
' :bndur:-.t-crm, especiabmente s fos sdsfemas de tierna tienen
un contacto efectivo con effas, Lla resistividad en cual -
quier nivel dade, puede varian horizonfalmente sobre ef £

Aea en consideracidn.

=

S¢ £a nesistividad usada en Lot cdleulfos es de alguna r;mng
ha {gual af promedio de fa de £a subesfacifn, estard en par
te autocompensada. Mientras que £a conrfente fiende a -
ﬁﬂ-.-,r:.m hacia £os dreas de menon nesdsiividad, en cambio gsfa
bajo nesistividad resultand en una menor calda de veltaje
entre Los pies paue una densddad -:!.a conniente dada. Pox o-
tng ado; ‘canbins véokentod de nesistividad a to Largo de
£a ruta del ffujo de cotnlente, puede resulfar en gradien-
Lea .da potencial fnesperados.

En genmeral, ajustes adicionafes af gacton Ki son apropiads
cugndo ccurten grandes vaniaciones en fas nesisfividades,
al estas son conocddads ¢ sospechadas.

La mayon parte de Eos estudios de Los probfemas de ateari-
zafes asume un potencial unifonme a fo Lange de fa subes-
focdlfn, esto implica que £a calda de voltaje Long{tudinal

en fos conductones de £a ghiibla es despreciable con respec
tnatdamﬁMMym.a extennod.

Pesistencia a Lienna def Sisiema
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Este cdleulo de Ea resistencia a'tienna def sistema necesi-
tand sen ajustado en pasos pmtem:k:mea,"'pcr&q_ua 'mm-
fe ey Lofo una apm;.;rximqn.iﬁn que ne consddera La matfa ya
Anstalada.

Generalmente no es necesaria wia alia precisifn, especial-
mente donde fos datos del suefo no sea uniforme. Exdsten
vanias fowmas do caleublan fa resistencia, tafes como £os
propuestes pon GROSS y sls . asociados, por SCHWARZ, y Ruden:
berg. | : -

J_Juaatm utilizanemos ef métode simpfe empfeado pon  Law -
rent y Niemann, ef cual wsa una modificaciin de fa ffnmutla
def efectrodo en fonma de placa elrcufan. La ecuacdifn pa-
ha mtnm fa hesistencda de fierna consta de 2 tEaminos

comg ae fndica:

R= (1.31)

dn L
en donde:
4*.&-::1{:: de wia placa circufar que fiene £a misma diea
que ¢4 ocupada por fa mafla, en metros.
L = Longitud ftotal def conducionr enternado, en meihos.

P = nesistividad def terneno en ohm - metios

En £a peuncifn, ef scgqundo éamino reconoce fa dijerencia
del efecto que tiene fa neslstividad de fa grilla al ser
conductones en fugar de wna placa cércubar, y que esta dife-
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rencda disminuye a medida que £a Longitud def conducton au-
menta, Llegando a sen ceno, - dndcamente en fas condiclongs
de win placa circufar, ed decin cuando L fiende a infindto.

Deferminaciin de Voftajes.

1.3.6.1. Volftafe de Malfa,
lna vez obtenddo el valon de £a nedistencia, pode
mes esiimar el vafor miximo def potencial de maliz
con respecto’a un punte Lefane como E=IR, donde 1
es La mixima conndente de contocincuito en £a ma-
LEa, y R es La resdisfencia a tieana de £a malla.

Para vafores muy bajos de nesdsdencda y cornndentdes
de coatocircudle, eate voliaje puede den menor que
el vafon deteaminade por Los Limites de segunidad
Lolenables, y ailn ser menon que Los obidenddes pon
Los chloulos de voliafes tolerabfes por el cuenpo

humane en fas condicdones mds Severas.

S esdo cewnne, y debe ocurndn como planteamiento
def paoblema, solamende gueda vendfican que ef va-
Lon de fa nesistencia de malla sea simifan af eal-
cufado despufs de La consfruccddn. Frecuentemenie
ef miximo pofencial IR excedend ef valeor de sequ-
nidad ¢ debemes investigan Los pofenciafes Loca -

fes en suw orden.



1.3.6.2 Voltaje de paso en-la periferda.
 Dentno de £a matla Los voltajes de paso'y de to-
qut. pudden 4ok diambiuiis & conbeuten vakon  de-
seado d&mﬂnugem: £d separaciin entne conductones
de fo maffa. Tedaieamente esto putde sen ceno en
dmam:ﬁauﬂa;ﬂtﬂmmm. -

La situacifn es dijerente en fa zona gue 4& encuen-
tra fuera de fa perifenia de ta maléa, donde ef
problema existicia afin pata una placa mmm ted-
riea. Este probfema puede ser serio en esdacdongs

| pequeiias donde fa malla puede cubrin sofamente
wna clenta Grea. Afontunadamente wia esincifn non-
malmente se diseda para efiminar £a posibifidad de

 establecen contacto fuena de fa perdfenia del siste
ma de £ienna, Las Eimitaciones en fos volfajes de

paso hon menos exaslos.

Lautent ha sugenido que voltajes de pasc noamal -
mente tieme un vafor de 0.70 a 0.15 veces £a connien
te para conductones de famaio, um o pro fun-
didad de enternamiento nonmal. Nieman wsa 0.10 a
0.20 veces fa conndente. EL A T.E.E. suglere uwn.
eoegiciente de 0.70. Sin embango, estudiod poste-
nioaes han determinade por medie de datos de prue -
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ba que existen muchod casod dande_, el coeddiciente

28 considenabfemente maugon.

Pe todas maneras agud, como en ef caso de fos po-
tencianles de mafla vemos gue 25 phefenibfe foman
valores conservativos def factorn K.

la ecuscifn mis precisa para ef voltaje de paso
‘g4 fa sfguiente:
1. i . - I - 1 -
E pase = Ks Ki P —— {1.32)
; L

 donde:
K& es un coeficiente que foma en cuenda ef efecto
ded nimeto de conductores, el espaciamiento y fa
phofunddidad de enternamients de fos conductores
de £a maffa. Su valor en ft&wminos de esfod fac-
tones os el siguiente: !
n' = 1 " II & r + ] + l +li+ElltEd-:

v h ™*h v v

{1.33)

EL nimero total de téuminos dentro de Los pandnte-
448 es fqual al ndmero de conductores paralefos
en fa maffa bdsica exclwjendo conexdioned ctuzadas.
ki, f , 1, v Lon Los mismos que £08 que 8¢ han

deginide en secclones andendionds.
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; In valer entre 1.2 a 1.3 para K fuf propuesfo por
H.ia}ruu. Este probablemenfe sea insuficiente pmm.
cubnin fas esquinas de £a mayon paate de fas ma
Llas. Valores rﬂ&e&. conservativos se pueden asumin
especialmente 84 hay ghandes proyeceiones en Lo
peniflnicos de fa malla, Lla densdidad de f£a co-
aniente de fatla y Los gradientes en La superficie,

. ﬁmd&namﬁmm_m edquinas o disminuit en

- el medio. Do acuerdo a Lawrent ef gm&ct&n::z exten *
ne mm d'»:; Las E&quﬂ'liﬂ.i de £a maffa puede sen ef
doble que ef que se tiene en fa mitad, esta rela-
oifin disminwge 54 ef nidmero de miffas se disminwye

: Un ajuste adicional de Ki se debe hacer cuande hay
que c-r.tb!:.i.l'r. anonmalidades en £z m::a;m:&zd de &a
téonra. ‘Tebido a que Eos potenciales son menos pe-
Lighosos que Los do othe tipo, no es muy impontante
fenen precisifn extremz. S{ Los pofenciafes inten
nes son mantenidos dentho de £os LEimites fofernabfes
y 44 fa nesistividad de fa supenficie es comparable
dentho y quera d2 £a subestacddn, fos voltajes de

pase en fa perifenia casi nunca cawsan probfemas.

S{n embarge 44 exisfieran probfemas debenian resol
VEASE con und r:apa de hoea de alla nesisiividad ox-
tendida a Lo £argo de fa subestacifn.




1.3.6.3
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T oltafe intenne de paso y de foque.

8¢ Pa Pongitud totfal def conductor enterrads ed L-
gual af vafon caleufado con fa ecuacidn 1.30, Los
voltajes de pasto y de togue dmﬁm def perimetno
de £a malfa deberfan en geneasd esfar dentre de
Los Bfmites toferabfes. Notfe simn embatgo gque 84
wiamos capas de koca faifurada en fa superficie

‘de fa subestaciin no de puede garantizar Los vol-

tajes de toque fuera de £a mafla.

AsL mismo ef tamafio def conductor, espaciads, o

" fa profundidad de entenramiento deben encontranse

dentno ded nango notmal L'IE valfones, de manesa que
consddene {rnegulanidades en La geometnia de fa
malfa y anomalias {mprevistas en £a medida de fa
nesiatividad de fa tfienna.

En of diseiio def sistema de tiemna se ha estable-
cide como medida de seguridad un tiempo de acfara-
miento-de fa faffa apropiado de acuerdo a fa mdxi-
mt conriente de ﬁﬂ..t.t‘..m Pueden cewwnin comrien -
tes pon debajfo de £a sensibilidad de Los nelaiys
que duran wn tiempo muy farge, peamitiendo circu-
Racidies decorndentes que de encusndran en ranged
pelighosos para ef cuenpe humano.
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- 1.3.6,4. Voltafe de tnandfanencias.

Pucden resuftan probfemas sernios dunante una  fa-
£fa dE.b;E.dﬂ al pofencial que se fhansfdene enthre
Pas dreas donde estd fa malla y puttes temofos co
nectados por conductores, EE pefighe e4  noamal-
mente def tipo de voltajes de toque. La impottan-
eda def probfema radica en fas ghandes diferencias
de potencial que don posibles por La distancia. |

Los volfajes de transferencda puede ser  producd-

dos pon:

No- | Cineuitos de comunicacitin

2.- Riekes de fermocartil

3.~ Cabfes de neutno de bajo voltaje

4= Equipos  hertamientas portdiifes coneclados
a fa subestacidn.

5.- Estaucturas de fos neservordios de agua.

g.- Construcciones auxfioaps.

PISERD PRELTMINAR DEL SISTEMA.

-
-

1 of diseido prefiminan def sistema de puesta a Lierna de subes
‘ones, tomamos como datod:

Tiempo de duracidn de fa faffa en segundos £

Configuracd{fn de Pa subesfaciin

V; - Longitud ventical en methos



H1 - Long{tud horizontal en metros

72 - Longitud vertical en metaos
HZ - Longétud honizontnl en methos
13 - Longitud venfical en metnos
H3 - L_ungam.r.dlhmiznmﬁ en method
Ve - I_.:rug.::.tud vertical en metros
H4 - Longifud hornizontal en metros

Siempre fomados en secuencia, de acuendo a fa figura 1.714
Naturafmente, hay que {ndicar £a dinecedfn con £a notacifn {ndica-
da en £a 4igura 1.15,

Pe esfa manera sabemos que se clenra ef cuadro cuando se  cumplon
- fas condiciones de fas ecuaciones 1,34 y 1.35.

Pl o+ VT o+ VI + UL = B (1.34)
HI + HEZ + H3 + He = 0 (1.35)

Con estos datos de configunacidn podemos cafeular ef drea fotnf u
el vafor def nadio cincular equivalente de una placa de £a misma
drea que fa malla.

EL perimetne o el dnea Lo caleulamos con £a3 ecuacdioned 1.3 y
1.37.

Penimetno = Z|Vn| + Z|Hn| | (1.38)

Anea = (V4 x HI) + (V4 + vl) x HZ + Wa+VT + V3 £ HZ  [1.37)



ik
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—— H3

FIGURA 1.14

PARA INGRESU DE DATOS AL PROGRAMA DE COMPUTACTON

NOTACION DE LA DIRECCTON
PARA EL INGRESO DE DATOS
AL PROGRAMA' PE CONFIGURA-
CION TE LA MALLA. ¢

FIGURA 1.13
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ik

cdfoulo def nadio se Lo hace cer fa councibn 1.38.
A = 4l SeX o RN (1.38)
donde deducimos £a ecuacddin T.39 :

J'L-.,[J A
Ir

Ademds, con Pos datos de fa cqnﬁ.igum;:.-:fﬁn se puede cafeulan tam -
Bifn fa fongitud minima del conductor para proveen wi cinturdn pe-

(1.39]

imetnal y asumin un valon pasa conexdones a equipos y A Erue s ;

puede asumik gue L:_nrﬁ.t.fu a fi'{.sé.ﬁme debe sen al menos mayon
el drea de fa subestaeifn en 0.67 metros pero asuminemos 0.91
g2 25 un valon necomendado. Nuestro perimetho send entonces cal-

ado como e indica en fa figura 1.76.

¥, para cuafquieh configuracidn se cumpfe gque ef pernimetro teal
womsiderado fa Ie.x.-tm&iéﬂ ad{cional: 3
tmetno =/ 1| +|H1| +|u'21;|HEL+|U'3E+ 13| +lv 4|« |Ha] + & 10.91)

(1.40]
valones de’” fas conexiones a equipes y estructunas pueden sen
como dafos Tambifn.

esistividad natunal de fa tieva foen o-metros es el valon
edie de fas prucbas acafizadas en ef fennenc.

Los datos anteriones u fos cdleoufos realizados geoméiricamente,
amos en cavacidad de obtener £a primena esiimaciin de £a Mesis-
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L3

dof sistema a tievwa utibizando fa ecuacifn 1,31,

L}

seimpnos chfeulos son elementales y Gnicamente nos sitven pa-
izan ajustes a La configurncifn de fa subestacdifn.

oneia obtenida es tan sofo wia aproximacifn inicial que
s sen descantads cuando se nealice ed ajuste del disefo.

gefe puimen paso se debe estiman convenientemente £a Longltud
eomducton a £as conexioned de equipes y esfructuras ga que es-

b 60 of vator do £a nesistencia. -
ECCION TEL DISER

2 seccibn debemos tomar como date £o sdguiente:

cvidad estimada de fa ecapa de roca tnitunada gue vaya a cu-
£2 zona de £a subestacidn.

didad de enterramiento del conductor
h en metnos

L Lo dan, se asume 0.45 metnos

posie def cincuito E
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a equivalente tomada dentro det sdstema desde fa palea.

Rl + RZ + RO
X"+ X2 o+ X0

ranemos fambafn Los datos ya solicitades en el paso anterior:
L e P,y Pos cafeufos como: x, Loy R,

paso iniciat catoufamos Pa cowniente sémftrica de farfa WIS

£ ecuacddn: 1.2%

valon e m-_mmeta af inicio de fa falla ¢ debe ser corne
s pon ef facton U de decrements gue depende del tiempe de dura
i de fa jalla.

facton se fo podifa calfoufar con £a ccuseidn 1.24, deduedendo

s indica fa ecuzcidn 1.25.

» ¢35 mds convendiente utifizar fa aproximaciin de £a fabla T/
s mos proporciona divectamente fos vafones mis comunes def gac
de dechemento.

Pans vafores intenmedios, ef factor U se cbiiene por Antenpola -
oifn Lineal, Lo que nos asegurd und alta precisidn.

& gate nueve valor de coaniente se £0 ajusin también con un fac-
ey pana prevenin fjutuwnos aumentos en fas instalacioned, anbitra

sizmente se fo asume como 1.5 aungue puede sen modificado.



el

£3

A entonces el vafor ajustads de fa conniente de faffa para uso
en ef cdfculo def disedo qm.-:ﬁ come

1=15¢01" i (1.47}

Con esta corviente asf obtenida se puede caleuban ef famaiip del
eonducton reguerids pana evitar fa fusidn def mismo bajo esa eo -
‘aniente de falfa.

Ex cate punty tfenemos que asumin un tiempo de dwraeddn de fa eo-
¢ a thavds def conducton sin que Lfegue a sufnir ningin da-
. : > '

1 cafoular ef Grea del conductor que se va a wtilizan, £a hace-
con £a foamuba T.42:

' 1
A= (1.42]
234 _ Ta
331

donde :

= dnea del conductor en mm’

= conndente de galla en Amperics

= temperatuna ambiente, Ae asume 40°¢

= tiempo de exposdicidn o £a jaffa, se asume 4 segundos

= femperatura midxdma. soporiada, dEpErldia def tipo de wridn gue
utilicemos en fa malla, asumimos o8 sdguientes mtum



1.083°c  sofo caole, tempenatusa ge fusion del cobre

450°c  Apenado &
750°¢  Sofdado

Sin embarge, se pude abrevian Los cfteutos, utibizando para el
ﬂlﬂiﬂdﬂmﬁumﬂmﬂduchndmtmdamm.mtﬂva, -
donde ef valon que se obtiene dependend ae fa efecoctn der Lipo

de wreones que se sefecelone.

si se utibiza fa §6amuba, ef aidmetro defl conductoh ie £a obzie-

me con Lo ecuxcifn 1.43. .

d = 0.0054 L—rr ' [7.43)

En cambio 84 ucibizamos fa Tabea’, se Tiene que hacer fo Thans-

jonmacifn de circufar mel/ampesio con £a ecuacifn 1.44.
Corcubar mef = (Cercular mitfampenial 1 11.24)
Con este valor de cincutan mil se puede cateuwtan ef didmetre -

exacto def conducton d en methos.

‘na vez obtenidos fos datos anteniones, se Ligne que asumin un
espaciade entre conductores U en metros, o soficitantos de acuet
do al disefo que se deseg.

Con este valon de D, se caleula of nimero de conductores parate -



TABLA N* v

minimas de £oa conductones de cobre pata evitar fusiones

Cireular mif por a:mp:a:-:.{a :
duracifn Cabfes Con funtunas Con :mtum
: solamente apernadans sol

s s . 40 - - 5“ 'E‘-E

M -0 24
10 - ? :'ﬂl IE

os 5 6.5 5.5

85



56
omando fas medidas ventieafes ae fa configuracddn:
TR T (1.45]
ﬂ .
ey T (.48
: |
R (1.47)
) .

eoo caleutamos el coeficiente Km para fa seecifn pds angosta
e 2 condiguracebn de ta Subestaciin con el proplsito-de tenen

wafon mis comservativo con fa ecuacidn 1.27.
inamos Luego et coeficiente KL con fa eouacidn 1.¢8.

man {guaemente ef wafox de n mis condeavative gue en eAlE cd
_' send ra secocdn mis ancha de ta subesfacifn.

fos datos m-:.teﬂ.r:nm obtencdos, podemos cafeular ahora el

valor de L, ya no aproxumado por fa configuracidn geoméoad

a2 fa supeszaciln sino con Lo ecuamﬂ-‘r; 1.30.

gongitud cafenbada et fa ded eonductot total incluldas fas o
wiones ab través, y deve sen destnibulda en foda fa matla, eo
a0 gue fa separaciin son of nimeno de metros que 4¢ asumid
wazonable que fa rongltud m&mm_Iexnam hasfa en un 15% £a
situd ded mnMa necesanda para ser entevrada, &4 algunas




&7

eas condiciones no se cumpfen, debemos retornar a solccifalt ta
wioacion del espaciade entre wonduciotes hasta Llegar o fa 8

(ot Ldeal.

EMENTUS DL CUNTROL LE Stdl RIPAD

Sion Pos uafones cafeubados en tas secciones anteniones se ba-
en plamueat deducicas gesde Lo factores minimos de segunidad,
embargo, es necesanio chequeat que 4e cumpfan fas normas de -
dn.d paha ef personal que trabaja en fa subedtacidn.

wlamos primeramente f£a consZanie Ka con £a ecuacddn 1.51.

.

—
+-

—_i

. v b B TS
™ Th Dei 0 30

of punto de mdximo gradiente de supendieie en el perimetno de

marfa,

Largo asumimes un Ki 0 tomamos et ya cafeubade en fa seccidn anie

- w*

=

Com pias comsTantes se puede obtenen ef maxomo volfafe de pase
eon Lo ecuacidn 1.52.

ks ki P 1 [1.52]
L

E paso b

Zsre valor obfencds debe ser comparado con el miximo potenciat de
» foterable gue es dado por fa eenacidn 1.53.
152 F5 11.53)

/T

Emu;
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4 miximo vortaje de paso debe estan dentro del valon tocerable -
1 ga feehna con su AeslsTivedad natwial, sin embarge come fLa -
senfiede estd cubdentn con una capa de moea trituradd con unha
fvidad muy ghanae, entonces el votfage fofenabhie g4 mayon i

mone eatind aentno ae fos Limetes de segunddad.

-cconafmente se acbe carcurar ef voftafe age togue aungue va & -
menon poOnquUes '
E paso = Im [RR+ Rd [1.54)

E toque = Tk [Re+ Rs) ' [1.55)

valon det vortaje de togue toleraofe pueae caleulanse como:

165 + 0.25 P (1.56)
-,'p'.t

poaria ser significativamente menor gue ef voltafe de paso 1o

E foque =
LY

Berabre y nos obliga a nealizan una comparacifn pard eRCORTAGE ta

cianiledaa det sistema.

i no se cumpfen fas condiciones de segurnidad fenemod que voldven

wupvamente al ajuste aed adsedc ¥ de sen necesanio al diseno pre-
gimonan pata heconsidenah fos valones que & han asumedo y proce-
don al nedisefio de fa matfa dﬂ.puﬁtﬂa&a&mdﬂh&ﬁbumﬂﬁn

Rasta que £os nequendimientod de sequaidad sean satisfechos.



: ¢ cuando ya s¢ tenga et disefie asegumade ¢ fos datos con
wfed, podempd COLCULAT L0 qUE Ve & S8k &L warph definiiive -
spbestencen a tienta ack sistema utelizanoo £a misma ecud -

1.31, pero con ef nueve valon de Pongitud aef conauctor.

wims potenciac de mafra se Lo pucae ootener Tambifn con ta

11

E mala = IR (1.57]

potenceal es acto e inaica fa né.t:e.d..{'md e pm,tagm' al perso
22 gusnaia ¥ al equipo de comunicariones part que engrenten -

potenciales Lhans fercdos. |

e L2 posibeficad de fomaun fas variaples anterioned y modigi-
o ez 0 vanias para tlegan & wna degénecion precisa de €a eonft

L.



CAPITULD ¢

ELABORACION DEL SISTEMA DE COMPUTACTON

RISTICAS PEL SISTEMA.

a para detenminacifn de fa meffa de pugsta o Lienna de sub

: 'ue.;,' basade en £a seguridad def personal se debe ejecutar en
4341 ¢ cunfguien ai‘,m simifan que Aoponte Las sdgudentes condi

- 512 K de memoria principal

- [mgm_fe FORTRAN

- Saﬁmrn.-la que dupmi:e teaminales -
- §K de espacio en disco duro

= Imphesona O

wna de £ab a,E.:t_mm,n.ma que se sefeccione produce un cdloule
‘oo de fos vafones que se encuentran fnvofuctados con  esd
fva. Este cdlewlo como se encuentra condicionado a fas nes
seiones de segurdidad, cawsan un chequeo insfantdneo que puede
Lugan " mensajes de erron que son despfegados en fa parte infe-
de Pa pantalla, indicande fa causa def mismo y £a forma de co-

pinlos para condinuar con ef procgso.

srogramacitn e4 conversacional, de mangra que ef proceso de fra-
es de foamn intercctiva, sefeccionando Bas opolones pon meddic
pantallas de mend.




pma fuf neafizado con ed proghamd SN 8, propio pata reso-

de problemas de ingendienfa y eonsdn de £os sdiguientes ele -

LL]

Fantalflas de despliegue de infoamacifn:

SPTETTRI
SPTE0TRE
SPTEUTR3

SPTEOTRY

SPTIOTRS .

SPTEOTRS
SPTA0TRY

SPTETTRE
SPTEOTRY

SPTSOTRIO
SPTEOTRIT

Programa EXEC

SPTERT

OT RPANEL
DT RPANEL
OTRPANEL
DTRPANEL

PTRPANEL

DT RPANEL
OTRPANEL

DT RPANEL
DT RHANE L

DT RPANEL

PTRFANEL

EXEC

Sefeecddn de altetnatival
Sefeceifn de opolones
Tnvestigaciin de caracten{sticas
def suefo.

‘Petenminacifn de mixima corvlente

de fakla
Condiguracifn Penimetrad def con-

- ducton.

Ajuste de: fongitud def conducfont.
Cibeulo de Pn;t}mc.&:r.fu miximes o

tofenablfes.

Aftenpativas de variacionis.

Mod{ §icaciones a La Longitud def
conductot.

Chegqueo de seguridad

Impnesifn de resultados

Programa en Lenguafe propie  del

-ai.ﬁatem'upe..uﬂuﬂ det 4341, que

penmite integran en &L foda fa £4

gica def sistema, mindmizando de



3. Programas FORTRAN

SPIF §1 F ORTRAN

SPTFd3 F ORTRAN

SPIFQ4 FORTRAN

SPTF #2 F ORTRAN

foama profunda, fa proghamacion -

en cuafgquier otro Lenguaje.

Consta de E07 instrucciones ejeci
fablfes en EXEC 11, incluido mane-
jo de programas, pantalfas y arn-
chivos. |

Debido a fa extensidn de Lo programacifn en EXEC I1, Los -
programas en FORTRAN se han reducido en famaio y L8gdica, do
manera que sofamente son wtifizados en acediones punfuafes -

que por Aazones mafemitioas son esinictamente necesanidd.

Caleula £a nesistividad de Pa fie
ama en base a £os pardmetnos medi
dos pon ek método de fos efecino-
dos.

Cakouta Ba conniente mixima y ek
facton de decnemento .

v abidacitn de Los datos de comfd-

quracifn de fao malfs.

clculo delf disede preliminat de
fa matla, donde se obilenen fodos
tos datos de fa ned como ef dhea,
el nadio equivalente de un plate

s6bido, ta Longditud def conductor



SPTEQs

SPTFRT.

SPIF &
SPTF #9

SPTF 10

SPTF @11

F OKTRAN
F ORTRAN

FORTRAN
F ORTRAN

FORTRAN

F ORTRAN

Subrutina.

SFTF 85

£ ORTRAN

tf Pas cone k.iones, fa nesistencia

total de puesia a tienna, £os vob
fajes de paso eateufados y folera
" bles, el voltaje de toque tolera-

bie, fas constantes Km, Ki u Ks,
£a distancda adicional debida a
£o4 chiippa § estructunas, didme-
tno del conductor, nimero de con-
ductones veaticales.

Impiesidn de Las caractenlsficas
ded suelfo.

Impresidn de £a mixima coatiente
de fa fatia.

Disefio preliminan def sistema.

Impnesi{fn de resistencia de pues-
ta a tienna.

I;:p.'mé.i:fn de potenciafes miximos

tolenables.

Imphresifn de alternativas de in-

vestigacidn.

Subautina Llamada per fodos Los -
proghamts de ampresiln para esctd
bin £as cabecenas y Los datos ge-



5. Archdiuvod
SPTINI

SPTDY2
SPTIS
Emlnm i

oot
gaz
003
o4
005
006
Qo7
pos
ao9

010
011

012

74

nexales que tienen fodos effos.

SP1ETATA | Anchive maesino-de datos, contie
ne fodos Los vatores orlginakes
. qué el sistema puede sugenir para
.um: matfa de pugsfa a fieraa.
SPTSTATA Arnchive de thabajo
SPTEOATA  Anchivo de trabajo

Ll

* Necesita dan wi nombre a £z arternativa

No existe ef modelo soficd{tado
Upcifn debe estar entre 1y 9

 Fafian dates para cafcufan hesds tividad

Fattan datos pana caleufan fo covniente de fafla
Enron en Los datos pasa La configuracdin

Exnon en £a modificacifn de datos reaflizados
Fattan datos pata sefeceionan esta opeidn.

Los datos ingresades no permiten sofucioned  fea-
Les.

Los voftajes cafeufados no cumplen Eimites de se-
guaidad.

Sebreprodeccldn -d{'.am'_-mga capa de noca 0 paofundd
dad, aumente espacio.

Opeibn de Listade debe estan enthe I y 8



P13
g4
#15
§16
NiE
fié
P19
g20
21
g2z
023

F1
PF3
ENTER

95

Suﬁm;ta su tistado af openadon del computadon

§ no ¢b una nespuesia vilida

Reenten & 4§ you wish to end this activity.
Imbedded banks En:ﬂmm conneet and teenten
Exnok attempting Lo display meni &. -

! alon equivecado en §

No addLﬁﬂml infonmation L& available

ennon displaying explain paned E

This message L& a,u::.f__fnbta for use.

§ {4 an dnvatid page number.

Erron atiempting copy of & panek,

Teclas funclfonated.

CANCEL
RETRY

CUNTINUE



- Cleatos- mm&ujﬂ en ef computaden don Lnevitablemente en

Tnglés, pon ese motive presento 4 continuaedin £a traduc-
eifn:

ERRORES.

015 Reinteghe § & desea teuminat esda aotdvidad.

016 Lfene fos espacios encontrados, connifa o heingrese
017 Ennon tratands de desplegan meni 8

EH- No hay disponibfe informacidn adicionat

020 Ennon desplegando el panel explicatonio §

071  Este mensajé eatd disponible para su uso

0z2 & qmnﬁm dipiéiﬂainuﬂidﬂ T

023 Ennon thatando de copian panel &

Teelas funcionales.

PF1  Cancela
PF3 Redlntenia
ENTER Contdniin
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puesta Lienna

167
Sefeceddn opeadn
Ampresion
3 4 5 y
Wiseio prerimy Potenciales
nan 7 M 3 0 A
KpAcstenced Orhas oloeana-

Louas
andaciin




wedimiento de efecucidi.
Gecucifin def proghami de ststema de putsta @ fiethd de subesia
s s Pa hace en foama conversaedonal a thavés de panfafia de

disefiadas en ohden ESgico de acuende a Eod patos gque 3@ debe
fomah comy guia.

rmona indtauccifn que se digita parn tlegar al mend niodal -
01, Lo que indica ab séstema que se desea ejecutar et EXEC

' .
43 F i

wia de fas pantalias peamite el ingreso de fnformacidn que
ser datos yfo opedlones. Ina vez deaplegados exdsden Lrned
y pana continuat el trabajoi

ex af sistema que debe continuanr el proceso con Bos datos in -

PSS .

presionamos esta tecla el sdisfema siemphe hegresa al paso

[oX.

£os datos que hemod inghesado esddn incomnectos § queremos o~
ain, se presiona este comando y ef sistoma nos devuefve nugud -
sz fa infoamacidn onigdinal de ta pantaffa.

una de fas opeiones funciona de {guat manera y manefa adecus-

e Pos errones {ndicados anterionmente.
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1. Sefeceidn de atfernativas. _
La primena pantalia que aparece para fa sefeccefn es £a SHTE
T Rl. - R

Cada uswanio puede fenen vartids alfemnativas con £o8 cunfes

va a realizan esfimacdones variando pardmetros.

Cuando s¢ va a ﬁmbnjmmn una nueva alternativa, se fa pue
de crean dirgctamente ¢ tomar como medefe atguna antigud a -
fa cual no se desee modificar peno &L tomarfa come Aeferen -

cla.

Et_ nombae con ef gue se bautiza fa altewmativa es deleo ¢ -
puede tenet una extensidn mixima de & caractercs alfanumfrd
cos, 8in espacios entre effos. Este nombne debe ser usade -
cumndo s¢ desee realizan mdi.ﬁimn{ﬁnu af proyecto o cuando
se Lo toma como modefo.

Los enrores que pueden ucm en gsfa pantalfa son £os  &i-
suientes:

"NECESTTA DAR UN NOMBRE A LA ALTERNATIVA"

"NO EXISTE EL MODELQ SOLICITADO"

"5 N0 ES UNA EESPIESTA VALTIDA"

La segunda pantalla fuego de £a sefeccifn de aftermativas o4
£z SPTEOTRI, fa misma que permite fomatr wea opelfn que va en
e 1y 9 tak como se indica en £a hofa de disenc.



La seleceibn debe sen ondenada o secuencial, exdsfen clerdod
pasos que son factibfes pasarfBe pok alto, peto ofhos son -
imprescindibles. Cuando s2 intenta obviar un pase {nsalva -
bfe, ef sistema nesponde con und adue.rr.tmc,iﬂ.; asi mismo, &4
fa opeifn sefeccionada es fnconnectn, Ao o4 posibie eonti -

R .

Los enrores que pueden ccurnit en esia pantalla son Los  si-
guiendes:

OPCTON DEBE ESTAR ENTRE 1 y 9"
e ALTAN DATOS PARA SELECCTONAR ESTA OPCION"
"g NO ES'INA RESPIESTA VALIDA"
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5.2, Investigacidn de caractenfsticas del suefo
La pantabta SPT$OTRS, permite dos opeiones:
La primena ed, inghesat :E_cra datos mutuai_ enthe efectro
dos y profundidad de enfernamiento, de manena que el sisfema
caleulfe ef valon de £a nesdistividad def Aue,f..ﬂ con Los fimmufas
. que utiliza el méfodo de Los E:.E:u::t-'tﬂdaa_.

La segunda es {ngresar divectamente ef vafoxr de £a resfstivi-
dad def suefo, 44 24 que se £a conoce, sin necebided de que -

se nealice ningdn cdbeubo.

En el supuesto caso de que no se {ngrese ningln dato, el sis-
tema asume una resddtividad de 150 ohm - medhro, con und  pho-

fundidad de 0.45 metfhos.
Los ennones que puedan ccwredh en estn pantafia son Los sdguien

Lea:

"EALTAN DATOS PARA CALCULAR RESISTIVTDAD”

ng NO ES UNA RESPIESTA VALTDA"
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fetorminanidn de mirima conniente de jalla

La pantaffa SPT$UTRY, peamife dos upr:;:iune,L

La primera s ingresar Bos datos de tensifn fate wewlro, Ae -
sistencia a Lieana, &uﬁtami& d:-; falla, hesistencia y reac
sancin de £z malfa en &€, tiempo de dunacidn de fa falla, fac
fon de futwros {ncrementos y dacton de conneccifn de PC; de -
maneha que ef }Lainma cateunle el valon de fa méxima corriente
de falla.

la segunda es, inghesar dixectamente el valor de Pa Aesistivi
dad def suefo, si es que se fa conoce, sin necesddad de que -
se nealice ningdn cileulo.

Este pasc es imprescindibfe, porque sin el conoedmiente de fa
sdxima contiente de falfa, no se puede seguit el proceso def

sistema de puesia a LierAad.

En ef supuesio r:a-h:_l_. de que ho se ingnese ningdn dato, ef s44-

foma asume wia connfente de falls de 3000 amperios, en un Llem
po de dunacifn de 0.5 segundos, wr facton de fudure cheedmion
£o de 1.5 ¢ un dacton de conteceifin de DC de .

Los ennores que pueden ocurrin en esta pantalfa son
= FALTAN DATOS PARA CALOULAR LA CORRIENTE DE FALLA "
" § N0 ES 'INA RESPUESTA VALIGA "
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gfio prefiminan del s.istema
pantalla SPTSUTRS se gfecuta dupu&.dz m_ se tiene fod da - °
4o nesistividad det suelo y mixéma domriente de fabia.

epta como datos fa configuracidn perimetnal def eonductor, don
se indican Las posiciones verticales y horizontales de da ma-
con wna clerta secuencds, Ea misma que ed indicada eon adg -

poditivos y negativod.

000 ohm-metnos y £os- demds cﬁicufadﬂa anteriommende .

suma algebraica de fos vafores venticales y honizontafes de-
sen dgual a cenc, pata que se cumpfa ef cierne de fa malfa,
s contranio ef sistema enuia un mensafe de erron como adver -

¥
e

rao de ingresar Los datos, el proghama caleula directamente io
Los vatones {nvolucradod con Lot mismos, Los que pueden Lot
subtados y modificados en pantaflas posterionss.

mensajes que pueder ocurnin en esta pantafla son £os sdguien
£RROR EN LOS DATOS PARA LA CONF TGURACION "

EZROR EN LA MODIFICACTON U DATOS REALTZADA "

® FALTAV DATOS PARA SELECCTONAR ESTA OPCION "

§ NO ES INA FRESPIESTA VALTDA "

7

s oomo vafores una agsistividad de fa capa de moea de ---=- :
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Citcule de nesdistencia de puesia a Lierra

pantalla SPTHOTRS debe ser efecutads después de fa pantalic
{on, poaque necesita £os datos compfetos de Lo confdgura -
pmu desplegar fo4 valores de Longitud def conducton Y

= neceiones y fa aesdistencia de puesta a Lietrd.

gate momento Ae pueden sefeceionat cdentas canactenisticas -
‘afes de fa malla, o m&pm £as -:;,r'ua el alstema sugiene co
:  profundidad de entrenamiento a 0.45 metnos, fiempe de ex
icifn 0 La falfa de 4 'ae,gundua g fos anterionmente calcufs

gn Lo pasos previos.

B Sistema sugitke en este momenis, valfores como pdpaclo ening
guctones, didmeiro del conducton y cafeula el &rea compren-
dentro de fa ﬁunﬁ-ﬁgumciﬁn def sistemz o fienra, asf como

B xadio cincubai equivalente.

ernones que pueden ocurnin en esta pantalla son fos sdguien

S ALTAN DATOS PARA SELECCIONAK ESTA OPCION *

Lss DATOS INGRESATOS NO PERMITEN SOLUCIONES REALES "
SSEPROTECCION, DISMINUYA CAPA DE ROCA O PROFUNDIDAD, AUMEN-
= ESPACIO " '

% WO ESINA RESPIESTA VALIDA "
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Cifeulo de potenciafes miximos y JLoferables

la pantafla SPTROTRT debe sen Jse.ﬂacc.{amdlh cuando ya se hayan
ejecutado fodos fos pasos mtmin;u, debido a que es mecesario
gue s¢ fenga deteuminada fa comfiguracién complefa de £z malia
para que ef sfstema cafewle convenientemente fos volifajes gue

s pueden producin en esas condicdones.

Estn s solamente wna pantalla {njowmativa, en fa gue se defos-
minan fos voltafes de paso yf de foque tofenables del ceptpe k=
mano i 42 comparan con £os veffajes que bajo condiciomes S g=-
Lo se pueden producir en £a penifenia de fa subesfacife.

Luande no se satis facen cientas condiciones minimas, of sdsfems
imdica £xs novedades por medic de mensajed de advesfemcds. Lo
mensajes de erhon que se puedpen _::l.mdur:,un en eAfn paniallzs so=

o6 siguientes:

FALTAN DATOS PARA SE.LECI:I:IEJNAE ESTA OPCION ™

®L0S Y OLTAJES CALOULADOS NO (UMPLEN LIMITES TE SEGIRIpAT ™

SOBREPROTECCTON, DISMINI WA CAPA DE ROCA 0 PROFUNDIDAD, MumEN-
ESFACTO "

" § NO ES UNA RESPUESTA VALIDA "
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Conteccedin del Diseiio precimunar .

La panzafea SPTEOTR?  peamife comneqin cuatqueern Tipo de € -
arones, como fambiew, afustar £a mm:f.ﬂ. que s¢ ha disedads para

dﬂmumm fos costos en caso de anﬁuedmmwnmm

En este paso, 42 pua:[a moud feean patdmetto por pardmetac; afub-
. gando cos vatores dek dedmetng def conducton y espacio enthe -
fos conductones, también se puede ir chequeands 4i cumple o no

on Los nequetimienios mmuma de seguredad. watwracmente, gque |
el aiuem va gmﬂ.ﬂdﬂ el I.-"[ﬂ.ﬂ'd.jﬂ, at no permiton que se canbien
Loy uatmr.u de mnam pefighrosa, que pucdan sobrepasoh L0 Limd
Lo tammhﬁu de proteccion del organdsmo, por medeo de menda-
jes de precaucddn que emite cumnds fos condiciones escapan de

o4 valones noamates de trabajo.
Lo mensages de eRAOR gue esia pantalla puede enuvedh S0n:

s 0% EN LA MUDTF TCACTUN Dc DAIOS KEALTZADA®

= A LTAN DATOS PAKRA ScLECCIUNAK ESIA OrCIUN"

#1058 TATOs THGRESADUS MU PERMIIEN SOLuCTUNES REALES"

®. 08 v OLIATES CALCI LADOs NO IMPLEn LIaITeS DE SEuI RiDAL"

= OBEPHOTCOCLON: DIsMIni¥a CArA Tc RDWA O PRLFUNDTLAD, AUMENTE
ExPACTO".

® 5 w0 Es UNa RESPIESTA VALIDm ".

mal0k EQy WuCAW En 8",

"3
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. Ehnqm de segurcdea

La panzabea SFTHUTI0 peamete chegueak 4 nealmente Luege ae Los
2justes ae vafores reatizades, awn se cumpren fad ‘conaiccones -

ae segurddad.

ramoién a;;: pueden aealizan en esda pmlzmtm._ ajustes que varian
fa confiquaacion, taced como: Espacio entae conductones, redis-
Lovioad ae fa capa de noca, projundidad de entenaameento y Tiem-
o de exposicifn ¢ ta falla; et;r;ﬂqua ahona se mod{feca exclusfva- -

wte desde ef punto de vista de £a segunidad def pessonal. :

m, ef sestema va proporcionands una gula pata impedes
se soonepasen Los Lum..tm de. -&agwi-{dﬂd o s sobredimensiong

£ Alsiema.

errones que pueden ocurrnit en esta pantalla son tod siguien

(ROR EN La MOWTF :CACTON DE ATOS REALZADAY

FALTAN PaTOs PArA SclECCIUNAR ESTA OPLTON"

LUS PATOS TNGRESADOs NO PERMITEN SQLuCIUNES iEEfu'.EE"

us VOLTAJES CALU LADUS Nu CUMPLEN LiMI(ES pE ScGl&IDAD"

' WERPRUTECCIUN, DISMIMUVA CAPA vE RUCA O PRlFuNDIDAD, AlMeNTE
"

§ w0 Es UNA RESPUCSTA VALTDA"

125"
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Ofnas altewnativos ag plaodon

la pantafea SPTHOTRE peamite neealeulan £as constantes Ki,Km
g K&, para conregin cunkquien anowmalidad por ee uso de pfume -
fas pmpiricas. Adicionabmente e permite, aumenion o Eﬂngx;i:ud

de? conducton debido a £as cohecciones a equipos y esThucturas.

P igual manena £os cdfewlfes que se producen por tas modefica -
ciones neatizadas, son anatizades pon ef computadon para evidar

sanones de sobredumensionamienie o que sobrepase Lot Limites de

1

&7 H.

L6 phaohes ghe puede proauctn esda pantalea son £os stguiendes:

20 EN LA MUDIF TCACTUN Dt DATOS REALIZADA"

AN paTOS PAKA ScLECCTUNAR ESTA UPCION"

& DATOS. INGRESADOS NO PERMITEN SulllcIONES ReALeS"

= YOLTAJES CAL(U L-"I-;JS Nu QUMPLEN LIMiTEs DE sEQI RIDAD"

PROTECCION, DIsSMInG VA CAFA LE ROCA 0 FROFUNDIDAD, AlMENTE
r

: W ES uNA EESPUESTA PALTDA"



[ 28

BANOEYARITED

R Q. EREREERRE w_:.__E.ﬁ_x_m%”_.MW.H,.WUT_W_Wx_"_m.i}:,:Swﬂf L
1l ; e

F+4

- ..I. T

oL

| 1

" L 2l

i ¥l
S 5
.”“ﬂlnw..?_ E.I
= = T} I
i
—5 = 1= ol
4| ﬁ..._- -
_W : L_ﬂmr T = A N ]
¥ | -
h =5
uEEdIIYEEAIEE ] o
> | [
. : L
= T VL L mii A b i
£




. Impresifn de xesuftados

La panfacta SPTEOTIT  proporcdfona wun mend pata sececcionar of

tipo ae Lwstade que se desea obTaneh.

Se permiten seds (6] opelones para {mpromir pon pantes Loy re-
surtados ootenidos de Pos cdlewfos anferidhes.

Fara sececcdonar esia opodfn, es necesarce haber recoandide ro-
dos Fos caminos def mend proncipal; ya que Este es el nesulta
do final de nuesiras fnvestigacioned.

Lo errones. que pueden ocwrrer sefeccdonando esta opcidn son -

- 208 sdgulentes:

" ALTAN DATO> PAKA ScLECCTUNAR EsTA uPCION"
"OPUTON TF LiSTADY) oEBE EsTAx ENTRE I gy &"
s lTeITe 8 LISIATO AL OPeRALOR VEL LOMPITATOR"

"5 n0 Es UNa RESPUCSTA VALIDA"
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yE EJECUCIUN ¥ uPERACION LEL >TSTEMA

: efecutar ef programa de edecuro def sesfema ge puesia Tiena

subestaciones, ed necesan{o efentos dafos oe fa configuracifn oo

wescstiviand ael sueeo

ima connlente de pafea : . | ;
Leniigiunacion ae fa supestacidn

Wesistividad de fa capa de noca tuctunada

o de exposdiceiin del conducton a za jalia

gee, depend sulicitan we'IScR-1T que petmefa ngresal at s{siema
mpeaa fas coractendsticas .ﬂamm pam gjecufan ef proghrama.

Sonual def Ysuanio dec anexo, provee fnpoamactdn necesatia pa

vir ae quic en ea utilizacidn def programa.
ACIONES DEL S1STEMA

adon $/4341 no posee en fa actuatidad wna esfructuta sk
pana ghagican fa d{.ﬁ.tr:.LEauan de £os conducfonres. 'Sin em
e, L2 programacedn esid alsefidan, para peumiiit af wia fonma -
22 wncorponacitn de este despositive por medio de un compu-

personat que disponga ae wr PLOTTER.

e de esfe compo de pugdfa @ Tienta se ha considenads de mamens



|
L st |
_1
—

T

supengiciad ta conecsedn de Lob eqiipos o esthucfuras a fa ma
s cavcurada, podiia mefondise esia cireunstanced aalotonande 4
s programas £a ubieaccdn de tad eslfauciuras, wrans fomadones o
gencna, de fos equippd que fequiehan und sdleda conexifn a4 -
S bien fos cdfculos considenan unigormidad en fa ubica -

£ T

de Los-eguipos en fa subestacion, sin emoarge, se podiia adi-
wn ajuste extra a tos clrcutns para minimizan tos costos -

w, o wndformedad (nadeada sobredemensiona ¢f tamafo ae  fad

L &

21x ¥ PrOGRAMACTUN .
-.tu.-:.u contempla toaas £as caradctenisfocas :-;nurie.u_adm en el
ifuln 1, excepfumnae aguecfos £ipicos andioadod g fas Bemira -

s gel sisrema de ta éecu&n 7.5,

sgramacion reacizada en ﬁugmje FORTRAN g4 contrcdaaa a Tha

ds Pos DTRPANEL manejados pon ec EXcC propeo del 5/4341.

diseiian e sdsfema se £o aded de far mangha que proponelone -
wibicidad para neatizan modificacioned 4 actuakizaciones, pot
{ue programade modulammente y e susceptiofe ae intwoducin -

 dmmpvac{on2d que se crean convendientas.

ano ae Los pdraafos def EXEC de control es autodocumentado o
diferentes mends proveen m.ﬁmﬁmﬁdn que gufan af programadet

operadoh asl sistema.

=




CAPIIILO TI1

EJEMPLO  DE APLICACION

E0 DEL PROLEMA

SAMBORONDON que teene fas siguiented caractentsticas:

miizivedad def buelo = 150 ohm-metro

: mm;;m, de pafea = 3ooe0 Mna

iguracion de £a duélﬁ.bﬁtiﬂﬂ, de acuends a fa figura 3.1
sistividad de fa capa de aoca trotunada = 10,000 ohm-mezto

Tiempo de dunacidn de fa galea = u.50 ugmdﬂa'-
= 25 segundos

emeo de exposicidn miximo der conducton -
| ETERMINACION TE MTL.-'S

sdatema asume os siguientes datos:
Peodundedad de enternamiento = 0.45 mecnos
% aeton de conneceifn de 0.C. = 1.v0
Facton de futuro crecimients = 1.50
Espacio entre oonductones = 4.00 medros

desca desedat er sdistema de puesta a fierta de 2a subestacion




11.90
11.22 11,22
2.05
i
7.48
16.00
FIaipA 3.17.a
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"DEL PLANTEQ DEL EJEMPLO PARA UN STSTEMA DE PUESTA A TIERRA



tﬂﬂIFILAEu}H yE InFORMACTON

Er ingaeso de ingoumacedn 42 Imne a t,mué;a el mend ex fomme SwIE

aactiva, donde el sdsiema pautn.ttnamania va aath n  poEmE

ondenada Los datos que mecesita pand ad ejecuctln.
Ta Gnica condicidn pana el ingheso oe informacifn es gue, cuands

s¢ digita infoamacidn  en dr;c.imte.&; eatos sean sepatades por P

tos (.) y no pon comas [,], No siendo nesesario fa separacion

Los mifea ni pﬂ-l pungos mi poi comas.

:JEmcmu vEL rmbmm ;

A cun,unmmﬁn se indica La e_fanmnn del p-mgmm: con Los mesucia

dos obtenidos de ta impresiln.
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ELA SUPERICR POLITECNICA DEL LITORAL
“wA DE PUESFA A TIERRA DE SUB-ESTACIUNES
ALTERNATIVA SAMBURON
PEDIDA POR USUARID MAINT
EECHA 06/27/85 A LAS 22 59 31
=5TIGACION DE CARACTERISTICAS DEL SUELO
RESISTENCLA ENTRE ELECTROOOS ” 0,00 UHM
OISTANCIA ENTRE ELECTRODOS 0.00 M.
PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO 0.45 M.

RESISTIVIDAD DEL SUELOD 150.00 UOHM-M.



ALTERNATIVA SAMOLRON

PE0IDA POR USUARTLU MAILNT

FECHA 06727785 A LAS 22 59 38 -

- 4 SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

S PUESTA A TIERRA DE SUB-ESTACIUNES

151

- - -

TENSION FASE NEUTRO
RESISTENCIA A TlER#ﬂ
RESISTENCILA EE FALFh
&1L # RZ2 + RO
Xl + X2 + X0
TIEMPO DURACION DE LA FALLA
EACTOR DE CORRECCION DE DC

FACTOR DE FUTUROD CRECIMIENTO

®axiMA CORRIENTE DE FALLA

INACION DE MAXIMA CORRIENTE DE FALLA

0.00
0.00
0.00
0.00
0 00
0.5000
1-00

1.50

3000.00

VOLT

OHM

OHM

OHM

OHM

SEG.

AMP-




ol

il

J.5¢

SUPERLUR POLITECNICA DEL LITORAL

2 PUESTA A TIERAA DE EUE-EQTAEIDHES

TERNATIVA SAMBURON
:010A POR USUARIO MALNT

SecHA 06/27/85 A LAS 22 59 43

——

3 PRELIMINAR DEL 51STEMA DE TIERRA

f=- VERTICAL =
vi Lll.22 M +
v2 ll.22 M -

V3 T.48 M -

Vi T8 H ¥

v10AD PROMEDIO DE LA TIERRA 150.00 OfM-H
@¥io0AD DE LA CAPA DE ROCA L0000, 00 OHH=M
5& DURACION DE LA FALLA 0.5000 SEG.

CORRIENTE DE FALLA 3000.00 AMP.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE SUB—-ESTACIONES.

"ALTERNATIVA SAMBORON
PEDIDA PUR USUARIO MAINT

FECHA 06/27/85 A LAS &< 59 52

-y =

a

CALCULO DE POTENCIALES MAXIMOS TGLERABLES

MAXIMO POTENCIAL DE MALLA 3768.00 VOLT

VOLTAJE DE PASO EN EKIEHIDH 2147.00 VOLT

VOLTAJE DE PASO TOLERABLE 14375.00 VOLT

VOLTAJE DE TOQUE TOLERABLE 3768.00 VOLT



ESCUELA SUPERIUR POLITECNICA DEL LITORAL

SIEFEHA DE PUESTA A TIERRA DE SUB-ESTACIONES

ALTERNATIVA SAMBURON
PEOIDA PUR USUARID MAINT

FECHA 06727/85 A LAS 22 59 48

CALCULO DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

ESPACID ENTRE CONDUCTORES 4.00 M
DIAMETRO DEL CONDUCTOR  0.01059T M
PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTG 04500 M

TIEMPO DE EXPOSICICN A LA FALLA 25.000 SEG

TIPﬁ DE UNION IAPEHNAbﬂi

AREA DEL SISTEMA DE PJESTA A TIERRA 253.20 M2
VALOR DE RADIO CIRCULAR EQUIVALENTE B.9T7T ™
LONGITUD DEL CUNODULTOR Y CONECCIUNES 136.43 M

VALUR DE RESISTENCIA PUESTA A TIERRA 5.28 OHM

—
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ESCUELA SUPERIUR POLITECNICA DEL LITORAL

515TEMA DE PUESTA A TIERRA DE SUB-ESTACIONES

ALTERNATIVA SAMBGRUN
. pELIDA POR USUARIO MAINT

FECHA 06/27/85 A LAS 22 59 59

B = OTRAS ALTERNATIVAS DE LA INVESTIGACION

CONSTANTES OBTENIUAS EN LOS CALCULCS

L]
&

KM 0.83403

Y

K5 0.47525

Kl 1.3T7000

IA ADICIUNAL PARA CONECCIUNES A EJUIPDS Y ESTRUCTURAS —34.98
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RESULTADD DEL SISTEMA DE PUESTA A TTERRA INTERPRETAPA FOR EL COMPUTADOR



3.5. ANALISIS DE RESULTADOS

-

La autodecumentacifn del sistema, penmite analizan Bos datos obfe-
nidod, Lo figuna 3.2 es ef disefio de Pa mabfa considerande Fos eon
dum:uuéa Hecesandos para baindar £a profeccidn mis converdprte pa-
aa el persenal.

.. EL espacic entre conductores de 4.00 mémp es mds que suficiente
para nuestno pwb-i';uu, existe un umlmtda 34.98 metros, mancado
poa et d{'.gnﬂ- negative, £o0 que nos {ndica gue estamos ;&abud{mé.n =
eionados y hay demasiado conducton.

 Pon este motivo .uEmua que el voltaje de toque maf‘:e.wgafa minimo gA
 de 3768 voltios Y el valor miximo de voltaje de paso caleubado en
el extenion es de 2147 voltios, Lo que naturafmente peamite wia

1 gm proteceiin en m'.ur de usar esta configuracidn,

%

EL didmetro del conducton sugendds es de 0.010597 methos, fo gque
nos indica que debemos usan un conductor de cobre de 137.000 CM.

EL dnea fotal def sistema de puesta a tienna fieme 253.70 methos
cuddrados (neluldes fa distancia adieional aconsejada.

La nesistencia de puesta a tierra tfotal es de 5.2% chmioa, gue se

encuenira dentre de valores aceptables pana estas eondiciones.
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AMALISIS DE LA SOLUCTON SUGERIDA- POP EL COUPUTATOR, COMPARADA CON EL

PLANTEQ "ORIGINAL
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3,6, VARTACIONES PARA NUEVAS ALTERNATIVAS

En nuestho efemplo obsenvanos gque con fa distancia de 4.00 metros
ef sdistema se encuentra sobredimens ionado i deiemos un Sobrante
de conducton.

Eato nam-_r.utmmta, aumenda Hugstaos costos ya que no 24 RECESaNLd
fanta proteceifn para cubrin Bns necesidades de segurddad def pen
sonal de £a subestacidn. ' '

Tenemos vanias abtennativas para redueir £a sobreproteccidn, tales
como:  neducin £a capa de noca triturada, aumentan la distancia
entre Ros conductones de fa malla, disminuin La profundidad de en-
MMEdtmmEﬁymEgmmd mds, peno pana ejempfo de Lfus-
tracifn solamente tomaremos una de £as variables como opein.

Para nuestra variaeifn, asumimos una distancia mayor, gque fa gofa-

mos en 6.00 methos  repetimos £a efecuciin del pacgrama.

. En este caso, se obtuvienon fas nuevas {mpresiones de tesultados
de La ejecucddn tal como se indica a eontinuacidn:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE SUB-ESTACIDNES

ALTERNATIVA SAMBORON
PEDIDA POR USUARLO MAINT

FECHA 06/28/85 A LAS 00 36 01

INVESTIGACIGN DE CARACTERISTICAS DEL SUELD

RESISTENCIA ENTRE ELECTRODOS  0.00
' DISTANCIA ENTRE ELECTRODDS . 0.09
PROFUNDIDAD OE ENTERRAMIENTD 0.45

RESISTIVIDAD DEL SUELO 150.00

JHM

M.

OHM—M.




o

ESCUELA SUPERIOA POLITECNICA OEL LITOHAL

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE SUB-ESTACIONES

ALTERNATIVA SAMBURON
PEDIDA POR USUARID MAILNT

FECHA D&6/28/85 A LAS 00 31 08

DETERHINACIUON DE MAXAIMA CORRIENTE DE FALLA -

TENSION FASE uEﬁrnu K  0.00 VOLT
 RESISTENCIA A TIERRA © D.00 OHM
RESISTENCIA DE FALLA 0.00 OHM
RL + R2 + RO 0.00 OHM
XL + X2 + X0 . 0.00 OHM
TIEMPU DURACION DE LA FALLA 0.5000 SEG.
FAUTOR DE CORRECCION DE DC 1.00
FACTOR DE FUTURG CRECIMIENTG 1.50

MAXIMA CORRIENTE DE FALLA 3000.00 AMP.




ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DEL LITORAL

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE SUB-ESTACIONES

ALTERNATIVA SAMBORUN
PEDIDA POR USUARID MAINT

FECHA 06/28/85 A LAS 00 31 14

=

DISENO PRELIMINAR JEL SISTEMA DE TIERRA

RIZONTAL - +/- ' E VERTICAL
2.05 M+ . Vi ll.22
11.90 M+ V2 ll.22
2.05 M+ ¥3i  T.48
16,00 M - V& T.48

RESISTIVIDAD PROMEOIO DE LA TIERRA 150.00 OHM-H
AESISTIVIDAD DE LA CAPA DE ROCA  10000.00 OHM-M
TIEMPU DE DURACIUN DE LA FALLA 0.5000 SEG

MAXIMA CORRIENTE DE FALLA 3000.00 AMP.

+f=



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE SUB-ESTACIONES

 ALTERNATIVA SAMBORON
PEDIDA POUR USUARID MAINT

FECHA 06&6/28/85 A LAS 00 31 19

CALCULO DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

ESPACIO ENTRE CONDUCTORES - 6.00 M
DIAMETRD DEL CONDUCTOR _ 0.010597 M
PRDF&HUIDAD DE ENTERRAMIENTO 0500 H

TIEMPO LE EHPESIEIDH‘h LA FALLA 25,000 SEG

TIPO DE UNION (APERNADO)

AREA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 253.20
VALOR DE RADID CIRCULAR EQUIVALENTE 8.9TT
LONGITUD DEL CONDULTOR Y CONECCIDNES 157.54

VALUR DE RESISTENCIA PUESTA A4 TIERRA 5.13

M2

OHM



ESCUELA SUPERIOR PULITECNICA DEL LITORAL

SISTEMA DE PUESTA A TI1ERRA DE SUB-ESTACILOUNES

ALTERNATLVA SAMBDRON
PEDIDA POR USUARID MAINT

FECHA 06/28/85 A LAS 00 31 23

CALCULD DE POTENCIALES MAXIMOS TOLERABLES

MAKIMO POTENCIAL DE MALLA 3763.00 VOLT

VOLTAJE DE PASC EN EXTERIOR  1610.00 VOLT

VOLTAJE DE PASO TOLERABLE 14375.00 VOLT

VOLTAJE DE TUQUE TOLERABLE 3768.00 VOLT




ESCUELA SUPERIOR PULITECNICA DEL LITORAL
SISTEMA OF PUESTA A TLERRA DE SUB-ESTACIGNES

ALTERNATIVA SAMBORON
PEDIDA POR USUARIO MALNT

FECHA 06728785 A LAS 00 31 28

196

. OTRAS ALTERNATIVAS DE LA INVESTIGACION

+

CONSTANTES OBTENIDAS EN LOS CALCULOS

KM 0.96309
KS D 4l14%9

Kl . 1.37000

1A AJICIONAL PARA CONECCLONES A EQUIPOS ¥ ESTRUCTURAS

45.04%
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FIGURA 3.2.1.

PLANTEQ DEL PROBLEMA CON UNA ALTERNATIVA DE AUMENTC DE ESPACTADD A LA
MALLA PROPUESTA, .VISTA POR EL COMPUTADOR
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FIGURA 3.2.b,

SOLUCTON SUGERIDA POR EL COMPUTADOR PARA LA ALTERNATIVA FROPUESTA




3.7. COMPARACION DE LAS VARTACIONES

Pe acuende a Los datod obienides se puede observar, que tendnia-
mod suflciente profeceddn para aseguran £a seguridad def perso -
nal 8i adicionames 45.64 metros mas ademds de £a mafla.

AP aumentar fa distancia entre Pos conductores diaminﬁgeiamu-
| teeccidn, por fo . fanto aumenta £a Longitud adiedional de conducton
necesania para tenen ef Limite de seguwridad.

“EL valon de fa nesistencia de puestz a tieana ha vardads a 5.13
ohm, £o que naturafmente nes Lndica que aunque teinemos we menan
costo, estamos dentro de £o4 valones acepiabfes de nesistencia.

Se pueden realizan othos Lipos de mnu, peRe  §a mo AR
Recesanind porgue nuestha nueve malls gragicads en £a figura 3.3
satis gace nues £10s obretivos de segurdidad.
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ANALTSTS DE 19S5 RESULTADUS ORTENIDOS FOR EL COMPUTADOR PARA LA NUEVA

ALTERNATTIVA, COMPARASA CON LA ORIGINAL




Luiga det andfises realizadl def sistema dg pues

de wn computadon, podemod obtenen fas sdguientes pORCLLALONES !

12 Pana una ~egiciente wtieizacidn def sisTemd, 4& debe previamenie L&
nen o4 datos Suplelented sobne fas cannctenisticad £a ubdcacidn

do xa ned donde se aesea cafeutar ta mali.

72 lno.de €04 ::ubje,ﬁuaa E,mnmmn-taiu de ra computarizacion. aek sdsie
' ma, es La ap;im.mciﬁn de Ros recuhsod wticizados para fa reducciin

dé. fos costos de uummuﬁﬂ

3 Es wecesdnio Lenel presente fos ﬁnﬁm externos que aeteran La -
-:Ia:rn&igumciﬁn, afes como La conrecocdn pon fa cumﬁu:ta directa, -
Lo preuisidn de jutunos crecimientos o Pa no undqormidad def tetnes

noe. “

Tenemos necesidad de esviman Eos teempod o dunacifn de fa sabed,

i

y el Tiempo ae pxposicidn ded condunton para el cdbeulo conkecto det

difmetno det conductorn.

gt ER efecufo es fdeck de conaucen por £a intenactivedad del sesfema,
teniendy gue ponet Enjasis en tos pasos que se deoern seguir pana fa

nesofucifn def pa;lﬂf:lar_em.

ﬂpmm}duuuunpmgmnquambuunmgum@mphﬂduu,f,mmu-

vas, se debe Tendt cuidado en cogtiad conalecones que fuenan descnidn -




e

das y que pueden dan fugan a un andlisis posterion, pon Lo que se reco-

mienda Lo s{guiente: .

12

a2

'fl-.

Cuando se nealicen Los cdleulos comtespondiente, se debe Zener pre-
sente fos condicdones ambientales que no se han incluido en el é-&tg_
dio por senéstas, motive de wi estudio adicional.

Los equipos y estructuras fienen ofnos tipos de profecciones fales
mmwywuamuuamdﬂmmﬂm que

ho ethan en este estudio pero pueden sen cons{denados Ea.ﬂm.!mm-

te. & .

Lin uﬁd{u adicional acerca de otras fonmas de proteccifn come ae-
hgdaatﬂumntdudmmmudm:zmuzmm disefic mis con-
m:.mte de fa maffa, nadmmdcr el costo que &ata ocasdlond,




hE  MANPAL DEL USUARIO -

1. Gengralidades

" Cundo una persona desed uu.h.zm ok 5/4341 daba £lenan una Anm
tud. en EEEEEE{HE’ con Lo debida awtﬂuzauﬁu l:fE. su Progeson.

b padn Uaumario def 8/4341 se Le M-I.gmm:i dod pctmbm u.!aua& £-
dentificadas coms:" USER-1T" o "FﬁSSWﬂRﬂ"

g.. Conexifn L6gica con el Sisfema

A, Encenden ef Teaminal. Hu.t.a et switeh de fa pa.-':.te. inferion dene
Elkﬂi ' : 3 :
B. Presione Enter cusnde apanezea el Logotipo.
€. Cusndo £a parte infenion denecha tenga "CP READY, digite:
Logon ™ISER-17". ;
D, Presdone Enter.
E. EP texminal hespondend: "ENTER PASSWORD!
F. m.gm el passwond asigrado quﬂrrw se nepresentand en fa panta-
-G. Luege, safdrd una sende de m:u'ﬂ hasta que en £a parte fnfenion
denecha aparezea fa palabra "RUNNING”. )

3, TDigite SPTEQT presione entet.

4, En la pantalla aparecend ef mend autodocumentads que guia automitica

mente al wsuareio. &
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